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CHAPITRE 1 = GEMERALITES SUR LA COMMANDE NUMERIQUE

"-1.

Historique

Les premifres machines-outils A commande numérique sont apparues

aux U.S.A vers 1942, Clest & ce moment-la que la Bendix Corporatien™
avait 4 réscudre un probvléme posé par la fabrication d'une came
tridimensionelle de régulateur-de pompe d'injection. Les conditions
a4 remplir étaient si nombreuses qu'on résolut de confier les calculs
4 une machine automatique et d'utiliser les régultatszpour commander
directement les mouvements d'une machine 5péciéle. A peu prés au

méme wmonment des études'relatives A4 ces machines ont &té faites an

“"Massachussets Institute of Technologie" de Cambridge, en collabows—

tion avec M"I.B.MY et la Cincinnati Milling Cof'.

Les études réalisées par le "Massachussets Institute of Technologie®

intéressaient des mac.hines-outils destinées & effectuer des usinages

difficilement réalissables sur machines-outils conventionnelles; ces
usinages étant exécutés sur des piéces aux formes particuliirement
complexes destinées & 1'industrie aéronauticue.

Le domaine d'utilisation de la commande numérique des machines-outils
restail tres rédﬁit,_iiz,elle s'appliquait a des pidces ayant des

formes trés compliduées et dont le prix de revient était fort &levé,

-

"HMais le gouvernement fédéral américain & qui 1'intér8t économique-

et stratégique de cette technique n'avait pu échappé, Tit construire
deux cents (200) machines qu'il mit A la disposition des industries

du secteur public et de certains de leurs fournisseurs. Le dévelope

pement de cette technigque a été dés ce moment-l2 rapide.

L'&volntion des machines-outils a commande numérique peut se résumer
commne suit:

- de 1942 & 1945

-

apparitions des premiéres machines & fraiser,
contourner, de dimensions petites ou moyennes.™
~-de 1950 & 1960

Py

apperition et développement des pergeuses-aléseuses
de toutes dimensions travaillant "de point 4 point!,
- au~deld de 1960: développement simultané des machines travaillant

de point A point" et des machines de contournage,
les premiéres restant néanmoins largement majo-

ritaires.



On peﬁt remarquer que le trés difficile probléme du contournage a

até résolu avant celul du trovail "de point 2 point" qui est bien

plus simnle. Mais ceci stexplique par 1o fait gue lc vpremier probléne

se posait en périocde Athostilités ct que le pris ac ravient nfavait

gudre dfimportance en foce de la précision et du Aélai.
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1.2, TIntérbts dc 1n cormaade nuniérique des machines-cutils

La commande nunérigue des mnchines-nutils présento un certain norbre

Atintérdts sur le plan tochnique nussi hien que financicr.

1.2.1 Teaps d'usinage:
1a commande nundrigque dirfinue les terms mofts nécessaires & 1a
nachine ppur pASSCT d%un moint & un auirc, ot pour parfairc 52
mise on positicn. Les apérateurs srnt disnensés de certains tra-
¥aux que ccux des machines classiques sont ~bligds dtaccomplir
avant de comriencer 11usinase (ftudier les plans de 1la picéce,
choigir ot préparer les outilSees). Ainsi, on peut conclure que 14
proportion cntre le tenps de coupe et le temps de trovail, gui
varie cntre 10 et 20 % mpour les nachines ¢lassiques, atteint
25 & 80 % pour des machines 2 cormande numérigue 5i 1lorganisation
est bien adaptée & leurs. possibilitée. On renarque done gquiune
nachine & comaande nuadrique peut en renmlacer guatre ou ¢ing du

type ¢lassiqué.
1.2.2 Réduction des frals atoutillage:

Avent 1'apparition de 1o commande nunarique, DOUr rénliser une

-~ pidce quelque DEU arécise, 11 frllnit soit utiliser des nachines
de haute précision, aléseuses ou poinbeuses, seit des pergeuses
complétées par des ~utillafes portant des "earrons'. Done 1a
cormande nunérique pout compter A son erédit 1'écononmie du prix

de 1'sutillage, ainsi que celle des dipenses iiées & son stockage,

4
;

con entretien, sn vérificoticfiyee-
1.24% Rebuts: ka‘wﬁhwk \e&mmx

On o pu constater que 1e toux de rebuts des machines outils a
commande nunérigque 4tait bien plus bas par rapport & celui des
snchines classiques. Ce foit est tres inportant surtout lorsquo

1ton fabrique des nidces choéres et précises.
1.2.5 Tnterchanzenbilité:

Lorsque des prototynes et des natéricls sont fabriqués en
petite sbrie, sur Ges machines clossigques, ils ne bénéficient

dfaucune interchangeabilité, & moins qu'ils ntalent &té enticl



. petont usinés sur.une mnchine & pointer. I cerriande nusérique
rend ce point négligeable du fait de 1'interchangeabilité des
piéces fabriquées sur des machines-cutils a commande nunérique.

’

1.2.5 Modifications dans 1o conceptions?
Des Drofroumies nGmériques peuvent stre nodifidés plus facilement
et plus rapidenent que des organcs nécaniques complets et des

jeux dfengrenagesSe . ~

1.2.6 Main-dtoeuvre:

D'une manicre relativement facile, un opérateur nrofessionnel
t i A
peut gurveiller un plus erand nonbre de nachines ou plusieurs

travaux simultants de Jifférentes ZamieSs

Cotte énumération des avantages est cncore loin argtre complétes
. . X, .

Néanmoins elle donne dé3jd quelques anergus remarquables Sur le

domeine d'application de 1a cormande mumérigue grice au graphe

suivant:
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Les statistiques montrent-que plus de 80 % des pidces mécaniques

réalisées dans le monde font 1'objet de larcements de sérics de
moins de 20 piéces ; or, c'est 14 le domaine privilégié de 1la
commande numériques I1 est donc certain que beaucoup d'entrep;ises
se trouvent concernées..Cet etat de fait explique l'acorocissement
considérable des‘ventes de machines—outile & commande numérique,
phénoméne qui ne peut aller qu'en stamplifiant au cours des

prochaines amndes,



CHAPITRE 2 =~ CLASSTFICATION DES MACHINES~OUTILS

2.1-

2.7.1

2ele2

Classification selon lc mode de travail

I

11 est posgible de classer les machines-outils a commande numérique

on deux prandes catémorices du point de vuc de leur travail. En

[¢]

effet, nous pouvens citer le mode '"point a point" et 1o mode
"contournage'. Pour le prenier nous pouvens cncore le diviser en ¢
deux sous-modes: '
a) lorsque 1'outil nc travaillc pas pendant les déplaccments.

C'est ce qu'on aprelle cn réalité le modé 'point a point™.
b) lorsque 1l'outil travaille pendant los déplaccments, ceoux-ci

restant paralizles aux axes principaux de la machine. C'est ce

qu'on appelle le mode "paraxial.

Hode "point & point" .

