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E INTRODUCTION

La commande numérique des machines outile occupe une place priviligide

dins le domaine économique s Ceci par sorn aptitude & résoudre des problémes

qﬁi paraissaient inconciliables suparavant : préeision de fabrication,rapidité
al

pTocessus intégré &te ...
|

adaptation gux éhangements de modéles, facilité d°introduction dans un

t
L On recomnait 2 la commende numérique un certain nombre d'avantages, tant

suy le plan téchnique que sur le plan économique :

- gur le plan téchnique
i
E * Une grande repidité dens 1!'éxécution du travail .

I

* Possibilité de traitél, un nombre de données considérablement plus

!

elevé que dans le pas:. .

* Une qualité independante de 1'habilité de 1'opérateur humain et de
|

|
ll;

son attention.

* Amélioration des méthodes de travail en petites séries.

¥ L'absence de réglages préalables oblige les constructeurs des
machines-outils & améliorer la gualité de ces demidres.

- Su# le plan économique :

\f
\.
l:
\!
|

|
15

E A
|

* Cette absence de T2glages préalables ct la disponibilité permonente
des programmes permettent de limiter l'importance des séries de

pitces & éxécuter, 4ol diminution des Stocks.




la fréquence des vérifications d'une part et diminue les rébuts

d'autre part .

le programme d'usi-

!
; * La fidelité des machines outils A commande numérigue réduit la
I Dans notre présente étude, on esseie de faire

nage d'un corps d‘un réducteur & deux plans, olt on a besoin d'une grande

|

Lo .o . .

precision pour l'usinage des elérager dertinds su porrege der deux
]

$rb*er? cette €tudc comporte ausoi’ un cxpo-é ru- In théoric dor  ruv—

fpoairrour.,



CHAPITRE T: GENERALITES SUR LA COMMANDE NUMERIQUE

1 -1 /)EFINITION DE COMMANDE NUMERIQUE

} D'une maniére générale en désigne sous le nom de commande numérigue
un procede d'sutomstiisation dens lequel leg déplacements des orgenes méceniques

m&biles d'une position & une autre sont élaborés & partir des informations

n&mériques définies soit menuellement soit per 1'intermédisire d'un programme.

2l -3 //-/ISTORIQUE DE LA COMMANDE NUMERIQUE s

C'est aux Evats~ Unis, vers 1942, que sont apparaes les

(R . . - . .
rgchines outils & commande numérique. En effet la premiére idée est venue

LY
per le probleme posé par la fabrication d'une ceame tridimensionnelle de régula~

tion d'une pompe d&'injection: Les conditions & remplir étaient si nombreuses
. ponp J 3 P

gu'en a confié les calculs & une machine autcmatique, et on a utilisé les

réFultats pour commender directement les mouvements d'une machine .epéciale

boration evec "I.B.M" et la "Cincinnati Milling Co" ont menés deg etudes

Au mEme moment le " Namsachussets Institute Of Technologie en colla-

"ralative & c¢es machines
La "M.I.T" 2 réalisé des études pour des machines -Qutils ' Cor
dikficilement réalisable sur machines outils conventiormelles; ces usinages

étlnt réalisés sur des pidces sux formes complexeg déstindes pour 1'Industrie

| .
aéronautigue,

. M
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S'appliquant 3 des piéces ayant des formes trés compliquées de prix

de revient fort elevé: le domeine d'utilisation des machines outils

4 com-
mande numérique reste trés réduit, meis 1'intérdt économique et stratégique

4 fait

de cette technigque n'éqhappe ras aux gouvernement des Biats-Unis qui
relancer cette technigue en construisant deux cents (200) machines qu'il 3

\& partir de 1, les machines outils & commende numériqu ont connu un dévelo-—
|
|

rpement rapide gui peut se resumer sinsi.

mit & la disposition du secteur public et de certainz de leurg fournisseurs,

M

* de 1942 - 1945ﬂ§pax‘ition des premiéres mochines & fraiser, contour-

rr de dimensions petites 0w moyennes.

'\ * de 1950 - 1960: Apparitiont développemert des pPerceuses-aléseuses
e

d\ toutes dimensions trevaillent "de point & point.

* gu deld de 1960: Developpement simultoné des machines de contournage

les premiéres restant néanmcing largement majoritoires.

On remsrque que du feit qu'on éteit en péricde de guerre le probléme du
con%ourﬂage qui est trés compliqué, &
|

été résolu Dbien avant celui du "point a
poiﬁt“ qui est bien plus simple.

1 —ﬂ3 INTERET DE LA COMMAIDE NUMERIQUE DES MACHINES OUTILS :
|
|\ On peut Citer :
\
|
1

o

- Temp d'uginage

\ Lo commande numérigue permet de diminuer les temps morts nécéssaires
. i .

2 la machine pour jposser

|

d'un point & tp sutre de méme les opérations ne sont
plus obligés de procéder 3 certaines t@ches ovant 1'usinsge (comme études des

|
plans Fe la piéces préparation des outils réglage ...)

of oo

\\\
\
\
E
\
\
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E On a pu constater que 1la Proportion entre le temps de coupe et le
|

temps de travail varie( entre

1 ~ 10 4 20 % : Pour les machines classiques,
|

\

|

~ 75 &4 80 % : Pour les machines & commande nunérique.

\ On peut conclure qu'une machine & commande numérique peut remplacer

E

quatre a cing machines classiques.
1

|

- Réductipn des frais des Outile:
!

Avant 1'apparition de la commande numérique, Jour réaliser une
piéce de grande précision, il falleit utiliser des machines de haute

préci%ion avec un outillage couteux en plus de ses frais d'entretien, de

stockage, de vérification etCoq.

! A s . . . . s
?n réalise ainsi une économie sur le prix d'outillage, ainei que
sur son entretien et son stockage.

;beuis:

C?mme on 1'a mentiomnée au début la Fidelité dee mechines-Outils 3
ommandé numérique réduit la fréquence des vérifications, ou il suffit en
|

énérel.@e vérifier la premidre piéwe usinde , elles conviennent susei

'usinage des piéces compliquées et précises ou les risques d'erreurs humaines
|
nt elevés.

On @ pu constater que le taux de rebuts des machines-Outils & commande
|



i
i
|
|

|
; -~ Interchangeabilité
]

|
!

b#lit des piéces un usindes du fait de répétabilité de 1°

Les machines-Outils & cormande nunérdque pernettent 1'interchangéa~

usinage, ce quiegst

iAtéréssant pour les piéces compliquées.

-~ Changement facile de la conception de la piece & usiner

Par la commande nunérique pour modifier la conception d'une piéce

|
|
|

ﬁl suffit de modifier la bande de programme et non pas des organes nécaniques
4omplets.

! Ceci avantage 1'éxéeution des prototypes.

f ~ Main ~ d'oeuvre :
i L'autonatisation dew opérations d'usinage fait passer l'opérateur d'une

[
bamticipation active & un rdle de surveillant, ce qui lui permet de cantréler
[

i
Plusieurs machines 3 la feoig .
!
i
On peut citer encore cebtains avantages de la commande nunérique

- L'automatisation permet la dinminution de la semaine de travail.

- L'automatisation fourmnira & 1l'ouvrier des conditions de travnil moins
| changereuses,
- Les prix de revient des produits de meilleurs qualités baisseront.




La classification des machines outils & commande peut se faire
vant deux modes :

- Selon le meode de travail

- Selon le mode de fonctionnement.

2

|
|
I
J
J[l CHAPITRE IT: Classification des machines outils & commande numérigue.
—I Classification selon le mode de traveil -

La encore on fait une cleassification selon les déplecements de 1'outil;

onl distingue alors trois nmodes :
- Mode " Point & Point

i - Mode " Paraxial ou en ligne "

f - Mode " de contournage ou en trace "
ElJT Mode " point 4 point "
! L'outil se déplace jusqu'au point dont la position est précisée par le
pFogxnmme ¢ lorsque cette position est atteinte 4 ce monment seulenent inter-
vient la phase d'usinage,
Quand cette phase est terminde, 1'outil se déplace vers une nouvelle poeition,

I

}e brocessus se renouvelle de proche jusqu'a 1'achevement du Programme .

La trajectoire suivie par 1'outil pour passer d'un point 4 un autre est

Ln principe indifférente, mais néanmoins on peut combiner les déplacenments

&ﬁwmtsz

R et Y entre 2ux procurent sinsi un gain de tenmps,
Ce mode est trés utilisé en soudure Par point en percege en taraudage

t en lamage.
Le nombre d'informations A progrommer en cormende point 2 point eat trés
imité.

=12 Mode Paraxial :
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okl da
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Dane ce cas 1l'outil travaille en se déplagant parallelement & 1'un

|
de;s axes principaux de la machine outil tandis que les autres restent bloqués,

! Ne permet pas la combinaison de nouvenent suivants plusieurs smes
|
sirmdtanément,

Le domaire d'application de cette néthode ost le Fraisage.

i
2-13 Mode " Contournage ®

i Les opération-de pocsitionnement de 1'outil et 1'usinage
de%iennent simultanées: 1'outil troveille en méne temps qu'il avance, c'est
3 direls trajectoire da 1'outil n'est plwr indifferente. comme dans le mode
" foint & point " j elle sera constituée dec trés petits pepments - de droite

qul dessinent epproximativenent la courbe.

Sur les machines les plus simplesi , il n'y que deux déplacenments

simil tends,

En ce limitent par exenple & une trajectoire plane .

Par exemple , il ncus faut fournir & chaque point ses deux coordonndes

(XiY) ainsi que les vitesses instantandes (dxi , dyi ) pour avoir cn chague
dt 4t

point lo vitesse de coupe constante V.

N -1 (axi)® d‘yj._;'z
K L(de dt

On rémaxque ainsl que pour le positionnement et l'usinage il faudrait

- H
~

éterminer un nombre infini de points; ce qui néeessite un ordinateur utilisant
ifferents modes a'interpcloticns, veraloligues,circulaires.

