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Introduction Générale

La fabrication industrielle consiste a trouver de nouvelles méthodes dont 1’objectif est
d’augmenter la productivité, d’assurer la qualité des pieces fabriquées en minimisant les couts

et en améliorant la fiabilité des produits proposés a la vente aux consommateurs.

L’usinage par enlévement de matiére sur les machines-outils conventionnelles (MO)
prend beaucoup de temps lors de la fabrication des piéces et demande des opérateurs qualifiés

pour atteindre une qualité juste moyenne d’une picce.

L’arrivée des machines-outils a commande numérique (MOCN) a rendu 1’usinage
beaucoup plus facile en garantissant la précision demandée dans un temps optimisé qui résulte
principalement de regroupement de plusieurs opérations sur la méme machine sans démontage
de la piéce. Par ailleurs, I"'usinage CNC nécessite la maitrise de la machine elle-méme et de la

programmation des cycles d’usinage selon le codage accepté par le calculateur.

L’objectif de ce travail consiste a réaliser une étude comparative entre les machines a
commande numérique (CNC) et les machines conventionnelles telles qu’un tour et une
fraiseuse, en fonction du temps d’usinage et de la qualité de surface, dans le cas de fabrication

d’une téte visseuse ou de préhension de bouteille en plastique.
Pour présenter cette étude, le manuscrit est organisé en trois chapitres complémentaires :

> Le premier chapitre consiste en une synthése bibliographique sur la technologie des
machines-outils a commande numérique (MOCN), en abordant leur classification, leur
architecture, leur domaine d’utilisation et les différentes méthodes de programmation

associées et les machines-outils conventionnelles.

> Le deuxiéme chapitre présente une description de chaine de production EXACTA/R
ainsi que la bouchonneuse ou fonctionne notre piece et aussi le choix du matériau

utiliser.
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Le troisiéme chapitre présente des descriptions des gammes d’usinage par voie

conventionnelle ainsi que par voie numérique.

Le quatriéme chapitre présente la gamme d’usinage et le résultat final de notre piéce.

Enfin nous concluons notre travail par une conclusion générale.



Chapitre |

Génceralités sur ’usinage
par vole conventionnelle et

par voie numerique.



Chapitre | : Généralités sur I’usinage par voie conventionnelles et par voie numérique.

I.1. Introduction.
Le tournage et le fraisage sont deux procédés d'usinage couramment utilisés
dans la fabrication mécanique pour fagonner des piéces a partir de matériaux bruts tels
que les métaux, les alliages, les plastiques, la céramique, afin de produire des piéces de

haute précision.

|.2. Définition de ’usinage.

L’usinage est un procédé de fabrication consiste a réduire progressivement les
dimensions de la piéce par enlévement de la matiére a froid et sans déformation en utilisant
un outil de coupe. La quantité de matiére enlevée est dite copeaux et I’instrument avec
lequel est enlevée la matiere est appelé outil de coupe. L’opérateur utilise des machines

dites machines-outils pour réaliser 1’usinage d’une piece.

Le tournage et fraisage ce sont deux des procédes d’usinage. Ils occupent une tres
importante place dansla fabrication mécanique a cause de leurs simplicités et leurs

possibilités de produire un grand nombre de formes géométriques [1].

1.3. Histoire des machines-outils conventionnelle.

L'histoire des machines-outils est intimement liée a I'évolution de la fabrication
humaine. Depuis les premiers outils rudimentaires jusqu'aux machines-outils ultra précises
d'aujourd'hui, ces machines ont joué un réle crucial dans notre capacité a fagconner le monde

qui nous entoure. Voici un petit apercu de 1’évolution de ces machines :

1.3.1. Tour conventionnelle.
Le tour conventionnel, également appelé tour a métaux manuel, est une machine-outil
qui a joué un réle crucial dans I'histoire de l'usinage. Son évolution s'étend sur des millénaires,

reflétant I'ingéniosité humaine et la quéte constante de précision et de productivité.