‘Comme on 1'a d&jd dit 1'outil ne travaille jamais pendant les

déplocenents. Pour passer d'un point & un autre, il peut suivre

une trajectoire quelconqué} Ce qui fait gu'il n'eoxiste pas de coor-
dination des moﬁvoments par rapport aux axes- principaux. Lorsque
1'outil atteint la position d'usinapge, la mise ¢n route cst déclenchée.
Pour ce mode de travail on utiliscs souvent des moteurs pas a pas,

car ils sont & la fois organc moteur et systéme de mesurt.

Ce mode de travail est surtout rencontré en pergage, pointage,

lamase ot taraudape.
Mode paraxial' .

Pour cc mode do travail, le déplacement de 1'outil est contr8lé
sur un axe, ilcs autres restant blogués. Pendant le déplaccement du
chariot 1'outil st cn prise avec la piéce (il y a2 usinage) ot les
chariots se déplacent les uns)aprés les autres.

Le domaine diapplication de cette méthode est le fraisare on deux

axes et le tournage en deux axes.
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2.1.3 lode "Cbntcurnége“

Clect la forme leo plus évoluée de la commande nmumérique. En assie
anant & une aachine un grand nombre de buts/successifs, le mouvement
relatif dz 1'outil par rapport 2 la pidce est composé de segments
de droites de trés faible largeur qui constitucent une tfajectoire
- gu'on pout vratiguenment confondre avec une courbe continue. Les
opérations ‘e wositionnement de 1'outil ot d'usinage devicnnent
" alors simultonéus; Lfoutil enlevant de la matiére on mé@me temps

piace.

O

qu'il =e d
Sur les machines les plus simplés il n'y a gque deux déplacements
simultands, mais certains systénes perfectionnés peuvent en com—
mander six 4 13 fois, les uns étant des tramslations et les autres
des rotations. '

5i nous nous limitons seulement & une trajectoire planc, pour
chague point il faudra fournir ses deux coordonnées (x. et yil

. ) . - . dx, dy.
ainsi que la vitesse de déplacenment en ce point (i et Vi) de

fagon & ce que la vitesse résultante v soit: dt at
TTh b
{ :I— dxl\ - dyj-\a
Vo= \/ \& v \E

-

T1 faudra donc calculer des diznaines de milliers de points et,

pour cﬂaque point, quatre donndes numérigues sont nécessaires avec en
#a moyenne 6 chiffres. L'utilisation d'une bhande perforée pour
introduire ces valeurs devient tout & foit inpossible, compte tenu
de la faible densité des informations sur ce support. I1 est alors
nécessaire d'utiliser une bande magnétique, mais ce procédé reste
encore 1limité, La sclution généralement adoptée utilise un inter-
polateur intégré (véritable ordinateur) dont le r8le est de cal-
culer tous les points intermédiaires A portir d'un nombre limité

de points appelés "puints nodauxM. Différents nodes d'interpolation
sont possibles,tels l'interpclation linéaire, 1'interpolation
circulaire et parfois m@me l'interpolation parabolique. La program=
mation se trouve alors bien simplifice.

Le fraisage ost le mode d'usinage qui utilise le plus le contour=

nage (fraiseuses, centres d'usinage). Le tournage fait aussi de



2.2.2

2.2.2

M

rlus en plus appel & cette méthode. Les moules, les natrices, les
purfaces courbes ot nonbrouses pieces de 1l'aviation sont le domaine

privilépice ds ll'usirage on contournnge. N

Clacsification selo 1o ~ode de fonctionnement

Tl oxiste trois t,pes de fonctionnement des machines-outils a

comrande nunérique

Fonctionnement sewmi-~nutomwatique

Cette méthode est em.loyée lorsgue le travail ne comporte pas un

-

grand nombre d'opdrations ot lorsque le nombre de pidces a réaliser

o ~

est trés faibic. Les domnnfdes sont inscrites soit a la main, soit

3 1'aide d'un~ imprimante, sur un bordereau gu'on remet a 1'opérateur.

Ce dernmicr, phase par phase, les transmet 2 la machine apreés avoir

conzulté la fiche dfinstructions qu'on lul a romis avec les plans

~

de 1u pifce A exicuter et des renseipnements complémentaires cone
cernant les points dlappul et de bridage, la spécification des
outils,e..

Pour la programiation, 1'opératdur dispose d'un pupitre de commande
portant des comwtateurs et des cadrans décimaux 2 1'aide desquels

i1l inscrit les données.

Fonctionnenent auntonatigue

Lorsqu'un travail comporte un grand nombre d'ondrations semblables
ct dont chacune o une certaine durdée, ou lorsque le¢ nombre des
opérations cst important, ou encore lorsque la série atteint quel-
gques piéces, 1'introduction autcmatique des données devient néces—
sairz. Les infomations sont transmises soit par cartes perforées,
bandes perforées, soit par bandes magnétiques.

«1a Cartes perfordes
Claest un\systéme qﬁi n'est utilisé que pour commander les machines
qui assemblent des constituants électroniques sur des circuits

imprimés. L'exécution du programme ost commandée par un’paquet

de cartes dont chacune correspond 2 une opération particuliére.
L'avantage de ce systéme réside dans le fait qulon peut ajouter
ou retrancher facilement une ou plusieurs opérations a la gamme

d'uginape. Mais i1 faut veiller A ce que les cartes scient bien



12

. clasnées dans 1'ordre mumérigue des opérations, ce qu'un systéne
autorntigque ost chorgé de contrSler. Donc, opres toute rodifica-
tion, on doit perforer un nouvezu paguet de cnrtes ct les numé-

roter sclon lz nouvelle céquence.

2.2.2.2. Bondes perfories

I-J

Cleoat le systdnme le plus répandu. Le support ost un ruban larpge de

1 pouce (25,4 mn) comportant & pistes capnbles de recevoir des per-
 Forations ot une aeuvidme piste qui sert & 1'entraincment par le

Jecteur. Le pns des perforations est de 2,54 mn(0,1 pouce) et

chague ligne tronsversale correspond a un caractére. La correse

pondance entte ies perforatiens et le signe gqu'elles reprisentent

oot ~ormalicde. De code IS0 a succédé au code EIALRS.2HA.

Tos bandes gii ne sort pas utilisées fréquemment sont en papier

fort. Celies qui sont trds utilisées sont or maticre plastique

on mdre en sonduich plastique / aluminum.

Ta vitesse de ilccture de la bande varie sclon le moyen de lecture

(mécanique, pneunatigue ou optique) entre 10 et 1.000 caractéres

2.242.%. Bandes magnétiques
Cosme log travour de contournags demandent, on général, une trés
rrandce gquantité d'inforraticns, et comme 1la vitcesse des lecteurs
de bandes porforées peut limiter le débit du systéme, certains
constructeurs ont ntilisté des bandes maqnotiques dont la densité
d'infornation oot presque cent feois plus srandes gque celle des
bvandes perlorfes ot dont la vitesse de lecture est dpalement
beaucoup plus élevéc. '
T,tinconvénient des bandes masnétiques est que le revitement
macnétique attire les poussicres ferrcuses qui pouﬁent, dYune
part, =ltérer les signaux et, d'autre part, endommarer le rové-
tenent lors du passage sous la t@te de lectures. Il y a aussi le
fait que si une bande mapnétique a subl une modification super-
ficiclle qui a 2ltéré les indications qufelle porte, on ne peut
quére s'en apercevoir par un simple exaten visuel, mais sculement
lorsqutune erreur se produit dans le fonctionnement de la

machinG.
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Tes handes mnotiques sont moins souvent utilisées que les
bandes ﬁerforéos mais on a fait, depuis 1965 environ, de gros
efforts pour cn répandre llemploi. En particulier, on a crét des
charreurs Stnnches qui les protégent contre les noussiéres,

2.2 .3 Foneticnnenent mixte .
Certoines donnces ne sont nag sconnues au moment on 1'on élabore le
vrogramme de travail, come par exemple: la largeur dtun outil, le
diandtre d'unc fraise, 1ln position exacte d'un outil de tour par
ropport a son chariot,.e.