' Ce ncde de travail est le Plus coliteux ; il est surtcut utilisé en
ra;.isege.

Y

!
|
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2 T 2 Classification selon le mode de foneticmmenent.

1& aussi on distingue trois types de fonctiomnenment des machines o
ouLils & commende numérique @
2 =21 Fonctionnement seni-gutonatique ¢
Les instructicns sont cormuniquées 2 la machine phase par phase
manuellement par 1'cpérateur qui dispose d'un pupitre de comende mnuni de
co?mutateur et de cadrons décimoux,
¢

Cette méthode st employée généralenent pour dcs piéces en petites

quentités et d'usinage ne comportent pas beauccup d'cpératicns.

22
2-2-2 Fonctionnement automatique @

Utilisé pour des pidces 2 gécmétrie conplexe cu pour des tAches
nécésaitant Plusieurs étapes d'ueinage ayant yne certaine durde .
L'intrcduction sutomatique desfonnées devient nécessoire elle se fait par:
- Cartes perforées

~ Bandes perfordes.

— Bandes Mognétiques.

2-2—3 Fenectiomement mixte

On utilise la combinsiscn des deux types de conmande précédents

dans ce type de funetionnement certaines données ne sont pas comnues au

nent de 1'élaboration du programme ( ccome exemples la largeur de 1l'cutil,le

eldiamétre de la fraise,; la position exacte d'un cutil de trou par rapport &

| . 5 . .
en cherict ...) Alors on trosmettra menuelledent 2 la machine ces donndes au

1

o&ent de 1'éxécution du travail.

I
H
|

i



| PROCESSUS DITTUDE A METIRE I OEUVRE POUR
L'OBTENTTION D'UNE PIECE EN COMYANDE NUMERIQUE

Determiner 1'implantation de la piéce
sur la table de la machine outil.

ETUDEibU PIAN DF I4 “ Mettre on evidente les spécifications de
PITCE |A USINER _ dimenaions formés, positions ot rugosités.
. |
b Y Recherche® les opérations pouvant dtre
| réalisées en commande numérique,
M[TSE AU POINT TE If © Choisir la machine outil
TR Y T N . . s
%%g%EéDDEuiINﬂggEEN ¥ ( ° Falre une étude df rentabilité
L K\ ° Transformer les cotes du dessin suivant
; ie type de machinz en coordonndées rec-
b tangulaire ou polaires,
| /.
|

¢ Concevoir les montages de prise de pidoe
(ils doivent permettre Ja misc en posi-
I ' . tion, le dégauckiemsmcnt et 1l'ablocage
de la piéce sur la table de la machine.)
& N
!

® TGhgblir la liste de ‘toubes lez opdérations
L nécéssaires & 1'usinage en respectant un
ordre chronologigue,

? Calculer les coordonnées des points &
atteindre,

CONGEPTION TE
P%OGHAMME
|
| ‘ ¢ Choisir les vitesses de rotations des
broches et les vitesses de déplacements
des organes mobiles,

w

°© Prévoir tous les déplacements d'outils

¢ Indiquer les instructions relatives 3
1'arrosage an: sein de rotation des bro-
ches a u sens de déplacement des organes
mobiles etCeae

| ® Reporter en utilisant un langszge machine
I toutes les instructions sur une feuille
| " de préparation,

L
} 2 Assurer le codage des inastructions de
MEMORISATION DU

travail et la perforation de 1z bande

¥
P ™

PROGRAIME SUR {lorsque le support est une bande perforée)
SUEPORT MATERTEL

b &
EXEGUTION e . ¢ Installer la piéce sur la machine ocutil

PROGRAIIE I ' * _ et mettre le programme en routc,

1
F

§




Chap III, LE SYSTEME SINUMERIK
SPRINT 8 M

3.1, Caractéristiques.

Le gystéme sinumérik sprint 8 M est un systéme de commande
de contournage : C.N.C & microprocesseur et P,C integn»é pour aléseuses

et fraiseuses programmables manuellement,
3.7.1 Nombre d'axes :

Le déplacement de l'outil peut se faire suivant quatre ( 4 )
axes X, y, 2z et le 4idme axe paralléle & 1'un deux, Avec possibilité des

interpolations suivantes 3

— lineddre 3 axes parmi 4 axes
- girculaire 2 " " fr 1t
- hélicoidale3 " w o onon

3.1.2. L'introduction des données,

Elle se fait manuellement par liintermddiaire d'un ¢lavier gqui
pe trouve sur le tableau de commande ou & l'aide d'une bande perforde -

passant par un lecteur de bande.

3.1.3 Capadités_technologiques H

168 principaux points technologique du systeéme sinumerik 8 M sont

- Fonetions de conversion et auwxiliaire

‘s

4 décades
t 2 décades
¢ & décades
: 4 décades

Moo= 3

- Commande compléte de la broche, sortie de vitesse analogique.
- Arrét orienté de la broche de O & 359°,

~ Vitesse de coupe constante,

~ Surveillance de vitesse programmable,

- Possibilités d'avoir des avances de



. 13 -
0,0l mm /mn 3 1500 mm / mn
et rapide jusqu'a 15m /amn
~ Filetage au pas de '1 )
0,001 m / t & 5@ mn / t r et»heme jusqu'ad 10,000 t+ r /m n,

-~ Limitation programmable*&e l aire de travail.

~. 4 décallages d'origine par axe mémorlée,

- 1 décallage d'origine programmable par axe

~ 2 manivellés électroniques pour déplacement manuel
simd tané,

3. 1.4 Corrections :

Le systéme sinumerik sprint 8 M est doté de plusieurs

corrections :

— Corrections d'outil :

99 blocs de correction : de géométrie d'outil ( longueur
et rayon ), usure d'outil

( longueur et rayon ).

CorrectiOnldg rayon de fraise sur le contour par la méthode

dlintersection,

- Compensation de 1l'erreur du pas de vis d'avance.

~ Compensation des jeux.
3.1.5 Sécurité :

Le systime est doté d'une fonection de sécurité gqui sert 2
déceler les défauts au séin de 1l'ensemble de 1'installation,

En cas ie défaut wn message d'alarme est renvoyé sur 1'écran de
visualisation de données et le fonctionnement de la commande numérigue
est interrompu 8i nécessaire.

3.2. Progfamﬁatioﬁ s
3.2 1 ¢ Code de la bande perforde :

Qn}u%ilise deux codes.de perforation :
DIN 66205 IS0 : L : K
ETA-RS 244 A



1k -

lLa commande numérique reconnait auvtomatiguement le bon code

en lisant le premier signe ( sauf les signes NUL et DEL )

Le cont8le de la bande perforée se fait au cours de la

lecture 3

~ YNombre de trous toujours pair ( Code ISO )
- " " " " impair { code EIA )
Ce critére est utilisé pour un contrdle simple du programme

4 partir du seocnd signe.

3.2,2, Signes disponibles :

La commande numérique 1it chaque signe présenté dans le code de
la bande perforée. pour la formulation d'instruction de programme
géométriques et technologiques dans le programme d'usinage lui - méme, on

peut cependant utiliser que certains signes bien définis.

Code T.5.0.

o A, B, C D, EFGHI,J
lettre d'adresses et I e e et R A S
K, L, ¥, N, 0O, P, Q, R, 8, T,
U’ V, W? X" Y’ Z‘
L-:u-t':—:—._"—:—:—=—d:‘—‘=—=—:—-‘=-=-—:—"_,'-'“,:—=—=-i='~_ T e o e T i T e e v T e T e e e T e T e
Chiffres' 01 1’ 29 3, 41 5, 69 73 8! 9-
Signes spéeiaux imprimables, By ( )y 4y =s /o 35 w5
Signes spéclawx non HT Tabulateur
imprimables SP : Espace { Space )
DEL: Erreur ( Deletép
CR refour du chariot
( carriage return )
LF : Fin de bloc ( Line Feed |)




mémorisés mais non jraités.

e e e e et T e T e

Introduction les signes suivants goat

e e T e e e e e e L it

Sortie imprimante/Perforation
i les gignes suivants sont
générés, i

i ey =t

SP ( sauf & 1'interieur du
commentaire )

o i s o

SP ( aprés chague mot sauf
& l'interieur du
commentaire )

LF est indiqué par * sur 1'écran de visuwalisation.

3.2,3 ¢t Constitution d'un meot :

Un mot comprend une lettre dladresse et une suite de chiffres

avec ou sans signe algébrique,

Exemple @

1—:—:—:—:*—‘:.,‘-:,‘-:—:-—:“:-‘

430 %

-~ Adresse

~ Signe Algébrique. P
~ Chiffres -

~ Point décimal
il
- Chiffres_ !t

3.2.4 constitution d'un bloc

-G 81

— e L I

Adresse i
Chiffres _

Le bloc est constitué de plusiecurs mots et le signe LF

( fin de bloc ). un bloc peut comprendre au meximum 120 signes
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Exemple ¢

g e T e T g T et e £ Y 2 g T

Adresse du N° du bloe
numéro du bloe
Fonction prépzratoire
Information de parcours
Avance
. Vitesse de rotation ‘ o _
Numéro d'outil ( de ctrrection d'outil )
Fonction amxiliaire
¥in de hlee

On distingue 2 sortes de blocs
Bloc principal :

Un bloc principal et éventuellement les blocs qui le suivent -
doit comporter tous les mots nécessaires au démarrage de 1'usinage
défini par la partie de programme qui débute par ce bloc principal.

Bloc Secondaire.

L'ordre des numéros de blocs peut comporter des sauts,
ainsi on peut par exemple repérer des blocs modifiés ou nouveaux en

les faisant précdder d'un chiffre différent dans la colomne des milliers,

Des parties de programme ne sont pas exécutées pour chague
pitee dlune série, ( par exemple : un dégagement pour effectuer une
mesure ), elles peuvent 8tre répérées & 1'aide d'une barre oblique et

exdéoutdes ou ignorées en fonction de la position du commulateur " sKIP "
bloc optionnel.