a. Préhistoire : Les premiers tours rudimentaires, fabriqués en bois et actionnés par la force
humaine ou animale, sont apparus dés la préhistoire. Le tour a pied, inventé vers 3500
av. J.-C., marque un tournant majeur en permettant de faconner des pieces rotatives en

bois, pierre et cuivre avec plus de précision.
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b. Pendant le Moyen Age: L'arrivée de I'énergie hydraulique et éolienne propulse
I'évolution du tour. Le tour a perche, apparu au 14éme siécle, accroit la précision et la
productivite. Les artisans de cette époque excellaient dans la fabrication d'horloges,
d'armes et d'instruments scientifiques complexes.

c. Au XVlle siécle, La Révolution industrielle stimule I'innovation et I'utilisation du fer
dans la fabrication des machines-outils. Le tour & métaux métallique, inventé par Jean-
Wilkinson en 1775, permet l'usinage de piéces en acier et en fonte avec une plus grande
précision et robustesse.

d. Au cours du XIXe siécle est marqué par l'essor du tour a chariot et du tour a fileter, qui
integrent des mécanismes plus sophistiqués pour le déplacement de l'outil de coupe et
le filetage des piéces. L'utilisation de l'acier et la recherche de haute précision
deviennent des priorités.

e. Début du XX°® siécle, Le développement de I'électricité et du moteur électrique
révolutionne l'usinage. Les tours manuels sont progressivement remplacés par des tours
a moteur plus puissants qui permet une production en série plus efficace et précise. Le
tour conventionnel moderne s'impose comme un outil indispensable dans les ateliers de

mécanique.

1.3.2. Fraiseuse conventionnelle.

La fraiseuse conventionnelle, également appelée fraiseuse a commande manuelle,
est une machine-outil qui a révolutionné 1'usinage de piéces métalliques. Son histoire
s'étend sur plus d'un siécle, marquée par l'ingéniosité humaine et la quéte constante de

précision et de productivité.

a. Findu XVlle siecle (1775) : L'invention de la perceuse a aléser par James Ramsden
pose les bases de la fraiseuse. Cette machine permet d'aléser des trous de précision avec

un outil rotatif.

b. Début du XIXe siecle (1805) : La fraiseuse a copier est développée par Eli Whitney,
permettant la reproduction précise de formes complexes.

c. Milieu du XIXe siecle (1862) : La fraiseuse universelle est inventée par Joseph Brown,
combinant les mouvements de translation et de rotation de la piece et de l'outil, ouvrant

la voie a une grande variété d'usinages.
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d. Début du XXe siecle : Le développement de I'électricité et du moteur électrique
révolutionne l'usinage. Les fraiseuses manuelles sont progressivement remplacées par

des fraiseuses a moteur plus puissantes et précises

e. Milieu et fin du XXe siécle : L'utilisation d'outils en carbure et I'amélioration des
systemes de graissage et de refroidissement permettent d'augmenter les vitesses de coupe
et la précision d'usinage. L'arrivée des commandes numériques donne naissance aux

fraiseuses a commande numérique (CNC), offrant une automatisation et une précision

accrues.

Figure I-1 : le premier tour en 1818 Figure I-2 : la premiere fraiseuse en 1911

1.4. Le tournage conventionnel.

1.4.1. Deéfinition du tournage.
Le tourage est une technique mécanique de production qui implique I'élimination de
matiére a l'aide d'outils a une seule aréte de coupe. Le mouvement de rotation de la piece a
usiner, connu sous le nom de mouvement de coupe, est le mouvement principal qui est impliqué
dans le processus. De son coté, l'outil réalise un mouvement supplémentaire de translation
rectiligne ou non, connu sous le nom de mouvement d'avance, qui permet de déterminer le profil
de la piece [5].
Si ces deux mouvements sont combinés avec la forme de la partie active de I'outil,
on obtient des usinages de formes de révolution (cylindres, plans, cones ou formes de

révolution complexes) (voir la figure) [3].
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Figure 1-3 : tour conventionnel NL 26(entreprise FMIPA Fabrication mécanique -Akbou)

1.4.2 Parametres de coupe.

a. Vitesse de coupe (Vc).

En tournage, la vitesse de coupe est la vitesse relative de 1'outil par rapport a
la piece. Il s'agit donc de la vitesse tangentielle au point de la piéce coincidente avec la
pointe de I'outil.