Dans ce cao 13, la programme élaboré par le service de préparation
eot transerit sur bande perforée ou uagnétique et les dennées qui
ne seront connues qutam norent de L'exéeuticn du travail seront
transmices 2 la machine par l'opérateur a 1'aide de commutateurs

ositués our le pupitre de commande.



CHAPITRE 3 - IE SYSTEME SINUDRIK SPRIIT 8 M
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Caractéristiques techniques principales

Le systeéme Simmerik Sprint 8H est un systére de commende de contour
nage CNC a microprocesseur ot PC intépré pour aléceuses ot fraiseuses

A v,
progravmables nanuellerent.

Honbre d'axzes
Dans notre syetiéme nous pouvons programier le déplacerient de 1'outil
suivant & axes (X, ¥, % ot lc 4me axe parallile 2 1T'un d'eux). Le
bre axe est choisi parmi les ndresses suivantes: A, 2, C, B, Q, U,
V et W. Nous pouvons effectucr des interpolations linfaires (3 axes

parmi L), circulaires (2 axes parmi 4) ou hélicofdale (3 axes parmi 4).

Intreduction des donnfes
L'introduction des données peut &tre soit manuelle & 1'aide du
clavier qui se¢ trouve sur le tableau de commande, Soit par bande

perforée qui passe par un lecteur de bande.

Corrcctions

Différentes corrections sont prévucs pour notre systéne:

- corrections des outils (99 blocs de correction wour la péombtrie
et L'usurc des outils), -

= correction du rayon de fraise sur le contour par la méthode
dVintersection,

-~ compensation d: 1l'errcur du pas de la vis d'avance,

= compensetion dec jeux,

- on dispose ausci d'n systéme de correction de programme qui
vernet de corriger ou de modifier directement en mémoire des
programues diucinage.

.

Technologies

~

¢ systéne Sinumdrik Sprint 8 M posscde une technologie asses

£

avancée par rapport & d'autres systimes. Les principaux points sont:
@ Avance 0,07 mm/mn &  15.000 mm/mn
0,001 my/mn & 50 mm/mn

On peut avoir une avance rapide Jusquta 15/mn
& P )
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@ Fonctions de conversion et auxilliaires:

T (avec 4 dicades)
M (avec 2 décades)
il {avec 6 ddcades)

3 (avec 4 décades)
o Commande compléte de la broche, sor tic de vitesss analogique

© Arr2t orienté de la broche 0 & 359°

s Filetape aux pas de 0,007 m/tr 4 50 ow/tr jusqu'd 10.000 tr/mn

# Limitation progremmable de 1'aire de travail

o Un (1) décalage d'origine programmable par axe

o Deux (2) manivelles &lectroniques peur déplacement manucl
simultané.

Foncticng de sécuritd

lirtre commande numérique possdde des systémes de surveillance

interne qui sont continuellement actifs pour la détecticn des

défauts qui peuvent se produire au sein de 1'ensenble de 1'ins-

tallation.

En cas de défaut, un message dfalarme est envayé 3 1'éeran de

vigualition de d-mnées et le fonctirnnement de 1n comaande numé~

rigue est interrompu si nfecssaire.

ogrommation

C~de de 1z bande perforde
Les ceder utilisés pour la perf-ration sont s~it DIN 66025 (IS0),
poit BIA-RS 24h-4. Lo commonde numérique recomnaft automatiquenent
le bon code aprés lecture du premier sigme (=auf les signes NUL
¢t DEL). Le ¢ ntenu de la bande perforée est contr?lé au cours de
la lecture:

nomare de trous toujours pair (code ISO)

i i i impair (code EIA)

Ce critérc st utilisé pour un contrfle sirple du prograrse &

partir du sceond sipgne.
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3.2.2 Signes utilisés:
La crmamnde numérique 1it chaque signe présenté dans le code de 1a
bande perf rée. Cependant, on ne peut utiliser que certains signes

bien défiris —endant la formlation des instructions de programe

Code I30
Tottres A,B,C,D EF',G,H,I,J,K,L,M,1,?,Q,R,S,T,T,
d'adregses VyW,X,Y,2 :
Chiffres 04142,3,%,5,6,7,8,9
Signes spéeiaux
ifprinables %y (y Dy #y =y /4y 2y oy
Siznes spéeiaux HT : Tabulateur
non inprimables SP : Espace (space)
DiL: Erreur (Delcte) )
CR : Retour chariot (Carriage Return)
I¥F : Fin de bloc (Line Feed)

INTRODUCTION SORTIE IMPRIMANTE/PERFORATION
Les signes suivants sont | Les signes suivants sont générés
ménsrise nais non
traités
HT
SP (sauf A 1'intérieur SP (aprés chaque not sauf 3 1'ine
de cormmentaires) térieur de commentaires)
ILT,
CR (1'erdre CRLF CR répété 2 fois apris LF
est libre) |

. - . - * . - . .
LF est indigué par sur 1'¢cran de visualisation.
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3.2.3 Constitution 4'un neot

3.2.4

Un not et forme par une lettre d'adresse suivie d'une série de
chifires avec ou sans point décimal ot avec ou sans sifgtc algGe

brigue.

oxerplos f ot 13579&246! ey
1 R — o

Adresse-u“j N Adressc-—--—--—-——-—'-T'~ ;
Sipme Chiffres =

aledbrigue—
Chiffres —
Point décimal
Chiffres . )

Constitution dtun bloc

Un blee eot forné par plusieurs mots ct 1le signe IF (fin de bloc).
Chaque bloe peut eomporter au maximum 120 signes. On distingue
deux (2) sortes de blocs:

- un bloc principal,et éventuellement les blocs qui le suivent,

qui comparte tous les nots nécessaires an démarrage de 1l'usinage
défini par la partie de programme qui débute par ce bloe rincipal.
- £ p ) 1 p

~ des blocs secondaires qui comportent les fonctions qui peuvent

éventuelloment changoer.
Ltordre des nunlros de blecs peut comporter des sauts. Ainsi on
peut, par exemple, repérer des blocs modifids ou nouveaux en les
faisant pricéder d'un chiffre différent dans la colonne des nilliers.,
Des parties de programme qui ne scnt pas a exécuter pour chaque
pvidéce d4'une série, par exerple un dégagement pour cffectuer une
nesure, peuvent 8tre repérées 4 1taide d'une barre oblique et
exécutées ou ignordes en fonction de 1a position du conmutateur

"Skiph (bloc optionnel).



Exemple 4'un bloc

3

! I'I 6213 G.n X-- Yoo‘ Fo. S.a Tau I“"I-| IF t !