/ & Bloc optionnel

/ + N bloc awxiliaire optiornel.

3.2.5, TEXTE PRELIMINAIRE ET COMIENTATIRE

Pour 1'indication des différentes bandes perforées on
ptilise un texte préliminaire qui peut comporter tous les signes sauf
% et 1,F, ce texte n'est ni mis en mémoire ni pris en considération

par la commande numérique.



| N - ].‘?-—

| Les commentaires permettent de donner des instructions
I - e
a l'opérateur au moyen de 1'ecran.

Un commentaire ne doit pas comporter les signes % et
LF il est limité & 117 signes.

i BExemple :

***** e T e L e e e L L e e e e S e ey

| iX 200 Ro2 ( Carter } Z 200
i .

| Adresse = :

Chiffres?mh"mm_

| Parametre R

| Debut commentaire =

| Commentaire .

| Fin commentaire ==

i
}
l

Le commentaire ne doit pas figuer entre une adresse et les
i chiffres qui lui sont associés ou entre un mot et les paramdtres
cerrespondants.,

i 3¢2.6, Programme d'usinage.

Le programme d'usinage est le processus de réalisation

d'une pi&ce, La mémeoire du programme peut contenir Jusgu'ta 99
programmes d'usinage desg midces,

8i le programme est introduit & l'aide du tablean
/
d'utilisation, les numéros de blocs sont automatiquement genérés au pas
i

s
lde 5. Pour introduire wn numéro différent, on efface le numéro fendrd
| au moyen de la touche " CLEAR "

i
.3.2,7 ¢ Sous -~ Programme :
n

| Des séquences qui se répetent plusieurs fois peuvent &tre

¥introduits sous forme de sous programmes, qui seront rappelés librement
[dans un programme ou introduit manuellement,

i

; Le sous programme est caractérisdé par un numéro de sous-
'programme & 2 ou 3 décades suivi de deux zéros,

i




|
|

w18 -

la mémoire de programme peut contenir jusqu'a 99 sous -

programmes & la fois,

|Exemple :
L 12300 '
NO G 90 G ¢ Y 10 F 100 Lp
N5 Y- X 20 LF
N 10 X LF
N 15 M 17 LF

Un sous programme est appeld & partir du programme d'usinage
ou d'un autre sous-programme sous l'adresse L.
~ Nous ne pouvons pas faire un appel de sous programme dans un
bloc de comportant déja M 02, ou M 17.
Les sous programmes L 80 & L 99 et L 900 & L 999 peuvent 8tre
protégés contre 1!'éffacement et contre la sortie sur imprimante ou
perforatrice.

3.3. Code de programmation,

Dans cette &tude nous ne pouvons pasCiter toutes les fonctions

existantes dans ce systéme de programmation mais nous nous limitons aux

principales nécessaires & 1'établissement du programme d'usinage de

notre piéce.
3.3.1. Fonctions préparatoires
Les fonctions préparatoires ddecrivent le type de déplacement
de la table, le genre d'interpolation, le type de cotation 1'influence du

temps et activent certains états de fonctionnement de la commande de
numérique,

Ces fonctions se repartissent en 14 groupes : G 1 & G 14.

Dans w mBme bloc de programme ne doit figuemr qu'une fonction

de préparatdtme dderivent le type de déplacement de la table, le genre
d'interpolation, le type de cotation 1'influence du temps et activent

certains états de fonctionnement de la commande numérique.,
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i Ces fonctions se repartissent en 14 groupes : G 1 a G 14,

Dans un méme bloc de programme ne doit figurer qu'une fonction
préparatoire de chacun des 14 groupes sinon clest la derniere fonction .

programmée de chgque groupe qui est seule efficace.

Les fonctions préparatoires automaintenues ne peuvent &tre

f effacées que par des fonctions du méme groupe.

.

t Les 14 groupes de fonctions préparatcires sont

- G 1 Comprend :

G 00 : Avance rapide

] Le parcours program#é sera effectué 3 la vitesse de déplacement
Ila plus rapide possitle, cette fonetion préparatoire G 00 provogime
automatiquement un arrét précis ( (;G& 0y )

Aprés G 00 la valeur programmée sous l'adresse F pour la vitesse
d'avance sera conservée en mémoire, et sera rendue efficace & nouveau

en programmant une nouvelle fonction par exemple G 1.

G 01 : Interpolation lineaire

L'outil se déplace & la vitesse d'avance le long d'une droite
I

}vers la position programmée,

!

G 02 : Interpolation eirculzire dans le sens horaire.
i
! L'outil se déplace en rotation par rappert & la piéce dans le
lwens horajre.

N

G 03 : Interpolation circulaire dans le sens antihoraire,

B L'outil se déplace en rotation par rapport & la piéce dans le
gens antihoraire,

G 10 : Programmation en coordonnées_gplaires rapide.
G 11: Programmition en coordonnées polaires, interpolation

lindaire.
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\ Cest programmation en coordonndes polaires, avec interpolation
lindaire sous une certaine vitesse d'avance.

\ G 33 : Filetage,

\ Groupe 2 :

G 2 comprend,
| _
G 04 : Temporisation
L

On utilise cette fonction pour terminer une coupe ( anmulation de

1'écart de poursuite )}, éventuellement pour changer de vitesse de
rihtation et pour des fonctions machine.

Tn bloc avec temporisation ne deit comporter aucune autre fonction
préparatoire gue G 04 ni aucune information de parcours
I

©

: sont admis
vitesse de coupe ( 3 ), putil ( T ), et une fonction auxiliaire ( M ).
'|

| Exemple 3

Le temps de temporisation est mentionné sous 1'adresse F

Temporisation de 11,5 s
!

toujours sans signe algébrique
\

' ... G044 T 11,5 LF E
L:-::—m—ﬁ—:.‘—:—_""—:—"—“—:—:‘—:—:-i
| Groupe 3 : G3 comprend

G 09 : réduction de vitesse

?

Cette fonction permet d'accoster avec précision une destination,
\La vitesgse d'avance est progressivement reduwite jusqu'd zéro,
]

1
]

Elle est utilisde pour l'usinage des arftes vives des saignées ou
&mur changement de sens ( voir fig 2 page 2! )

L

! .
5'\ G17 /G 18 /G 19

Selection de plan
[l

G 4 comprend :

On selectionne par G 17, & G 19 le plan dans lequel la correction
dé rayon de la fraise sera efficace,

8i au départ on n'a pas mentionné aucun plan, c'est G 17 qui est
au#omatiquement selectiommé ( voir fig 3 page 22 )
!

|

|




;

- Fig2: Changement de sens avec ou sans

reduction de vitesse
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G5 comprend :
' G 25, Limitation programmable de la page de travail.
G 26

La limitation programmable de la page de travail permet de
pﬁotéger la machine en cas d'erreur de programmation ou de manipulation.
Uﬁe fois la limite de la page est atteinte, la consigne de déplacement

est interrompu ( arr®t de programme et alarme ) o
G 25 limite mini { de la plage de travail,
G 26 limite max _}

G 40 : Pas de correction de rayon de la fraise en contournage
G 41 : Qutil & gauche de la pidce Correction de rayon de la
G 42 " " droite " ¢ " fraise en contournage.

|

|

L .
G @ t Comprend

i

|

} La correction de rayon de fraise se fait dans le plan selectionné
(|6 173619 ).

i La correction de la longueur de la fraise se fait toujours

maﬁhellement au plan selectionné, donc selon le troisidme axe.

G 7 ¢+ Comprend,

i G 53 t Annulation de décalage d'origine.
Le décalage dlorigine est la distance entre 1'origine de la

pié?e ( auquel se referent les cBtes ) et 1l'origine de la machine.

G 53 proveque dans le bloc considdré 1'annulation des décalages
d'o#igine dans les axes programmés,; ces décalages ne sont plus pris
en compte pour le calcul de la déstination, Mais dans le bloc suivant

tous les autres décalages programmés seront repris,

G 8 comprend.

G 54 : Décalage d'origine N° 1
G 55 3 n " N° 2
G_ 56 H 1" n NO 3
G57: ™ . L
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Ces fonctions permettent la programmation de 4 décalages
[N Y 4

d'origire reglable“chaque axe ( par ex : pour 1'usinage alterné de

deux pidces identiques sur deux fixations.

TG 9 Comprend

¢ 59 déclage d'origine additif programmalble.

Cette fonotion permet de programmer sous les adresses X, ¥, %

‘un décalage d'origine supplémentaire, Lors de la prise en compte les

valeurs programmées sont aditionnées & celles de décalage d'origine

réglsable,
‘Exemple
| M., w1 z
= |
| 2N, =500 O |
| = ST 2, = 600 | o
‘ ¢ j i
| < T
PE
; L
i W
ZMF = 1100 3-SR
} ey - e e ¢ e e __._._,V.,:.,}%___z._. N
| ¥
Décalage d'origihe régleble
} Valeurs introduites X Ml =0
Z W, = 500

. Décalage d'origine additif programmable

X M7, = 300
} : Z Wi, = 600
Décalage d'origine total :
i X MW = 300 .
7 M = 1100

} G 10 Comprend :
G 60 : Arrét précis

Mme fonction gue G 09
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G 60 est automaintenue et s'snnule par G 64,

G 63 : Taraudage avec fourrsau compensé, !

*
! Cette fonction est utilisés pour les filetages & 1'aide d'un
taraud monté dans un fourreau compensé. La vitesse d'avance n'est pas

lige fonctiommellement & 1a vitesse de rotation de la broche.

F On programme scus l'adresse 5, la vitesse de la broche est sous

ltadresse F wne vitesse d'avance convenable,

G 63 n'est cmployée cuc dans les bloes comportant G 0%, elle est
E annhlée par G 60.