Il convient de noter que la vitesse de coupe varie en fonction du diametre de la
piece, méme si la vitesse de rotation de la broche reste constante, Cette vitesse qui

s'exprime toujours en metres par minute (m/min) se calcule ainsi [4] :

_mXDXN

Y LNy IR (A )

Avec :
V¢ : vitesse de coupe (m/min) ;
D : Diametre de la piece (mm) ;

N : vitesse de rotation (tr/min) ;
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Figure 1.4 : Présentation de la vitesse de coupe [12]

b. Vitesse d’avance Vf et avance par tour f.

La vitesse d’avance Vf (mm /min), est la vitesse a laquelle la machine déplace
I’outil par rapport au bati. L’avance par tour f (mm/ tr) est la valeur du déplacement de
I’outil, lorsque la piece a effectué une révolution. C’est une donnée clé pour la qualité de la
surface usinée. L’avance influe non seulement sur 1’épaisseur des copeaux, mais également
sur la maniére dont ils se brisent. La vitesse d’avance Vf est donnée par la formule (1.2)

suivante [12] :

Vf (mm /min) = f(mm/tr) X N(tr/min) ......ccccceeeeeenenrnnnnn. 1.2)

Figure 1.5 : Présentation de la vitesse d’avance [7]
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c. Profondeur de passe (ap).

La profondeur de passe est notée ap en (mm) Correspond a la longueur de I’aréte de
coupe engagée dans la matiere, dans le cas de la coupe orthogonale, et a la différence entre le
rayon de la piéce avant et apres usinage, dans le cas du tournage. La profondeur de coupe est
toujours mesurée perpendiculairement a la direction de I’avance et non pas suivant I’aréte de

Poutil [6].

e Mouvement de coupe
E - 1
Mouvement d'avance o | [ EETewore || (i

..-_z-. ' =
chariotage : a=(d1-d2)/2

L

o

g% DO P
Alésage : a=(d2-d1)/2 Dressage - a=L-1

Figure 1.6 : Profondeur de passe [6].

1.4.3. Les avantages du tournage conventionnel.
Le tournage traditionnel offre de nombreux bénéfices, tels que :
a. Polyvalence : Les tours conventionnels sont capables d’usiner une grande variété de
piece de formes complexes, Cela en fait un outil polyvalent pour les opérations de

tournage.

b. Cout : En comparaison avec d'autres machines-outils plus sophistiquées, les tours
traditionnels sont souvent plus économiques a l'achat et a la maintenance. Les petites
entreprises qui ont besoin d'un tour simple peuvent étre intéressées par cette option

économique.
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c. Simplicité d'utilisation : Les tours classiques sont pratiques a utiliser, en particulier
pour les taches de base. Les novices ont la possibilité de se familiariser rapidement avec

les techniques de base du tournage.

1.4.4. Les inconvénients du tournage conventionnel.
Le tournage dans le tour traditionnel, aussi connu sous le nom de tournage manuel,
comporte certains désavantages par rapport aux techniques de tournage :
a. Durée de production plus longue : Le processus de tournage manuel demande souvent
d’avantage de temps pour fabriquer des piéces par rapport a la méthode automatisée,

car chaque opération est effectuée manuellement.

b. Compétence et expérience requise : Le tournage nécessite une expertise considerable
et une formation particuliere. 1l est essentiel que les opérateurs possedent les
compétences techniques requises pour utiliser les outils de coupe. Il est possible que

l'acquisition de ces compétences nécessite du temps et de la pratique.

c. Preécision : Les machines a commande numerique (CNC) peuvent produire des pieces
de haute précision, mais elles peuvent avoir des tolérances et des finitions de surface
différentes par rapport au tour traditionnel. L'intervention humaine peut causer des

erreurs et une précision inférieure par rapport aux machines automatisées.

1.5. Fraisage conventionnel.

1.5.1. Définition du fraisage.

Le fraisage est un procédé de fabrication mécanique qui consiste a enlever de la
matiére en utilisant un outil rotatif dote de plusieurs arrétes tranchantes, tandis que la piece
se déplace linéairement (mouvement d’avance). Aujourd’hui les outils de Fraisage sont
généralement polyvalents et peuvent étre utilisés dans différentes direction [10]. Cela
facilite I'élimination de la matiere sous forme de copeaux afin de donner forme a la piece.
Le fraisage présente de multiples bénéfices tels qu'un rendement élevé, une finition de
surface exceptionnelle et une précision remarquable, ce qui permet de fabriquer des pieces

aux formes complexes.