!
i
Adresse du |
nuniérs de bloe =i

Huncro de blia -

Fonctinn préparatolrem————

Informations de parcours

Avance

Vitesoe do rotation

Nunméro d'sutil (de torrection d'outil)

Fonction auxilliaire
(cxiste seulement sur la bande perforée)

I'in de bloc

%é2.5 Texte préliminaire et commentaires
On util?se un texte prélininaire pourApermettre 1tidentification
des différentes bandes perforées. Ce texte préliminaire est ignoré
par la commande numérigue et il n'esi pas mis en ménoire. I1 peut
comporter n'importe quel signe sauf IF (fir de blod) et % (début
de programme). ' |
L'utilisation de commentaires permet 3 1'opérateur d'avoir des
instructicns au moyen de 1'Geran de visualisation. Un commentaire

est limité a4 117 signes. Il ne doit cependant comporter ni le signe

%, ni lc signe Lit.

adresse ot lics

les paranctres

chiffres qui Iui sont associés ou entre un not et

correspondants.

Un cormmentaire ne peut pas figurer entre une
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Exerple de commentaire

7 100.

o
O
3

(VERIFICATION) X200, |

|

)
i----‘uu-
i
P

AVE Do T o I T ———

S

Chiffros

i+ e et comeon e o e o b+

|
!

. ‘
Poarcactire Wo— |
i

Début de comientnire ee—————————

Coomentaira

Fin Jdo cormentaire

Programwies et sous programmes d'usinare

Un srosrarae dlusinape déerit le processus de réalisation d’une’
pidce ot commorte le programme d'usinage proprement dit et les
&ventuels sous-programmies auxquels il fait appel et/ou des cycles
A'usinase (les cyeles dtusinage sont des souseprograrries gue le
constructeur de la nachine a mémorisé dans une zone ménoire pro-
téple)s La méncire de programme peut contenir jusqu'a 99 prograrmes
A'usinage .de pideces. 81 le programme est introduit a 1'aide du
tableau d'utilisation, les numéros de bloc sont automatiquement
générés au pas de cing (5). Pour introduire un nunéro différent,

on cfface le nunéro généré an meyen de ld touche Velear'.
Les sous-prograrines sont utilisés lorsgue certaines séquences se
présentent plusicurs fois. Les . sous-programaes sont oppelés soit
dans le programne d'usinage, soit en introduction anuelle (MDI) .
Un oous-nrogramic est caractérisé par son nunéro de sous-programme
A2 ou 3 dicades suivi de 2 zéros. la méneire de programme peut
contenir jusqu'a 99 souseprogrammes a la fols. Un sous-prograrme
est appeld A partir du mprogramme d'usinage ou d'un autre sousS=-pro-
grarme sous 1fadresse L. A partir du programme piéce, les sous
propramaes peuvent 8tre iubriqués 3 fols. Dans les blocs conportant
102, ¥30 ou 117, 11 ne faut pas faire appel aux sous—programnmesS.
Les sousrprogrames LBO & 1.99 et L9C0 & 1999 peuvent 8tre nrotégés
au woven d'un signal de la cormande d'adaptation contre l'efface-

A
rient ot contre la sortie sur imprimante ~u perforatrice.
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Code de nroprammation

Il serait teop long de donner toutes les fonetions existantes dans
notre code de programiation. Ce gqui va suivee n'est que les princi-
pales forctinng nicessaires surtout pour la compréhonsion du progran-

me qu'on va Ctoblir pour ltusinage de notre picee.

Fonctions princratoires

Leg fonetions priparatoires déerivent le type de déplocements de

la table, le genre d'interpolation, le type de cotaticn, 1'influence
du temps ot ¢lles activent certains étate de fonctionnement de la
comande numirique. Blles se divisent en 14 groupes (G1 & G4,

I1 ne doit y avoir qu'une seule fonction préparatoire de chacun des
i groapes dans un nméme bloc de brogramme, sinon clest lz dernieére
fonetion prosrammée de chaque groupe qui devient efficace. Les
fonctions priparatoires automaintenues ne peuvent 8tre effacées que
par des fonetisns du méme groupe.

Les 1 proupes des fonetions préparatoires sont:

~ G1 qui comprend les fonctions suivantes:

]
1.
jo

& GCO = avance

"

L

L]

e! le parcours sera effectul & la vitesse de
déplaceent la plus rapide possible, le lcng dfune
droite. Cette fonetion mrovoque antomatiquenent
un arr&t nrécis (G09).

# GOT = interpolatisn linéaire: 1'sutil se déplace A la vitesse
d'avance le 1ong d'une droite vers la prsiticn
Prograiiée.,

# GOZ2 = interpolaticn circuleire dans le sens horaire: 17outil
se déplace en rotatisn par rapport & la piéce-dans.

le sens hnraire,

o -

GOD = interprlaticon circulaire dans le sens antihoraires 1'Toutil
se déplace en rotatisn par rapport A la piéce dans
le sens antihrraire.

¢ G10 = programmation en cocrdonnées polaires, rapide: il v a

interpolation linéaire 68 rapide.

® G711 = programmation en eoordonnées prlaires, vitesse d'avance:

il y a interpslation linéaire ew vitesse d'avance.
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'

& G33 = filetage: prur le filetage on ne programme pas de vitesse

d'avance. La vitesse de liavance de 1l'axe est
déterminée par un capteur d'impulsicns placé sur

la broches. On nbtient ainsi un synchronisme parfait
ontre la r-tation de la br-che et l'avance de 1'ake
du filet.

- G2 qui c-mprend La foneti-n suivante:

@ GO4 = termperisation: la temporisati-n ost utilisée pour ter-

miner une ccupe (annulati-n de 1ltécart de pour-
gsuite) ct éventuellement p-ur changer de vitesse
de rotation et p5ur des fenctions machine. Un bloe
avec GO4 ne deoit comporter aucune autre fonction
préparateire, ni aucune information de parcours.
S-nt admist vitesse de broche (8), ocutil (T),. et
fonction auxd.liaire (M). La durée de temperisa-

tion s'indique sous l'adresse F ou sous X.

- G3 qui conprend la fonction suivante:

e GO9 = réducticn de vitesse: cette fonction permet d'accoster

-

s G17 )

eG'ng:
e G319 )

avec précisi~n une destination. La vitesse d'avance
est progressivenent réduite jusqu'a zéro. L'écart

de poursuite actuel est annulé.

.= Gl qui comprend les Tonctisns suivantes:

sélectizn de plans: ces fonetirns nous permettent de

sélecticnner le plan dans lequel la correction du
rayon de fraise sera efficace. Si par contre on

n'a sélectionné aucun plan, au début du programme,
ctest G717 (positianAd'effaceﬂent) qui est automae

tiguerent sélectinnnée.