G 64 3 Fonctionmement en éontaurnage.

Stutilise lorsgu'il n'’est pas nécessaire d'annuler 1l'ecart de

f poursuite lors du passage d'un Ploc au suivant.

Dlautre part, elle adoucit les transitions lors de changement de
[ direction des tangentes,

!'G 11 Comprend

, G 70 : Systéme dlintreduction en pouce.
| G 71

LH n"

L]

metrigue.

f Ces fonctions permettent d'introduire les donntes selon le systéme

anglo—saxon ( pouce ) ou métrique selon notre choix,

|G 12 Comprend @

! G 90 : Intreduction en absolue
i

En programmation absolue toutes les cltes sont rapportdes 2
|1'origine piéce définie.
Cette programmation permet
— D'entrer ou sortir facilement d'un programme.

= De corriger un programme quant 2 sa géoméirie,
;' g q g

G 91 : Introduction en incremental :

Dans ce cas la valeur programmée correspond au parcours 3

effectuer elle est utilisde surtout pour les scus-programmes,
E



A, e
. |
! G :
" i
, 30 i
- i
.1,‘ - - —
| o
—_— V_, - e - - - A—- - - _—\ — = v— / ~
| Wt L o S TN 7T B [ R )
: Introduction en absoluc :
N+... G OO G 90 X 50 Y 60 LF L'outil se déplace de
' P AP
1 2
l Introduction en incrémental
\ N... GOC G 91 X 40 Y 40 LF L'outil se déplace de
I} = P2

|
G 13 Comprend @

| G 92 Positionnement des mémoires de valeur réelle de position.

Cette fonction permet de rapporter Ie point d'origine de la
commande numékrique au point d'origine de 1a pizce.

f . N s
- Elle s'utilise avantageusement dans le cas ol on n'a pas a compter

avec d'dventuelles inberruptions d'un programme en cours aveo reprise A
i'interieur du programme ; par exemple pour les productions de masse

des pidces & temps d'usinage courts.

G 14 Comprend :
F G 94 : Vitesse d'avance sous l'adresse F en mm / nn
G95: " " n " Fonm / tr
G 96 n " " " Fenmn / tr et vitesse de.
coupe constante sous 1'adresse S en m / mn,
G 97 :+ Annukd G 96 et conserve la derniére consigne de vitesse de
h rotation G 96,

.
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3.3.2. Fonctions de commutation et awxiliaire 8,H, T, M.

Elles sont émises dans le bloc ol elles sont programmees,

On peut mettre au meximum 3 ¥, 1 S, 1 T, 1 H dans un bloc.

Leur emission par la commande numérique se fait de la fagon suivante

-
.

~ Bmission simultancde de toutes les fonctions programmées sauf

le cag échiant de la 2itme et 3idme fonchion M.

— Emission de la deuxiéme fonction M intreduite,
- 1" "

!
1
1
§
!
i
]
|
i
i
}
)
i
i
i

" troisiéme " " "
- MOT S @

Le mot S s'utilise au choix pour :

La vitesse de rotation de la broche sous forme codde,

~ La vitesse de rotation de la broche en fr /m ou 0,1 tr/ m
‘ ( & définir lors de la misc en service )

- La vitesse de coupe en m/ m ou en 0,1 m /mn

( & définir lors de mise en service )

Fonctions complémentaires H.
I

Pour les foncticns de commutation sur la machine ou pour des
i
mouvements non numériquement controlés ( par exemple

¢ rotation de la
table, plateau diviseur ) on dispose avec 1'adresse H d'une fonction
complémentaire par bloc pouvant contenire au maximum 6 décades.
i

-

La signification exacte de chacune des fonctions H figure dans
leimanuel de progrzmmation du constructeur de la machine,
Numéro d'loutil

. Définit 1'outil nécessaire pour la séquence d'usinage qui suit
( constitué de 4 décades ).
f

an?tions auwxiliaires M

Ces fonctions auxiliaires se répartissent en 5 groupes,
M1 bomprend :

MO0 : Arrdt sbsolu
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Permet 1'interruption du programme pour effectuer des opdérations

non automatiques telle gue les mesures,

Le cycle reprendra par simple pression sur la touche démarrage
" cycle M,

Le manuel de programmation indiquera si M 00 arrdtera aussi la
broche. L'ecriture " MO " est autorisde,

M 01 : Arrét progremmé conditionnel
Agit comme M 00, mais elle n'est efficace gue si la touche
" Arrét optionnels actifs " est enclenchée.

M OO et M 01 ont les m8mes fonctions que le " bloc & bloec ™

L'écriture M 1 est autorisée,

M 2 : Comprend :

. M 02 : Fin de programme,

Cette fonction permet le retour au début de programme doit

s'écrire dans le dernier bleec du programme.,
On peut édorire aussi M 2
M 17 ¢ Fin de sous programme,

Signifie la fin de sous programme

M 30 : Fin de programme avec rembobinage.

H M 3 3 Comprend :

\ M 03 : Rotation de la broche & droite.
: :M.f 04 : " L 1" 1 1" gauche.
!

! M 05 : Arr8t de la broche.

f M1 : vi'grienté . de la broche.

H Ces fonctions sort utilisdes lorsgue la commande numérigue
|

comporte une sortie analogique de vitesse de broche,
5i on programme M 19 S

} L'angle de positiennement sera celui insecrit sous 1'adresse S en
F degTé .
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l Dang le cas contraire M 19 sans S c'est la valeur précidement
mé%orisée gqui est réutilisée,
M i Comprend :
M 36 : Vitesse d'avance en mm / mn ou mm/ tr sous 1'adresse F
\ M 37
]

i
rapport de 1/100,

" " programude divisée par cent { 100 )

C'est & dire par M 37 on fait une réduction de vitesse dans le

M 5 Comprend :

Toutes les fonctions auxiliaires librement disponitles &

l'exception de celles déja affectdes,

Le code de ces fonctions figurc dans le manul de programmation

}
de la machine ~ outil elle méme.
Pariametres
Dans les programmes d'usinage des pidces, des valeurs numériques
peuvent &tre remplacées par des paramdtres de R 00 & R 99 ( le constructeur
peut verouiller 1'utilisation des paramdtres R 50 & R 99 ) pour toutes

les|adresses,

On définira dans le programme pidce ou sous programme une valeur

numérique pour ce parameire,
La dimension des paramétres R est fonrction de 1'adressze 3

]

laguelle ils sont affectés.

r Les parametres R comportent toujours 2 Décades, On peut

programmer au maximum 10 paramétres dans un méme bloc.

3.4, Cycle de pergage.

Un cycle de percage ( sclon Din 66025 ) est une suite bien

définie de déplacements-michine élementaires pour percer, aldser, tarauder etc,..

i Les cycles de pergage sont réalisés sous forme de sous—programmes
de ﬁ 81 & L 89 qui sont mis en mémoire dans la commande numérique. Dans
C¢es ous programme on utilise les paramétres R 00 & R 11 pour les valeurs
variables ( Plans de référence, prcfondeur de percage, avance percage,

temporisation etc ... )



dans le déroulement du cycle,

Dang ce casi, le cycle de percage considéré devra &tre rappelé

pour chague nouvelle position de pergage, une fois le cycle de pircage

est exécuté, la commande numérique raméne l'outil dans la position de

dégagement .

3.4.1 Définition des paramétres

R 0O
R 01

R G2
R 03
R 04
R 05
R 06
R O7

R 08
R 0S
R 10
R 11
Remargue :

e

- .

e

Temporisation

Premidre profondeur de p rcage(inerdmentale ) & introduire
san3 signe.

Plan de référence — plan de retrait ( absolu )

Iﬁofondeur de percage

Temporisation au fond de percage ( cassage de copeaux )
Valeur de dégression & introduire sans signe

Inversion de rotation de la broche,

Retour au sens de rotation de 1la broche du programme
principal { aprds R 06 eu X 05 3

Progression de profondeur ( incrdmentale )

Modification de la progression de profondeur ou pas de vis
Plan de retrait

Axe de percage ( introduction en code ASC - II )

Introduction en code ASC ~ II dorme dans notre cas 3

Adresse Code A83C - IT
X 88
Y 89
Z 9C

Les paramétres changent & la fin du cycle

3.4.2. Définiticon dessous~-programmes utilisés.

Dans notre usinage on fait appel au sous—programme L 900

dit " Image de percage " qui consiste & fadre des pergages sur une

circonférence, en plus de ce sous-programme on définit les paramétres

du percage choilsi.
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I Sous—programme : Image de percage L 900.
f ( Veir fig 4 page ),

R 22. R 23 Centre de 1'image de percage. { W )
; R 24 Rayon
R 25 : Mngle de départ
R 26 : Pas angulaire

! R 27 Nombre de pergage
R 28 Numéro dm cycle de pergage souhaité

Appel du sous-programme
!
R23 R24 R 26

N L &1 22
R 27 kR 28 L®

R 26
!
On définira les paramétres nécessaires au cycle de pergage choisi

Sous —- programme L 81 : Centrage.

11 fadt définir les paramdtyes

|

{

!

f

; R 02 : Flan de référence = plan de retrait

; R 03 :
R 11 : Axe de pemxgage

t

'

Profondeur de percage

3
. ’
CPlav, de JC%G%EME“t

gl
£

!

!

!

! SN SV -

‘p ) h

: = .

! e TF e I A 85
| | a

] i t L
: 4 o I o ¥

f Bous~programme L 82 : percage.
!
R 02 : Plan de référence = plan de retrait

¢ Profondeur de percage

R O3
¢ Temporisation au fond du pergage

R 0G4
R 11 @ ixe de percgage.
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Sous-programme L 84 : taraudage pour machine avec capteur.,

R 02
R 03
R 06
R 07
R 0%

R 11

on

Plan de référence = Plan de retrait

Profondeur de percage

Inversion du =ens de rotation de la hroche

Retour & 1'ancien sens de rotation de la broche

Pag de vis

&xe de pergage.