10
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Les appareils de fraiseuse modernes sont fréquemment automatisés et programmeés
par commande numérique, ce qui renforce encore davantage leur efficacité et leur
flexibilité. Le fraisage s'est donc imposé comme l'un des principaux moyens d'usinage

employés dans le secteur industriel [13].

Figure 1.7 : Fraiseuse MOMAC (entreprise FMIPA Fabrication mécanique -Akbou)

1.5.2. Parameétres de coupe.

a. Vitesse de coupe (Vc).

La vitesse de coupe Vc dans le fraisage est la vitesse a laquelle un point de l'aréte
tranchante de l'outil se déplace par rapport a la piece travaillée, Cette vitesse de coupe est
cruciale pour déterminer la performance de l'outil, en fonction du matériau usiné et du type
d'opération de fraisage réalisée. Elle est exprimée en métres par minute (m/min) et se calcule

en fonction de la formule ci-dessus [9] :

__ mxXNxD

Ve =TS (M i) e (13)

d : Diamétre de la fraise (mm) ;
N : vitesse de la broche (tr/min) ;

11
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D : Diametre de la piece (mm) ;

a : profondeur de passe (mm) ;

[
Ve |
| d
_ e _
E
Vf
d
. piéce
—

Figure 1.8 : Presentation de la vitesse de coupe [8]

b. Vitesse d’avance (V).

La vitesse d'avance (V) dans le fraisage est la vitesse linéaire a laquelle la piéce ou
l'outil se deplace pendant I'opération de fraisage. Elle est généralement exprimée en millimetres
par minute (mm/min). Pour déterminer la vitesse d'avance optimale, on utilise généralement
I'avance par dent (fz), exprimée en (mm/dent). Cette valeur, combinée a la vitesse de rotation
de la broche N en (tr/min) et au nombre de dents de l'outil (Z), permet de calculer la vitesse

d'avance (Vf) selon la formule ci-dessus [11] :

Vf[mm/min] =

Zone do cogpeau mii

Figure 1.9 : Vitesse d’avance [19].

12
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1.5.3. Les avantages du fraisage conventionnel.

Utilisation de la fraiseuse offre de nombreux avantages qui en font un outil précieux

pour les professionnels et les amateurs :

a. Précision et finition impeccable :

Fabrication de formes complexes : La fraiseuse offre une grande liberté de
mouvement pour réaliser des formes complexes et précises, a la différence des tours
qui se limitent aux formes cylindriques ou coniques.

Des tolérances dimensionnelles extrémement serrées : sont assurées par la
fraiseuse grace a sa structure rigide et a sa précision de mouvement, ce qui répond
aux exigences des applications les plus exigeantes.

Des surfaces lisses et précises : sont obtenues grace a la fraiseuse, ce qui réduit le

besoin de finition ultérieure.

b. Polyvalence :

La fraiseuse a la capacité de fabriquer une grande diversité de matériaux, allant des
métaux durs tels que l'acier trempé aux matériaux tendres tels que I'aluminium et les
plastiques.

L'utilisation de diverses fraises permet de realiser diverses opérations d'usinage,
telles que le fraisage, le percage, l'alésage, le surfacage, le rainurage et le
contournage.

Une configuration modulable permet a la fraiseuse d'étre équipée d'accessoires et
d'options supplémentaires afin d'élargir ses capacités et de satisfaire des besoins

particuliers.

c. Durabilité :

Construction solide :

En général, les fraiseuses sont élaborées pour étre robustes et résister a une utilisation

intensive dans des environnements industriels exigeants.

La maintenance réguliére d'une fraiseuse :

Est relativement simple et abordable, assurant ainsi une durée de vie prolongée a la machine.