- G5 qui c-mprend les foneticns suivantes:

® G25 = limitati-n proprammable de la plage de travail, limite

mini: cette fonction permet de protéger la machine
en cas d'erreur de programme ou de manipulation.
Lorsque la limite de la plage est atteinte, la

comsigne de déplacement est interrompue (arr8t de
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‘ (

prograrme et alarme). La limitati-n de 1a plage de

travail est rapportée A 1'origine. Cette fonetion

n'est efficace qu'en mrde de f-netionnement auto=

natique.

e 026 = limitatisn proprammable de la plage de travail, limite

il

naxi: mére fonetion que G25, sauf qu'elle 5'ap~

plique pour la limite maxi de 1a rlare.

t
- G6 qui c~mprend les fonctions suivantes:

e GhLO
® G&1
e Gl

-

= tutil 2 gauche de la
= outil a droite de 1a

la correction

pidce

niéce

pas de correction de’rayon de fraise en eontournage

) correction de raycon

de fraise en coentournage s

du rayon de fraisc se fait dans le
rlan sélectionné (G17 & G19). Quant & 1a longueur

de fraise, la correction se fait toujours norma-

lement au plan sélectionné, done selon le troie’

siéme axe.

i

-~ G7 qui comprend la fonctisn suivante:

@ G53 = annulati:n du décalage d'crigine: cette foncticn provogue

pour le bloe eonsidérd I'annulaticn des décalages

d'crigine dans les axes pregrammés. Les décalages

d'~rigine ne sont 4 ne plus pris en ccmpte pour

le enlcul de 1a destination.

On appclle décalape d'origine, la distance entre

1'origine de la pidce (point auquel se référent

les cotes pidce) et 1''ripine do la machine.

- G8 qui comprend les fonetions suivantes:

s G54
& GO5
& G56
# G5Y

= décalage d'origine I°

1t it 7O

1]

1 11 e

" no. Ne

i}

)
.
3)

L)

ces fonctions nous permettent

de sélectirnner quatre (4).
décalages d'origine réglaties
pour chaque axe (par exemple,
peur l'usinage alterné de deux
piéces identiques sur deux

fixatioﬁs).

1
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= GY qui corprend la fenction suivante:

o G5C - déealape d'origine additif nrosramriable: cette fﬁnctiun
pernet de programier sous les adresses X Y7, bre
axe, un décalage 4'origine supplénentaire. Lors
de la prise en coempte, les valours Presramases
sont additicnnées a celles du décalaze d'arigine

réglnble.

- G110 qui comprend les fancticons suivantes:
o G50 = arrdt précist nlne fonction que: GO9. Cette foneti-n G6O

est automaintenue et s'annule war GGk,

& G6HZ

taraudage avee fourrcau Cﬁmpensé; cette fonectinn s'utilise
prur les filetages 4 1'aide d'un taraud mentd dans
un fourreau crmpensé. La vitesze d'avance n'est
pas lice fonctionnellement A in v1tes¢e de rotation
de la broche. On brogramme sous ltadresse 8 1a
vitesse de broche et s-us 1l'adresse F une vitesse

d'avarae 5ﬁnvenable. Cette fonctinm ne slemploie

5 bices ecoupa rtant GO1. Elle est’

[
arnuiée par G60.

o Q64

-frnctifnnement en contournage: cette fonetian stutilise
lrrsqulil n'est pas néeessaire d'annuler 1'éeart
de parsuite 1lors du passase d'un bloc A un autre.
Dl'autre part, clle adnucit les transiticns en cas

de chansenent de directicn des tangentes.,

= G171 qui comprend les fnetions suivantes:
o GY0 = systoms dVintra ductisn on pﬁuce) .
o G71 = oystine d intr-duction métrique): les valeurs inserites
dans le programme d'usi-
nage sont données selon
n2tre choix, dans le
systéne métriqué ou dans le systérne anglosaxon

- {en pouce).
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- G12 gui cruprend les fonctions suivantes:

& G90 = intr~ducti-n en abs~lu: lursqu'~n trovaille en absolu,

= (G971

- G13 qui

e G992

- 31 qui

s GS4
« G95

1§

11

troutes les cotes oont rapp rtées a 1'-rigine piéce
définde. Aussi on pourra facilerent entrer ou sor-

tir d'un prosrannme.

= introducti-n en incrinental: c¢n introductinn en incré=-

nental, la valeur programnée correspond au parcours
A effectuer, L'intraductisn on incrériental est

surtout utilisée pour les s-us-propgrammes.

comprend la fonetion suivante:

nasiticnnerent des némrires de valeur réelle de pesition:

cette fonction permet de rapporier le point dlori=-
gine de la commande numérique au point d'origine

de la pidce. Elle cst réservée A des applications

narticuliéres, comme par excryle pour les produc—

tizns de masse de pidces 4 term:s d'usinage courts.

Pour les cas standard, il est rccommandée d'utiliser

a

les foncti-ns G54 & G57 et/>u G59.

I
comprend les fonetions suivantes:

vite

"

ssz d'avance-s-us 1'adresse T en mm/mn

u L " F en my/tr)’ “0 Programme
: ces fonctions
iorégue la -
vitesse de coupe nlest pas c.astante (par exemple
aour une spirale plane, il n'est pas prossible |
dtohtenir une vitesse de c-ntrurnage eonstante,
1z vitesse sur la trajectcire change constamment

en fonctisn de la valeur du dimmétre a 1'usinage).

= vitessc d'avance sous l'adresse F eon rr/tr et vitesse de

crupe constante (8 on n/un): cette fonctinn est
prograanée lorsque la vitesse de coupe, indiguée

sous ltadressc 8, est constante.
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2 G97 = anmulation de 1la fonction G96: la fonction G97 supprime
le fonetiznnement & vitesse de ¢oupe constante et
mémgrig@e 1o dernidére vitesse de rotation de broche

shtenue dans ce foncetionnerent.

3.3.2 Fonctions de corrmtation et auxiliaires S8,H,T,M:
Les foneti-ns de commutation ot les fonctions auxiliaires sont
Smises dons 1le blne dans lequel elles ont 2té programmées. On peut
mettre auv maximum 3M, 18, 1T et 1H dans un bloc. Leur &missicn par
la commande nunérique se fait de la fagen suivante:
- émission simultanée de toutes lec fonetions prosrammées sauf
lc cas Cchéant de la 2me et de la 3me fonetion M,

- émissicn de la deuxiéme fonetion M introduite,

H
(o3

micsion de la troisiéme foneticn M introduitce.
Mot 8@

3.3.2.1.

On peut utiliser le mot 8, au cheix, pour.

= la vitesse de rotation de la broche sous forne endée

- t " " en tr/mn ou en 0,1 tr/mn
(3 définir & 1a mise en service) .

-~ la vitesse de coupe en m/mn ou 0,71 n/mn (& définir 3 la mise

en service)

3e342.2. = Fonctions complémentaires H:
Pour des fonctions de commutation sur la machine ou pour des mou-
vements n-m numériquenment contrBlés (par exemple plateau divisecur),
on dispose avoe l'adrecse H d'une fonetiin complémentaire par bloc
nouvant contenir au naxdrun 6 décades. La signification exacte do
chacune deg fonctions H figure dans le manuel de prosrammation du

constructour do la nachinec.
Be302e3e = Mumér- dtoutil T:
Le numéro d'-util définit 1'outil nécessaire pour la séquence

d'usinage qui suit. Le numéro dloutil est affecté de 4 décades.
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3324, = Fonctinns auxiliaires M

Les fonetiocns awdiliaires se divisent en cing {5) sroupes, M1 & M5.
- M1 qui crmprend les fonctions suivantes:

® MO0 = orrét programmé, absolu: 1'arr8t =2hsolu permet d'inter-
rompre le programme pour effectuer des opérations
mwn automatiques telles que des mesurcs. Une fois
ces opérations terninées, on peut poursuivre le
prografmne en appuyant sur la touche de démarrage
"eycle', L'écriture MHOM oy sinplemont "MM est

autorisée.