R '.:1
i)
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4-1] Calcul de surépaisseur en usinage :

4-11 Notion de surépaisseur.

Pour obtenir a partir des pidces brutes des formes, dimensions et états
de surfaces imposés par le dessin dans la limite des tolérances prévues, on

2
progéde par une série d'usinage successifs et progressifs.
Chaque reprise consiste & enlever de la surface de la pidce une couche
de métal sous forme de copeaux, modifiant ainsi les dimensions &e 1'ébauche
i

la couche enlevée par usinage s'appelle'surépaisseur d@'usinage ",

On distinge les surépaissgeurs d'usinage intermédiaire et totales

- surépaisseur intermédiaire :

C'est la couche nécessaire pour réaliser une passe c¢'est & dire la.
diffiérehce entre la cote réalisde par la passe antérieure et celle que l'on

doit obtenir par 1'usinage en cours,

~ Surépaisseur totalg§

Clest l'épaisseur.du matériau enlevée pour effectuer 1'usinage depuis

e

la pigéce brute jusqu'd sa finition, c'est & dire la somme des surépaisseurs

intermédiaires. ( Fig 5 page 55 ).

44142, Interdt technique et économique des valeurs des surépaisseurs.

L'établissement d'une surépaisseur deit prendre en considération

deuxtaspects H

:
!

1 ~ Une surépaisseur excessive conduit parfois & 1'élimination des

couches superficielles les plus résistantes & 1'usure d'une part, et elle

augménte la guantité de travail, le débit du métal d'énergie électrique, et

la consommation des outils d'autre part d'ou sugmentation des prix de revient
!

de 1a piéce,

I 2 - Une surépaisseur insuffisante n'assurera pas 1'élimination des

couches superficielles défectueuses et 1l'obtenticn d'une précision et d'un

état|de surface imposé ce qui rend parfois 1'utilisation des outils impossible
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par suite de 1'existance d'une croute trop dure ou de pzilles.

Les surépaisseurs insuffisantes avgmentent aussi le volume de rebuts
ce qui entraine 1'élevation du prix de revient du produit fabrigué.

L'établissement des valeurs optimales des surépaissevrs et des
tolérances de fabrication sur les oStes pour toutes les reprlsesaomi lane

des tAches essentielles sur le plan technique et économique,

4.1.3 : Surépaisseurs symétriques et asymétrigues :

- On emploie les surdpaisseurs symétrigues pour 1'exécution des

)]

Hrfaces de révolution extérieurcs et intérieures et pour l'usinage

41

imiltané de deux plans paralléles ( fig 6 page : 57 ),

Les surépaisseurs asymétriques utilisdes lors des plans opposds sont

fagonnés indépendamment 1'un de 1'sutre ( fig 7 page Ple ).
481.4. Procddés statiques et analytiques pour 1'établissement des surépaisseurs:

Bn construction méecanique 1'établissement des surépaisseurs se faisait

par le procéde statigue,

La surépaisseur est &tablie pour toute la gamme d'usinage sans calculer

la valeur de chacun de ses élements, qui sera &tablie sur la base des
surépaisseurs réelles appliquées lors de l'usinage de 1'ébauche des pidces
analogues. Ainsi pour les pidces de fonderie, les surépaisscurs sont,

désignées indépendamments de la gamme d'usinage des surfaces élémentaires.

| Les surépaisseurs établies statiquement pour la finition et le
parachevement ne tiemnent pas compte des modes de positionnement et d'autres
céndltlons concernant 1'exdcution des opérations de plus ces valeurs sont
eéagerées car elles ne prennent pas en considdrations les varticularités des
gammes d'usinage et corrcepondent aux conditions d'usinage réclamant une

surépaisseur maximale,

De cette méthode sont apparus des abaques donnant & 1'agent de méthodes
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Une valeur prétc de la surédpaisseur ce qui l'incite & procéder d'une fagon

|

mécanique sans rechercher des moyens pour la réduire,

une hase scientifique ; dés lors en 1935 sent apparus en U.R.S.S. des
H
cuvrages de technologie de la construction mécanigue gui analysent les

facteurs régissant la valeur des surépaisseurs.

I1 a2 fallu donc établir un systéme de calcul des surépaisseurs sur

Et dés 1953 est apparu la méthode analytigue de calcul des surépaisseurs,

gui est basée sur 1"étude des facteurs qui influent sur la surépaisscur dont

la vileur est définie par un calcul différencié des &lements de la

surépaisseur,

4.,1.5 ¢+ Formule de calcul des surépaisseurs :

Lors de 1'exécution des lots d'ébauche analogues sur des machines—outils

réglees & l'gvance, la variation des c8tes dans la limite des tolérances

entraine la variation des surépaisscurs reelles pour respecter la cfte b

I
d'une pidce dont la cote limite inférieure est a min 5% surépaisseur minimale

doit [Btre Z b mi et d'une pidce dont la cBte limite maximale est a
s min max

surépaisseur meximale doit &tre Z ( voir fig 8 page .. ).

b max
|

a _.'eka ne sont ni inférieures & 2 . ni supérieurs a4 Z
mirn max b min P
|

3

b max

réglde 3 l'avance, les cbtes & respecter sont b et Zb B .

; : max max, et "min
a . et .
min ®% %y min

!
m
1
o'

(1)
(2)

Zb min = “min min
| Zb max — Smax — bmax

S%chant que

= 3
fmax = ®min Sh

= w3 +

Les surdpaisseurs réclles des ébauches dont les cbtes se gituent entre

Lors de llexécution des surfaces extéricures sur une machine — outil

pour
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Ou Sa et Sb sont les tolérances sur a et b alors

By max = %y min * (S, oy ) (3

Calculons la surépaisseur nominale,

2y nom = %*nom ™ Prom (a)

En remplagant 2 om et bnom par

nom min a

bnom = bmin + Hb

Ha et Hb sont les dcarts inferieurs des cbtes réalisdes par les

prises antérieurcs ( H, ) et en cours ( ) ) on obtient alors :

Zy nom = % min ¥ ( Hy -4, ) (5)

De fagon analogue on peut écrire :
~ Pour les surfaces intérieurecs, les surépaisseurs étant asymétriques.
... =Db - g
2y min max max ( 6)
=b . -a_
Zb max min min

2y max = b min * (S5~ Sy ) (&)

Z.b =b - g
nem nom nom

2y nom = Zpmin * By = By (9)

il

Ba ¢ dcart superieur sur le reprise antérieure,

By

~ Pour les surfaces extérieures, les surépaisseurs dtant symetriques

n n n 1t 4] en cours.

2% min = P4 min ~ Lo min (103
(1)

22 mox = Lo max T D max

22y pax = 2% min t Sga S:Db (12)

2 Zb nom Da nom Db nom

N

It



e Zb nom 2 Zb min © HDa - be ( 13 )

—~ Pour les surfzces interieures, surépaisseurs symétriques,

2 Zb min Db max Da max ( 14 )
(15)

(16 )

2% max = P min ~ Pa min
2meax:2mein+SDa—S})b
k 22 pom = 2 % min * Bpa~ Pop (17 )

L Les cotes & respecter en cours d'usinage sont
P ag

db min B da min et Zb max

G T Gy oy g

La relation gqui lie les cdtes, les surépaisseurs et les tolérances

est définie par le fléchissement élastigue des élements du systéme
technologique, produit au cours de 1'usinage des ébauches sur les machinese

outils réglées & 1'avance.

' La tolérances sur la surépaisseur SZ et

8 = % max ~ % min ( 18 )
En utilisant les formules ( 3 ) et{(12 ) on obtient

t Sz =5~ 5 ( 19 )

e Zb max 2 Zb min SDa - SDb ( 20 )

_—— ==

| 5
7

ﬁ Les surdpaisseurs d'usinage sont étaeblies de fagon & corriger par

r 1'exécution de la reprise en cours les défauts de 1'ébauche résultant de

L lt'exéoution de la reprise antérueres

A un stade quelcongue de 1l'usinage la qualité de la surface de

1'ébauche est caractérisdée par les rugosités, l'état et la profondeur de
la couche superficielle. Pour éviter dans la couche superficielle 1'accumulation

des édcarts de 1'état normal du métal de base, les rugosités et les défauts de

la couche superficielle produits par la reprisc antérieure doivent &tre

T —
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corrigés par la reprise en cours.

Mais les calculs de la surépaisseur doivent tenir compte non pas de
la profondeur totale de la couche superficielle mais seulement de sa partie
défectueuse supérieure sans attaguer la couche écrouié plus résistante &
l'usure que les couches sous-—jacentes et susceptible d'assurer un meilleur

état de surface lors de la coupe dans cette zone ( voir fig 1C page 45 )

On sait que la précision de 1'ébauche et de son usinage ultérieur
est définie par les défauts géoméirigues des formes et les écarts de position

relative en plus des écarts des cdte imposées dans les limites de tolérances,

Les défauts géométriques de surface ( ovalité, conicité, ensellement,
tonneau, concavité, convéxité, etec ..... ) ne sont admissibles que dans les
l1imites de tolérances imposees en général, ils n'en constituent qu'une partie
et de 1& ils ne sont pas pris en considération dans le calaul des ‘

surépaisseurs.

Les dcarts de position relative ( fiZches des axes, gauchissement des
isurfaces, écartement et défauts de parallélisme des axes, défaut de
perpendicularité des axes, et des surfaces, défauts de coaxialité des fusées
dlarbres et des trous, excentricité des surfaces extérieures par rappert aux
trous 61C ..... ) ne sont pas 1liés & la tolérance sur la cdte d'une surface
élementaire et on en tient compte en établissant la surdpaisseur minimale sous

-

forme d'un terme additif & .