® MO1 = arrét programmé, conditicnnel: cette fonction awxdiliaire
agit comne MOO mais n'est efficace que si la touche
"arr@ts optionnels actifs" est enclenchée. MOO et
MO1 ont les mlmes fonctisons gue le "bloc & bloeM,

L'éciture "M1" est valaoble aussi.

- M2 qui comprend les fonctions suivantes:

2 MO2 = fin de programme: cette fonctio qui comperte le retour
au début du programme, doit s'écrire dans le
dernicr bloe du programme, Blle ncut y fipurer
avee d'autres fonectisns nu seule. L'écriture MM

est aut-risdc,

2 M17 = Fin du scus-propramie: cette fonetion peut s'inscrire
seule ou avee dfautres frnctisns dans le dernier
blac d'un sous-programie. Llappel d'un sous Pro-
gramme et de M17 dans un mfme blrc n'est pas

licite.

& M30 = fin de nrogramme avec rembobinage: cette frnctisn a le
néme effet que MO2 mais elle commande en plus le
rembobinage du lecteur jusgu'au signal de fin de

rembobinage "% "



27

- M2 gqui cepprend les fonctisns suwivantes:

MO3 = rotation de 1a broche & draite)

s MOV 1 1] LR ) i
¢ MOk = & g“"uChO): ces fonetisns ne sont
T MOi::arrét de la broche -) utilisbes que si la comman
) oA S E 24 AL —

< M13 = " -spienté de 1la broche o
de numérique comporte la

sortie anal-cique de vie

tesse de broche.
Si on prograrre M19 avee S suivi de 2 décades
(ex: M19812), 1'angle de positi-nnement sera celui
ingserit sous 1l'adresse S (en degrd); sin-n (M19
sans S), c'est la valeur angulaire précédemment
méncrisée qui est réutiliste. M19 n'annule pas

;

MO3 ou MOk, L'éeriture "MM3Y,"M4 [ ot "MS' est

autorisie. -
|

- M qui cvnprend les foncticns suivantes:

& M36 = vitesse d'avance programnée comme sous F

e M37

la va=

1

L " " divisée par cent (100))°
leur de

la vitesse d'avance programmée sous 1l'adressce F en
my/tr peut, s~it garder sa valeur programmée (M36),

snit 8tre réduite dans lo rapport de 7%5 (M37).

- M5 qui cmpreand thutes les fonctions chplémentairos, librement
disp-nibles (HbO A M5%9), sauf les foncticns des proupes M1 A M.
Toutes ces Toneti-ns peuvent 3tre utilisées 4 volontd prur des
commandes diverses de 1o machine. Te ende de ces fonctions dispo-
nibles fisurc dans le manuel de programmation de 1z machine

sutil ello-ménc.

Je3.5 Paramétres

Dons les pricrormies d'usinage de pidees, des valeurs numériques
peuvent £tre remmiacées par les parandtres ROO & R99 (le construc—
tour de la machine peut verrsuiller des paramétres R50 & R.99) pour
trutes les adresscs. On définira dans le programae pidce ou en sous
programue une valeur nunérique pour ce parandtrc. La dimension des
paramétres R est fonctirn de 1'adresse 3 lagquelle ils sont affectés.
Ces paramctres R comportent toujours deux (2) décades. On peut nro-

gramuer au naximum 10 parametres dans un nfine bloe.
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CHAPITRE 4 - PROGRAMIATION

b1,

4129

h,1.2

Un cycle de pergase {eyclo d'usinage) est une suite bLien dofinie de
déplacencnts machine &lémentaires pour percor, aldiser, tarauder,...
Les cycles dlusinage sont réalisés scus forme de sous-nrogrammes I
suivi de deux déendes. Les Sous-programues sont nis en nércire dans
12 ¢rrmande numérique. Dans les SOUS-programies, on utilise les pa-
ramétres ROC & R 11 pour les valeurs variables dans le dérouleront
du cycle (vhlans de référence, profondeur de percage, avance de per-
¢age, temprrisation,...). Dans ce cas, le cycle de percage considdrd

devra 8ire rappelé pour chague nouvelle positisn de percage. Une

fris le cycle d'usinage exieuté, la commande mnérique ramdne la

machine dans 1a position de dégagerment.
Explication des parandtres

ROC : temporisation au »oint de départ (pour dépaper les copeaux)
H 1 P k S A

ROT : premidre profsndeur de pergage (incrémentale) 2 introduipe
sans sipgne :

ROZ : plan de référence - plan de rotpait (abs~1n)

RO3 @ prefondeur de percare

ROL ¢ temporisati-n au fond da rergage (cassage de copeaux)

ROS : wvalcur 2z Aépression, A introduire sans sifne

RO6 : inversion du sons de rotation de 1a bhroche

RO7 : retour »u sens de retotisn de broche du prosramme principal

{aprds ROE ~u MOB)

RO8 : prosression de profondeur (incrénentale)

RO9 : m~dification de 1a progression de nrofondeur ou pas de vis.
Buréro d¢ sous-programme ~u nembro de répétitisns de sous
PELErames pour les nositions de Pergages.

R10 : plan de rotrait

R1T 1 axe de per¢age (pour 1'axe Zy on Gerit: R11 90.)

Conditions d'utilisatisn des cycles de pergame

La condition préalable pour tous les cycles de pergapse est que e
positionnement dans le plan X-Y de 1'axe de pergape ait &té réalisé
par le programic principal.

L'avance eorrecte, la vitesse de broche ot son sens de rotatinn
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rnt & dnserire dans le prosramme principal. Les cycles de pergage
sont on estation absoluce Aprds 1téexéeution d'un tel cycle, il faut

le cas échéont, rappeler G91 pour une cotation inerémentale.

bo1.3 Définition des s us-programes utilisés

ko1a3.10 - Sous-prosrarime T81: (nercape y centrage)

-

Il faut définir I2s nnrandtres suivants:
RO2 : »nlan de rifirence = plan de retrait
RO3 : vrafoudour de swrease

R11 : axe ‘e mergare

1!

50 mm RO2 50,
*5 kO3 5.

axe de peroase (dei 7) R11 90,
Arel du cycle de porgore: NS0 RO2 50. RO3 5, R1i17 S0, 181 LF

Ixermple: nlan 4o rifirence = plan de retrait

RURC T VS RPN PR
protandear Ao nercage

i}

he1.3.20 - 8our progrorme 183: (percage profond)

I1 f~ut difinir les paramdtres suivants:

ROO : temporisation au point de départ (pour dépgager les copeaux)

RO1 : vremilre profondeur de pergage (incrémentale) & introduire
S3ns sSignoe

ROZ : plan de référence = plan de retrait

RO3 : profondeur de pergage finale

RO4 : temporisaticr au fond du percage (cassage de copeaux)

ROS t valeur de dégression, a introduire sams signe

R11 : axe de percage

A chaque coup de pergage, la profondeur restant a percer est diminuée

de la valeur conctante de 1la dégression jusqu'a ce que la profondeur

finale de pergage soit atteinte.

$i le calcul montre gue la profondeur de percage en cours est infé-

rieure a la valeur de dégression, la cermande numérique la maintient

constante & 1z valeur de celle-ci. A 1a fin du cycle, 1la pointe du

foret revient au p.int de démarrage,
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Exemple:

Temporisation au point de démarrage

5 s ROO 5.
50 mn RO1 50.
1071 mm ROZ2 101.
5 mm RO3 5.
15 ROM 1.

Valeur de dégression = 20 mm ROS 20.

Premiére profondeur de pergage

l

Plan de référence = plan de retrait

H

Profondeur de perg¢age finale

1t

Temporisation au fond du percgase

Axe de percase (ici c'est l'axe Z) R11 90,
Appel du cycle de pergage:

M40 ROO S. ROT 50. RO2 101. RO3 5. RO% 1. RO5 20. R11 90, L83 IF
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L.1.3.3. = Sous—programme L84: (taraudage pour machine avec capteur)

11 faut définir les paramétres suivants:

ROZ2
RO3
RO6
RO?
RO9
R1M

-
.

-
"

plan de référence = plan de retrait

profondeur de pergape

jnvorsion du sens de rotation de 1la broche
retour & 1'ancien sens de rotation de la broche
pas de la vis

axe de perg¢age

Txemplet

Plan de référence = plan de retrait = 50 mn
Profondeur de pergage = 5 mm
Inversion du sens de rotation de la broche

Retour & 1'ancien sens de rotation

de la broche

Pas de 1a vis = 1 mm

Axe de percase (axe )

Appel du cycle de percage:

N2% RO2 50. RO3 5. RO6 RO?7 ROY 1. R11 90. 184 IF

Lo1.3.4, - Sous-programme L85: (2lésage)

T). faut définir les parandtres suivants:

RO2
RC3

R0

R11

plan de référence
profondeur de pergage
plan de retrait

axe de pergage

Exermle:

Pian de référence = 50 mm RO2 50.
Profondeur de pergafe = 5 mn RO3 5.
Plan de retrait = 571 rm R10 51.
Axe de percage {c'est 1l'axe Z) R11 90.

Appel du cycle de pergage:

N34 RO2 50. RO3 5. R10 51. R11 90. 185 1F

k.2, Achemincment ot fixation de la picce

RO2 50.
RO3 5.
RO6
RO7
RO9 1.
R11 90,

Avant d'acheminer la piéce brute (parallélépipéde) vers notre

machine & ¢

srriande numérique, elle est d'abord dirigée vers une
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fraiseuse pour l'usinage des 6 faces. Ensuite la picce sera fixée
sur une pergeuse pour effectuer 1ta1ésare de § 4O ma. Ce n'est
qu'aprés ces opérations que 1tan va utiliser notre machine~outil &
cormande nunérigue. Donc, aprés le percage, notre pidce est amence
vers notre machine et est fixée dessus (pour 1la fixation voir
figure suivante).

La pidce étant en positisn et hienmpirterue sur notre machine, on
va amener un pabarit (@ 40 em) £ixé & 1la broche juste au-dessus

de 1'alésape déja offoctué sur la pidce ct on va pénétrer tout
doucenent. Quand notre gebarit sera bien centré, on va le retirer
et 1o tangenter superficiellement avec 1la pidce. Ce point de
tanrcence sera considéré comme notre origine (W (0,0,0)) pendant

tout le travail.



3

@3

4

Schema de Fixation
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4,3, Interpolation circulaire avec paranétre d'interpolation

Ltinterpolation circulaire gqu'on a atilisé dans le programme
dlysinage de notre piéce, est une interpolation circulaire qui
nécessite la définition des paraneétres dtinterpolation I et &
(K &tant paralldle 4 ltaxe Z nlest pas utilisé). Adnsi cette inter-
polation est programmable COMAe suit:

e Lo début de 1taxe ou du cercle est défini par le bloc

précédent
e Le point dtaboutissement est donné par les valeurs d'axes
e Le centre du cercle est déterminé par les parandtres d'inter-

polation c-rrespondantse.
Exemple: Goir figure suivante)
Tntr-ducticn en absnlu

W11 GO3% G90O X45. ¥30. I0. J15. 1F - L'outil se déplace de P, en P,

Ht2 GO2 ¥60. ¥15. JO. I15. IF 1t " P, en P2

Introduction en incrémental

N1 GO2 G91 %-15. Y15, 10, J15. LF - L'outil se déplace de P2 en P1

N2 GO3 X-15, ¥=1% 115, &0. LF " n P
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outil de travail et conditirns de cnupe

Tes conditiond de coupe varient on fonction de nombreux paramétres
1345 A la moching, 5 1a pidce et 3 1toutil qui-mdne. Seuls des
essais peuvent permettre do déterminer 1es conditinns de coupe
optinalese

Pour chaque ~util, 1l cnrrespond des conditions de goupe bien
Spécifiées dans des abagues o4 Jes tablese Pour notre cas, oo
stest référé aux tables se trouvant dans 1€ npuide du technicien
en fabrication mbcanigque! por As CHEVALIER ct J. BOHAN»

1es outils utilisés dans notre travall ~mt été aussi pris dans ces

nBmes tablcSe
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4 Jb.q Désignaticn des outils utiliisés

Outil TO1CO : Fraise cylindrigue 2 tailles, denture bfiseacopeaux,
profil rond, entrainement par tenons, 30

Outil TO200 : Foret série courte, & gueue cylindrique, .
de ¢ 4, NFE 66-067

Outil TO300 s Foret série normale, de g 9,5, WE 66-071

Outil TOMOO : Foret série normale, de @ 8, WFE 66-071
Outil TOS00 : Foret étagé, ¢ 8 - @ 20

Outil TOK00 : Foret série normale, de @ 6, NFE 66071
Outil TOT00 : Frret séric normale, de § 11,5, NIE 66~071
Outil T0800

]

Taraud M8 ~pas 1- goujures droites -entrée "gun',
DIN 376
Outil TO9CO

Taraud M10 -pas 1- goujures droites -entrée "gun",
DIN %76

Outil T1000 : Aiéscir & machine de 10, NFE 6£6-014

Outii T1100 : Alésoir & machine de 12, INFES 66-014

Outii T1200
Qutil T1300

Froise 2 taiiles, queue lisse 10 x 10

Fraise 2 tailles, dentre brise-copeauX, profil rond,
queue cylindrique 16 x 16
Out: 1 TIH00 : Alésoir & machine de 16, MFE 66-01k

4,5, Efisrts de coupe et puissance ahsorbée

Nous allens donnor queiques détails sur la vérification des efforts
de scupe et de la pulssance sheorbée pour les opérations de pergape

¢t de la puissance absorhée pour les opérations de fraisage.