Th défaut de positionnement peut avoir lieu lors de l'exécution d'une
&eprlse peut provogquer un déplacement de I'ébauche et nécessite ainsi

1 taugmentation de la surépaisseur d'usinage ( Voir fig 11 Dpage ic )
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Surépaisseur ¢'uminaje anyndtrigue 'inirmle 4'edeution Ture

surface extfrieure

1 ot Y2

By et hg
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3

Ha ¢ havteur de rugosité

T
a

I

i

l Ainsi la surépaisseur minimale doit inclure :
|

l Profondeur de la couche défectueuse superficielle
|

£« défaut de mise en place (& = h, - by ) des ébaunches
lors de 1'exéeution, .
fﬁ : Valeur totale des écarts de position produit par 1'usinage
antérieur
cette valeur sera donnée par

—

.= L= .= ¢ T oy
-%)mn 8in = Pmin (Ha+ ag+w‘+‘ﬂa

o

En: est consideré dans ce cas comme le produit de l'affaissement

de|1'ébauche sous l'effet de la déformation de la couche superficielle de

| . . .
sa.surface d'assise ; cette errcur de mise en place sera compensée par une

surrépaisseur acerue,

L'usinage antéricur d'un trou a défini H_ et T, ainsi que le
décalage fﬂ de 1'écartemen%i?ec de l'axe du trou par rapport & 1'axe de
la purface extérieure la somme de ces deux valeurs constitue le défaut de

position & produit par la reprise antérieure, lors du percage par exemple
( v'i:)ir fig 12 page )

Supposons que lors de 1l'ablocage d'une ébauche dans un mandifn

& sérrage concentrique, son axe soit déplacé de 1'axe de rotation & la
valeur &m alors f

\ db ma¥ ( 5 + Ta ) + da max +1 %f + 61;\
2

!
@
+
&
R
+
2ol
¥
ARY
i
o
E
o]

2

b pax o % e = 2 2 | 2 e

I
E.

[a]

i
—

s

YL
[EY

l db max ~— da Dax ( H
I

i .

' Le défaut de position la résultant de 1'usinage antérieur et le
défzut de mise en place relatifs & 1'opération en cours rendent la surface
exté?ieure de 1l'ébauche excentrique par rapport au trou usiné suivant la

cﬁteldb max, 00 doit tenir comple de cette excentrigite lors du calcul de

|
|
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1la surepaisseunr, pour le fegomnage do 1a surface cxterdievr qui constitue alors

un défaut de position rclative,

En procédant &3 nims meniéroe on Stablit la surépaisseur asymétrigue

pour la surface intericure et la surdpaissour syméirique pour la surface
.extérieure, on obtiendra lesg mimss formules gauf que les surdpaisseurs

d'usinage des surfacos extérieurss sent définies comme éhtant la différence

7ol

usinage des surfaces interieures,
comme la différomnce entre les cotes limites maxiwnales, produites par deux
reprises veisines.

des cotes limites minimales, alors que cslles 4t
b 2

On ne tiendra pas comvte das dcarts de cote ot des défauts de forme

de la surface usinée, car lors ¢e l'usinage des surfaces extérieures, la cote

de référence pour le calcul des surépaisseurs miniwmales 7 . et 2 Z . esf

h min “b min

la cote limite minimele, et lors de l'usinage des surfaces interieures, la cote
de référence est la cote meximnle ; tous les écarts & partir de ces cotes ne

font qu'augmenter la surdpaisseur rdelle par rapport & la surépaisseur

minimale pratique.

Pour compléter le calewd 4

@¢g surénaisseurs on doit avant tout

P

définir 1a somme vectoriclic

753 on distingue alors les cas suivants :

~ cas de l'usinage des plans 7 . , Bont ecollinéaires

- o o (semme mithr ique

- U:liage .28 st aces 1+ revolution extérizuwr. + iutdrierxes
Dans ea cas [/ i, peuvent prondre des positions angulaires

neleongues impossibles do les préveir dfavance ¢ alors on fait llapproximation
Qi i P el Gl 5

et e N
- i R :
s e ¥ L ey y
L. o s R B A Y

{n obtiert donc les FTormiles définissant les surdpaisseurs:

~ Surdépaissenr asvmdtrique pour l'usinage successif des plans opposés
P . a 2

3 (o 4 70.)
a .

- Surépaissecur symétrique pour 1l'usinage simultané des plans opposés
P ¥ q i

=

, H + ™
“h min ( a

a

2%y o= 2 ( mo+ T )+ (B )

(B




= Surdpaissour symitrigus Loy L'usipegs des surfoces de révolution extériecures
ot intirieures

:
oo - n i/
omim T e Ty Ty

B

.

La caractiérimtiqus do la qualité des surfacos d'dbauche b des staces

| : - .
d;vers de 1la fabrication perm:t arec o pricision suffisante pour des buts

prathuos d'adopter pour le caleul dos surdpaisseurs d'usinage des grandeurs
ap roximatives des rugositds supsrficislles of de la profondsur de la couche

suj erflcleli g Céfectuavse,

; L~ profondcur do Ya couche désarburde est définie par la nuance de

1'a41er enployd pour ia fabrication dc la piéce forgde, mais en calculant la
&palsueur do dégrossissege on peui remvlacer cetite valeur de la profondeur

*a couche établie ¢n fonciica des nuances varides de 1'acier par des valeurs

plus| granies H9 el T .

Ties défavts de la coiche supcrficicile sonmt également influencés
| . . . N . .
dans fune certaines resurs p-r les di~ensions des pieces Lrubtes, on a établit
s
dans lce but pour les piécss veruszs hrutes do fomdorie plusieurs groupes
' k + >

dimen~ionnels c¢n fomelica da 1 urs dim nsilens aaximales.

Pour les estampdes on é&teblit égalomens Plusicurs groupzs en fonction

Lors du calcul Cos surépaisscurs d'usinzgos des surfaces des piéces

y on doit tonir compte du déplacement de 1iaxe du 4rTou par rapport aux
surfaces de référence., La valeur de oo déplacement doit Ctre choisie en fonction
de 1a iistancc entre 1'axe du trou ¢t la surfece 4z référonce, elle est donnde
par des!tablﬁanx €as dearts adrissibleos suiveit les sotes des ~roes de

itﬂder::

Lor du: ‘ticr megr wive . w wE. L1 Dlewr de

déplacement de aon axe ) doil Gtre »eivue par la surdpaisseur d'usinage &
a surfage coneidérde, Dans le ces d'cvdoution dlim trou brut associd A ume

face de référence, la veleur de | doit dtre prévue par la surdpaisseur

' . S ey 3 oy )
posén AL trou, ( Velr figure 12 T epe O

4
-
U
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La surepaisseur devant composer le guauchissement d'une
pilece est en fonction de la construction et des specifications

|
i
|
|
|
|
\
|
|

dimentionnelles de la piece, c'est-a-dire sa rigidité.

Ltélimination des couches superieures a 1'ébauche perturbe

1'équilibre des contraintes internes et provoque la déformation

de 1'ébauches Ainsi, on doit tenir compte de l'ensemble de guauchis-

sement résidiel et du gauchissement dii 4 la redistribution des

contraintes internes; lors du calcul de la surépaisseur de semi=-
finition ou finitione.

On pose que la résultante des défauts de position est

approsimativement égale a la double valeur du gauchissement

\

\

\\ résiduel : 10(;;_\,0; 2 KY" * Pg: ﬁﬂ-es
\

ka: coefficient de présision défini par :

Koe - €r . Ecart de position résiduel
e - 4 Pcart de position initial

\Gauchissement de la pieca brute pour les pieéces venues de fonderie

(‘ac D%gL

ot 5%: valeur spécifique de gauchissement en u/mm

| L : la cote de la surface ( longueur d'ébauche ) pou laguelle
lon calcule la surépaisseur en mm

« pour des piéces coulées constituées de surfaces planes étendus:
| Qg =0, 7+, 3u/ mm

L Pour des plaques

|

i -— -—

| DQ 2g= 3 u/ mm

¢ Pour les supports :

\ D? = 0,7 . 1u/mnm

\ Dans certains cas concrets, on éxclut tels ou tels termes
Qes formihes pratiques déterminant lassurépaisseurs d'usinage

| « En réctifigation sans centre, le défaut de mise en place .
n'est pas en considération et on cobtient :

-
-




n

.
PR =N

(
2%y in = 2 E(Hq‘:«

|
|
I
|
%orrigcr par la roprige on cours
a lame flotdante ci lo brechag

et 1'écartement do 1!

¢ llaxc + o défaut
et 1a formule o'dcrira
Doz ..o =72 E 0
b ran g

la surdpaisseur de =

I

gu'

rygosité

b

a

a
e

21,

)
")+ P

Ca néglige los dexims traduisant des défauts impossible 3

negli pour lc travail avec un alésoir
rous na corrigent pas 1'excentricité

de mise on place n'apparalt dome pas

urperfinition ot de polissage ne fait
améliorer 1'état de surface, clle sera définie que par hauteur de
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U.1.6 : Ordre de calcul de surdpaisscurs de fabrication et des cetes

. limites en fonction des reprises d'unc gamme de febrication.

o — — e e e e e L e L e i T e o S e S e T e e T e m—._...—:—-:-:—:—za—-:::-u::-—...u.,,

' SURFACES EXTERI BURES | SURPACES  INTERIRURES,

wn-'-_-i--——z— et £ o e 2 i e e e :.-g—,_-:..:-..:_L:_z..:...:..f-_-;-._:_:_:—z-.zu.:_:_:_:_—_—_:_:_:___..

1, Etablir les surfaces de départ et routage de 1'ébauche

12, Porter sur lafiche d'instructions détailldes des surfaces

' élementaires repérées et l'ordre succesgif des reprises pour
chacune des surfaces,

|3. Noter les valeurs de H, T &

C
v i ¢ Gy s SB.