4,5.1 Efforts d» coupe et puissance absorbée au pergage

1,2 résultante des cfforts de coupe stexergant sur une arr8te

ndmet trois composantes:
- I, (effrrt tangenticl de coupe)

(effort dtavance)

mﬁ‘¢

(effort de pénétration)

ey



———— -

b3

8i le foret est parfaitement affiité et si le

matérien de la piéce
est homogéne, on at
—_ -
-f = f!
c c
- -
H - T = 1
a a
—_ —p
-f = £
P P
-
Les composantes fn at f'T épales et pratiquement opposées s'annulent
IS i
— —
La résultante des efforts d'avance F.1 = 2 fa est portée par
.

1taxe du foret.

— —
Les forces fc

et f;C constituent le couple résistant au forage

{voir fipure suivante),
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Ainsi on a les résultats expérimentaux suivants:

Effort dlavance: Ta Skeceds

avec, Fo: effort dtavance en Newtons

avance en mm/tr

d : diamdtre du foret en mn

coefficient déterminé expérimentalement

Remarque: 1tamincissement de 1'8me du foret réduit notablement
1teffort de pénétration:
-~ 75 % envircn pour les aciers

- 50 % environ pour los alliages légers

Puissance nécessaire & la coupe:

[ T = K.a.047 |

avec, P @ puissance nécessaire & la coupe
en Watts
o+ avance en mn/tr
A ¢ diamotre du foret en rm
v i vitesse de coupe en m/mn
X ¢ coefficient jéterminé oxpérimentalement

Puissance absorbée par la machine:

Pa =

B
A

avec, Pa

T

puissance absorbée par 1la machine
en Watts

P : puissance nécessaire i la coupe
en Watts

ﬂﬂ rendenent de 1a machine

L (de 0,65 & 0,85)

Nous pouvons donc vérifier si les efforts de coupe et la puissance
abgsorbée sont acceptables, dans le cas le plus défavorable, ctest
S—dive lorsqu'on a le plus gros foret (foret &tagd @8 -@20, et on
prend en considération 1e @20 mm) et en méme temps la plus grande

avance (0,29 ma/tr). La vitesse de coupe a été pardée constante
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pour tontes les opérations de pergage (v = 25 n/mn) .

Netre pidce étant une pisce en XC32 (R =55 dal /mm2), nous avons:

- It = 1000
SK= 1) fes voleurs des crefficiants k et K ont &té relevées

e

sur le tableau donmé par le "puide du téchnicien

en fabrication mécanique" par A, CHEVALIER ct J. BOHAN.

Les calculs nous donnents:

R

Effort dlavance: Fa
Fa
Fa

kented
1000 x G,29 x 20
5800 N

i

"

Puissance nécessaire a la coupe:

Keasdov

P
P= 11 x 0,29 x 20 x 25
1=

= 1595 W

. s 1o -~ P
Puissance absorbée par 1a machine: Pa = 5
LW

Une bonne nmachine pourrait nous
dommer un rendement dtenviron 80 %.

Donc: Po ™= 1%?%~.2= 1993,75
]

v

4,5.2 Puissance absorblée au fraisarne

Puissance nécessaire 4 la coupe: la puissance nécessaire a la coupe

est sensiblement proporticmnellc au débit de matidre enlevée:

P = K'. Q

v

avac, P : puissance nécessairs A la coupe on Watts

Q & débit cn em3/um
Ki: coofficiont déterminé expérimentalenent
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Suivant los domnées pour le calecul du déhit, on a les cxpressions

suivantes:

K'elepeaezaN

K'.l.poa.z.v.’!o5

P =
Ted
P K'.l.p.A
avec, P i puissance nécessaire a la coupe on

N

.

°»

*n

(X3

Watts
coefficient déterminé expérimentalement
largour de coupe cn mm
profondeur de passe en mn
avance on rr/dent
nombre de dents
fréquence de rotation en tr/mn
vitesse de coupe cn m/mn
diamétre de la fraise en mm

avance en mn/mn (A = aezeN)
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puissance absorbée par la machine en

Watts

puissance nécessaire a la coupe en

Watts

rendement de la machine
(de 0,65 & 0,85 environ)

Remarques = Un cutil usé consomme environ 25 % de pulssance en

plus qu'un outil neuf

e Lorsque la puissance calculée est supérieure a la puissance

disponiblie, on peut réduire la vitesse de coupe et

1tavance (car ces valeurs scnt prises & partir des ta-

bleaux et donc, ne sont données qu'a titre de premiére

estimation).

Toutefeis, afin de conserver une bonne formation du

copeau, il vaut micux abaisser la vitesse de coupe que

17avance.

Ainsi, on pourra vérifier si la puissance absorbée est acceptable,

dans le -cas le plus défavorable, ctest-d-dire pour la plus grosse
fraise (@30 rm). ' '

Dans

®

B

ce ¢cnsS nous avons les valeurs suivantes:

largeur de coupe
profondeur de passe
avance

fraise 2 tailles
nombre de dents
vitesse de coupe

coefficient ¥

AN

L = 20 mm

p =4 mm

a = 0,054 mm/dent

d = 30 mm )
n =D

v = %32 m/mn

K'= 0,05

Ta valeur de K' est tiréde du tableau domné par le "guide du tech-

nicien en fabricatinn mécanique’ par A. CHEVALIER et J. BOHAN.

P

rendement

Les calculs nous donnent:

Puissance nécessaire a

la coupe:

"rL ~0,8

K‘.'::,p.a.z.v.'lo3

W .4

P =
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- F’C10105 x20 x4 x 0,06k x5 x 32 x ‘103
¥ x 30
P =434 82
Puigsance absorbée par la machine: Pa = -%%u
L3k 32

R

‘ Pa =54~

Pa =542,9 W

Vu les résultats des puissances absorbées par la machine lors du

pergage ot du fraisage, il nous est facile de conclure qu'une

machine ayant une puissance de pluéNEE 2 KW est bien adaptée a ce

genre de piéce.

On pourrait donc citer comme exemple de machine, le centre d'usi-

nage A CNC "DUFOUR" type CH 300, qui a unc puissance de 6 KW et

dont le chargeur d'outils a une capacité de 24 outils.

Données se rapportant zu listing de programmation

D01
DO2
LO3
MO6
Mo7

-
H

15,000 mm)

5,000 mm; Valeurs des numéros . de correction d'outil
8,000 mm)

démarrage de la lubrification

arrét de la l¥orification

i
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CONCLUSION

Cette dtude que je viens de terminer m'a permis d'apprendre
beaucoup de choses dans le domaine de la commande nunérique des
machines—outiis, car pendant tout le cycle de ma formation je
n'ai pas eu l'avantage d'étudier cette teochnique qui est assez
récente.

Jtai rencontré des difficuliés tout le long de mon travail, mais
heureusement, jlai toujours trouvé une aide précieuse chez mon
promoteur qui m'a bien puidé dans ma recherche, Je dirais aussi
que la documentation était un peu réduite, ce qui ne m'a pas
permis de rentrer dans les détails.

Jiegpére que ce projet (ler en fraisage-pergage) servira aux
&tudiants qui voudront faire leur thése dans le domaine de la

corrande numeéricue des machines-outils.

Pour terminer, je souvhaite qu'on intégre dans le programmne
étudid au département de mécanigue, cette technique gqui promet

beaucoun.
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