‘4o Calouler les surépaisscurs d'usinage Zb min pour toutes les’reprises

e Noter pour la reprise terminale 5. Noter pour la reprise terminale

! dans la rebrique " cote de dans la rubrigue " cote de

" travail " la cote limite travail " la cote limite

| minimale de la pidce &tablie meximale de la pidce &tablie

suivant le dessin, suivant le dessin,

""=F‘L=—="'="'=‘-'='-=_-_ e e e e e e e e e e o v ot T T s 0 i 2 7 e 2 2 e 2 vy = 2 e S e e

!

6. Calculer la cote de travail pour la reprise antérieure & la reprise

E terminale de la cote de travail en :

l Additiomnant Soustrayant

! 2 la cote limité minimale de la cote limité maximale

| dennée par le dessin la surépaisseur calculée Zb min®

Te Calculer successivement les c8tes de travail pour chaque reprise

i antéricure en :

| additionnant a4 la cotc de travail Soustrayant de la cotec de
imposée & Ba reprige qui la travail imposde & la
' suit 1a surépaisseur calculde Zb min reprise qui la suit la

surépaisseur calculée Zb

R e e e S e e s e e e

8. Noter les cotes

minimales maximales
pour toutes les reprises en arrondissant par
exces ‘ défauts

les eotes de itravail : pousser la simplification jusqu'ad la
, décimale avec laguellc est donnée la tolérance sur la cote de
chague reprisc,

P e et e e e e e T e et 2 T e e e S o S e e e s 2 e S e T e T
) ]
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: surfaces BExtbéricures o ' Surfaces Interiéures 'i
i e T T S e S e S S e S S T = et S e e S S e e T e e :—=—:=--=—=--=--=--:—:--:--:—:’-‘-«-:-:-:-—:—:-—:—l
9, Etablir les céies limites : ’
maximale en ajoubtsan® minimale en retranchand
! 1la tolérance & la cote limite !

i minimale arrondie maximale arrondie,
S — S e e e e o e e e e e e e o S ]

10, Noter les veleurs limites dcs surdpaisseurs Zb max tant que
LU i

| différence entre los cotes limites :
maximales minimales

et Zb min P tant gque différence cntre les cotes limites

mirninales maxihales
1‘ des reprises antdrieurs et en cours.
T e e L L e L o e T 1 e e L i i e L e L i e e L L e S e e et S e T =

11. Caleuler les surdpaisscurs tobales ZD et 2 . en additionnant
max G nnin

] les surépaisgeurs intermediaires.

12, Vérificr les calcules effectids en confrontant les différences
entre les surdpaissours 7 - 72 . et les tolérances 8 -~ 8 i
b max = b min a b ;
suivant la formule ( 20 ), la différnce entre les surdpaisscurs de |
fabriecation @'t Gitre égale & celle cul oxiste entre les tolérances
sur les cotres de fabrication, a2liors que la diffdérence entre les
surépaisseurs totales, & celle existant cntre les toldérances imposées ;

gur les cotes de . la pidce brutes ot la pitce linie,

e e e ot o o et e e o i s e e 15 5 o o e e e 2 e e

Notes :

1. Du fait que les opérations différent suivent qu'il s'agit de
surfaces extéricures ou interieurses, pour prévenir 1os erremrs il
egt recommandd de ne pas les noter au fur ot & mesure de la
réalisation des calculs mais de grouve successivement les chiffres
roelatifs aux surfacos extérieurcs, d'une part, st aux suvrfaces

interieures 4tsutre part,
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LBrs de 1'usinage des plans associés 3 partir des points
d'appui variables, il est recommandé d'établir les séries
dimensionnelles définissant 1'assoclation de la surface
en oeuvre avec la surface de référence.

Lors de 1'usinage simultané des_plans opposés ( fraisage des
plans dressage des faces eto...) pour améliorer lesprécision

il est recommandé d'égaliser les surépaisseurs en doublant
celle qui est grande,

C e i e b

| .
4.é :
42.1

Calcul des surépaisscurs pour l'obtention unitaire des cotes
Particularités du calcul des surépaisseurs dans les travaux

unitaire.

Le calcul des surépaiseeurs pour l'ohtention unitaire des
cotes est régi par les mémes principes que celui de 1'obteﬂtion
automatique des cotes, sauf gue dans ce cas en mise en place et
le dégauchissement s'oppérent par rapport aux élements de fravail
de la machine, et 1a cote est respectée grice & des vérifications

effectudes aprés chague enlévement d'un copeau d'essai,

Do le défaut de mise ¢n place o, est remplacé par le défaut

de dégauchisscment &E).
Usinage des grosses pidces et tragage

En usinage d'une ébayche unitaire la cote de la surface
obtenue ne peut pas 8tre absolument wniforme sur toute 1%éfendua ;
elle varie dans certaines limites d'une valeur minimake & ime

valeur maximale,

En grosse mécanique, le calcul des surépaisseurs 3 une
importance particulidre, car dans le cas d'usinagc de pidces trds
grosses, des surépaisseurs exagérés ne font pas qu'augmenter les
pertes de métal par enlévement de copeau, mais accroisent en plus
nettement 1la -durde de 1l'usinage, par contre le rebut résultant des
surépaisseurs insuffisantes est inadmissibles, c'est pourquoi on
doit trouver un compromis entre ces deux cas afin d'obtenir une pieéce
saine en tenant des particularitée de 1'exécution de 1'ébauche et

de son fag¢onnage ultérieur.
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La vérification de la validité d'une piéce brute se fait par
le tragage qui permet de mettre en evidence les défauts de forme réels
et les défauts de position, Le tragage rend pos51ble le calcul, avec
une précision suffisante pout des buts pratiques, de la diminution
graduclle des défauts et permet de corriger les surépaisseurs de
dégrossissage, d'ébauche et de semi-finition établies au début.,

4.2.3; Formules pratiques pour le calcul des surépaisscurs 3

| Te calowl préalable des surépaisseurs et leurs corrections aprés
la fagrication et le tragage de la pidce brute sont effectuds suivant
les formules :

!~ Surépaisseurs asymétriques lors de 1'ex&cution des plans :

Zb min = ( Ha L Ta )+ ( [, - ok )
1
= Surépaisseur symétrigue lors de 1'usinage de surfaces de

révolution i

! - ;o !
I LR o

2% mp=2 (H +Ta)+\g:m" ;|

2y pin ° Surépaisseur minimale de 1'usinage ( par cbte )
rapportée & la cote minimele de 1'ébauche par les

1 surfaces extérieures et, & la cote maximale de
' 1'ébauche pour les surfaces intericures
H @ la hauteur ( H ) de rugosités superficiclles.

a mnay

Ta : la profondeur de la couche superficielles défectueuse
R la valeur totale des défauts de position de la surface
vf en oeuvre.

f;% : le défaut de mise en place avec dégauchissement de

1'ébauche pour la reprise en cours.

Les ébauches employées généralement dems les travaux unitaires
sont

~ Des laminés

- Des piéces fabriguées par forgeage libre.

- Des picéces obtenue par moulage en sable, moules

executés 4 la main ou par sablage,




Dans les petites séries on @
— Pieces formées dans les matrices volantes
=~ Des pitces obtenues par moulage en sablc, moules exécutds &

la machine et par coulde centrifuge.

! 4.2.4 : Données approximatives pour le calcul des surépaisseurs
! * Valeurs de ( H o+ T, )} pour les pidces brutes

= Pour les laminés Ha + Ta = 0,3 mm

— Pour les pidces exécutées par forgeage libre

.
| COTES | : . B |
| TRANSVERSALES 50 ~4~ 180 180 —— 500 500 —— 1000 | 1000 ~&— 2000 !
IﬁuzﬂﬁzﬂJﬁ“EF?:%?G“:%?:—Fﬂbﬁ—ﬂﬂ%:*%ﬂ::%?ﬁ—:ﬂ?%—rﬂh:m?ﬁﬂrﬂh=1

( H +T, )E 2 : 3 é 4 '! 5
(om ) ; t
,-:*-'.T_'—m-_-_'—_"'--—_:—:'-—"_'—:—".:. ----- ': T e T e e e e T e 2 et T T i T et T P e S e 2 e T T e 1 s e

- Pour le moulage en sable : moules executés & la main,

g T g i L e T e S o " e T et T S e Y g Bt

N s 1 T A i ‘ : - . P g ri
cotes maximjusqu'a Fbpuua 2501 1250 a 51501 150 4670016500 & 0¥ |
mmales 500 i i ; |
(_mm ) j % | .
u;::u:—:—: Cebaeeh el furk bt et -l et wzm:—::=:—:-:m:w:m=“:m:?=—=:“:—:—:—
Ha + Tg 0.6 r 0.9 | 1 1.5 2
(mm) I i |
-k-wﬂm:—zﬁmdﬁz—:ﬁw:m?é?cwzcw:—:ﬂﬁ:—::rch:—&ﬂ?é—rﬂ?:w:%bﬂh&—:ﬂﬂ:-:-:——’

Pour la surface supérieure en position lors de la coulge,
on augmente ( Ha + Ta ) pour obtenir aprés le fagonnage ume surface de
qualité imposée. Cet excés de la yaleur de H, +T, )} pour la partie
supérieur de 1'ébauche en position conforme & la coulée du métal dans

le moule varie en fonetion des dimensions.

0,5 ~— 3mm Pour les pigces en fonte grise
0,5 —— 7mm L o de fome en acier

* Valeurs des défauts de positions relatives des surfaces des
ébauches brutes,

- Pour les laminés, les défauts de positions relatives se traduisent
par des courbures, les normes admettent une courbure locale de

5 mm par 1 m de longueur,
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Le dressage des ébauches mises 3 longueinrr réduit de la manidre
suivante la valekr de la courbure spéeifique :

—;.-—:—:—:—:-:«—:—n:—-r_ e iy T e e e T e S e T i X T e o S e
|

. la barre t Jusqu'a 30 30 -+ 80 + 80
- (mn ) ‘

'
e D e S S e S, $

i Diamgtre de

T e ]

iGou:rbure 1
spécifique : 1,0 0,8 0,5
de mm/mm |

. ~ Pour les piéces coulées, le gauchissement et le déplacememt
des noyaux générateurs des trous et des surfaces interieure sont les
défauts de position essentiels

Le gauchissement d'une piéce brute {% est donnée par
9]

1
|
i
| :_';-’
I g+ Dg I
!

! Dg ¢ Vakeur spécifioue du gauchissement en mm/m
i

I

L : Cote maximale de la surface usinde en m

! Dg = 0,7 =&~ 3 mm /m pour les plagues et les disques
Dg =0,7— 1 m /m pour les corps.

|

] — Pour

le caleul des surépaisscurs d'usinage des pidces couldes

comportant des trous, il faut tenir compte du déplacement de 1'axe du
|

trow par rapport & la surface de référence,

' Lors du positionmement par le trou brut la surépaisseur

d'usinage de la surface en oceuwvre ticnt compte defj}

et

! Lors de 1'usinage d'un trou brut & partir d'une surface d'appui
associée, c'est la surdpaisseur d'usinage du trou gui doit rendre compte
de 1g valeur de {, /
f
i = Défaut de mise en place d'une ébauche avec de gauchissement,
i



}iﬂbae—d; mi;e ______ { o ~_ _C;te d'ébauch; en m

en place ] jusqu's 3 i 3 ; . 6
AP L v L T T e S e Tt T, e e T %: ______ J,_ e :—:—-Ecn e T e v S S S e T
. Dégauchissement i §

. suivant le tragage

Dégauchissement i !

i
.suivant une surface + 0,1 b+ 0,2 1 40,3
uginée, i ‘ :
-=l‘—=—=—'=—=‘-=‘—’= e e e e e et e e T v e 2 e e o o S T e e 8T e 2 -...-':'-i: —_— gy =
Dégauchissement % i
suivant une surface + 1,5 i +2,0 ¢  +3,0
.brute |
2 e T e e T e e e ey T e S TS e L—-— ——‘-'—’——--—""-‘I-'
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CHAPITxe V : USINAGE DU CORFS DE RELUCILUR .

Lalcul des surépaisseurs des surfaces usinées :

-Bartie inférieur du carter
560

| e s

[} .

f & T

Lﬁ 245

i Lng 445 'ﬁDaJ
| -

E Face 1
i

.

- On fait un surfagage sur une longueur dell =225mm
r

Gauchissement de la piéce brute

-

fsz'da.L

= 1 x 0,225 = 0,225%0mm  ( page )
+ Défaut de mise en suivant le tragage :

( page )
Lors dv¢ la coulée la surface usinée ge trouve en .donc
by + Ta = 0,8 +0,6 = 1,4

SuréPaisseur enlevée par 1'ebauchs

‘x

|
1 ‘ E% = 0,5 nm
\ .

\

|

\

|

|

|

i

|

|

|

|

|

Zhomin = T34 + ( 0.229% + 0.5 )= 2.125 mm

Calculons le gauchissement résiduel qui est donnég
par la formule empirique :

F%es =

Wsys:

Wsyst; A'[PX"CPX-F’)ﬂ
fléxivilité du systeme machine ~outilepi
Wsyst = 1 u/ kg '
tFrofondeur de passe

;o coefficient = U.9
\ A ‘:

coefficient aéfini par :

- &= Cx TVy-Z
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Coefficient définissant les conditions de
coupe,

P : Prondeur de passe en mm

a : Avance en mmf tr

On prendra :

A=0. 15 x 2975 4 200"+3 _ 2y4.2
Donce :

Pros= ! x 2142 [2.130'9-6 ( 2,130,225 )
= 40 u

de
la perturbation de 1'équilibre des contraintes internes

provoquée par 1'énlévement par 1!

Compte tenu de . la déformation de l'ébauche résultant

¢bauche de la couche
supérieur sollicitée .

On prendra :

Pres = £ Fres “= 2x%xL0 = 80 u
Le défaut d= dégauchisesement avant le surfacage:. ast

Esz 0.1
Surépaisseur de finition est:alors:

en posant Hg = 150 y

Lhymin = 150 +:(2X 80 % 100 )

= 410 u =.0; 41 mm

Surépaisseur totale :

Un prendra la valeurde 2.55 i

On procédra de mme fagon

Gauphissement de 1a piéce brute :
F& =1 x U.225 = 0.225 mm

Léfout de mise en place suivant le tragage :
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Eo 05 %

~Lors de la coulée 1la surface usinée se trou
eh bag donc
Ha + TA = 0.8 |
Surépalsseur enlevéé par ]!éﬁguche

Zomin = V.0 + { 0.225 + 0.5 ) = 1.53 mm
Gauchissement résiduel :

Pros = 1 x 214.2 [1.530'9 -(1.53 -0.225)

5 & L2y

E : Un prendra f?;es = 2x4e = 84 u

\ Surépaisseur de finition : '

\ Zpmin = 120 + (64 + 100 )=z 334u = O.

Surépaisseur totale :
2gmin = 155 #0455 = 1.86 mm
On prendra

o tmin = Smm

\ Usinage des alémages
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Alégapge de @ 140 mm -

2[( ha+Ta)+\’ﬁ‘+ ]

Hey *# T5 = 038

2Zbmin =

Le déplacement de l'axe est donné suivant les cotes de

reference dlaprés les écarts admissibles prévues pour 1
o

rigces coulées : \
’ L 3
FJLf - \[Pj.‘e. + &‘:r‘
64: : dézpia

cement de l'axe par ie cotégauche ou dr
rJ‘f: n " | f
2

d'en bad ou de haut
:U-5 mm

ﬁ .
. . 3
aébmln = 5[0-8 + J:;o1] + 0-5.. = 7.90 nm

lour la surépaisseur de finition Hy

-] ]50 u A-214
CalculOns le déplacement résiduel

tea et défaut de
rise en place résiduel avec le dégauchissement Eg

ﬁ-u- 1 x 214.2 x[3-95019( 5.95 -« 3.11 9"1 554
On introduit un coefficient de précision de 1'ébau
7

554
Kﬁ]@': PI'E.S

. — = 0,18
(’J"P 3il10
€ Bres = 0418 x 0.5 = 0.09

La surépaisseur pour la finition de 1'alBsage

. . = 2! :
f—"’i"bmin. = 2 x (150 + J55‘+ + Q0

= 1h23 u

finiticon

Bz 0.13 x 0.1Y2722061 2 16.1
fia = 2() U

fi;es =1 x 16,1 ( O.?9'9
:8.8\1

Hd
" d

s :

-8 . 0.016
s ’ oLk
fres

- (0.71 = 0.554 )0sS

e
|




-~ 64L4.
e. - - E [
Bres = %“ires ¥‘Kpr

= (016 x GL09 = Q.00 15 = Toly 4
La surépaisseur a prévoir pour 1'usinage définitif d'u
alésage fini

' - ~
e 3( 20 +\[8.8d + .44‘3

La surépaisseur totale d'usinage

= 38

EZ‘tmin =Fey + U055 = 9438 am |
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5.2 Coucentaire
Fotre usinape on machine-ouiil & couande pumérigues

conirence de la phase {200 de la gauce diusiuage ( voir sainme
dtusinagze ) clest-i_dire, aurés avuir utilisé les wachines
uiivergoelles cour les suriacgges des deux(<) surfages de
contact, le percage des trous . . Tixation de la vartie
supérieure du corps sur la gartic iaféricurc. Ln assemblant
les deux(.) parties, on obticnt uu corps oui sera fixé

sur la tavie de la machiue-cutil . cowuande nunérique

et en coiuncidant son gentre avec le ceutre de la table.

- Un fixe sur le porte-outil de ia wachise un conparateur
avec legue! on toucke le hord éxtreme droit de l'alesage
10 et la waciin alfiichera sur le cadran le résultat

du Géplagesent parcouru et 4 llaide dfune touchc sur le
clavier on remetira 12afiichaze & zére.

~ Un déplace le cowparateur sauchs de 1'alésage, le cadran
affichera la distance parcourue qul represente le diawmétre
de 1'alésagoe.

- Un revient en arridére de woitié de la distance affichée
Ce qui donuera le centre de L'alésage. En cette nosition
on remet la machine & zéru. Un obiicul donc @ (x=0)

- Muls, on dé)lace le coaparateur vers le hauot jusgu'a
Tréxtrecité de 1'alésage ot do la whoo fagcr, on déter-
vinera :{y= )

- Fuis cu touche avec le couiarateur lo bord éxirdume de

1talésage pour obtenir :(2:0)

- 4n procidant adnsil, on détor.din. L'origiie de la machine

( 0,0,0) qui sera le centre de i'alésasze 140 ,



5.5. Vésignation des outils
T0 10 : fraise cylindrique #<C

TG 20 : Alésoir creux de finition & a

ésage cénique
KFE 60,00 . §80

I._J

TO 30 : Forét & centre type A @

TIC 40 : Forét hélicoidal & percer en ..ARES @ 6
TO 50 : Forét hélicoidal & nuercer em «ARES @ 1.
TC 6O : Forét hélicoidal & percer en . .ARES @9
TO Y0 : Taraud machine polygon M 10
10 0 : Taraud machine polygon M 12



réalisation d'un progracse dlusinage
outll 2 coamande ununérigue dont

prédominant dans 1'industrie actuell

tous les

COLCLUSIOHN

Cette étude est un apercu géneral sur 1l'établis-

sement d'une gamime d'usinage, et 1'usinape on commande
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Ainsi, weour établir une gaume dlusinase, il faut
teniy conpte de yplusleurs parasctres, comblen faut il
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