Un retour sur investissement rapide :

13
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En augmentant la productivité et en réduisant les codts de main-d'ceuvre, I'achat d'une

fraiseuse permet d'obtenir un retour sur investissement rapide.

d. Productivité élevée

La plupart des fraiseuses sont équipées de commandes numériques CNC qui facilitent
l'automatisation du processus de fraisage. Cela entraine une augmentation significative de la
productivité, car les taches peuvent étre réalisées rapidement et de maniere efficace. De plus La
fraiseuse permet d'utiliser au maximum les matériaux en minimisant les chutes et en optimisant

les formes des pieces.
1.4.4. Les inconvénients du fraisage conventionnel.
Malgré ses nombreux avantages, la fraiseuse présente également certains

inconvénients qu'il est important de considérer avant son utilisation :

a. Co0t eélevé : L'achat d'une fraiseuse, en particulier d'un modéle performant ou CNC,
représente un investissement initial non négligeable. De plus que Le codt des fraises et
autres outils de coupe peut étre élevés, en particulier pour les matériaux durs ou les
opérations complexes.

b. Limites de capacité : La fraiseuse est limitée par la taille des pieces qu'elle peut usiner.
Ainsi I'usinage de certains matériaux, comme les matériaux extrémement résistants ou

fragiles, peut étre difficile ou nécessiter des outils et des méthodes particulieres.

c. Sécurité :

Risques d'accidents : L'utilisation d'une fraiseuse implique des risques d'accidents
comme les projections de copeaux, les coupures et les blessures par écrasement. Et
Respect strict des consignes de securité tel que le port d'équipements de protection
individuelle (EPI) et le respect scrupuleux des consignes de sécurité sont essentiels pour
minimiser les risques.

ii.  Encombrement et bruit : La fraiseuse occupe un espace de travail considérable, ce qui
peut causer des soucis dans les ateliers ou les espaces de travail limités, tandis que le
fonctionnement d'une fraiseuse génére un bruit important, cela nécessite parfois une
installation de protections acoustiques ou le déplacement de la machine dans un espace
dédié.

14
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1.6. Commande numérique des machines-outils.

1.6.1. La machine a commande numérique.

La machine numérique est d’une technique utilisant des données composées des codes
alphanumériques pour représenter les instructions géométriques et technologiques nécessaire a
la conduite d’une machine ou d’un procédé. C’est également une méthode d’automatisation des
fonctions de machine ayant pour caractéristique principale une trés grande facilité d’adaptation
a des travaux déférents. A ce titre, la CN constitue 1'un des meilleurs exemples d’intégration de

traitement de I’information dans les activités de production [14].

1.6.2. Bref historique sur les commandes numériques.

En 1947, dans 1’Etat du Michigan, John Parsons fabrique pour le compte de I'US Air
Force des pales d’hélicoptere par reproduction. Pour faconner ses gabarits, il utilise une
méthode consistant a percer plusieurs centaines de trous faiblement espacés de maniére a
approcher le profil théorique. Mais, lorsque I’'US Air Force confie a ce méme Parsons la
réalisation de pieces de formes encore plus complexes pour ses futurs avions supersoniques,
celui-ci réalise que sa méthode est trop approximative et que seul un usinage continu en 3

dimensions sera en mesure de donner satisfaction.

Au printemps 1949, il confie alors au Massachusetts Institute of Technology (MIT) le
soin de développer des asservissements capables de piloter une machine qui recevra des

instructions intermittentes a partir d’un lecteur de cartes.

Cette machine, une fraiseuse prototype a broche verticale figure (1.10), congue pour
exécuter des déplacements simultanés suivant 3 axes, est officiellement présentée en septembre
1952 dans le Servomécanismes Laboratory du MIT. L’information mathématique étant la base

du concept, on lui donne le nom de numerical control. [15] [16].

15
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Figure 1.10 : Premiere MOCN en 1952. [16]

Tableau 1.1 : Les diverses étapes de I'évolution de la commande numérique. [14]

1954 Bendix acquiert le brevet de Parsons et

fabrique la premiére CN industrielle.

1955 Le constructeur américain Giddins & et

Lewis commercialise la premiére MOCN.

1959 Apparition de la CN en Europe.

1964 En France, la télémécanique Electrique
lance la CN NUM100 congue a base de
relais

1968 La CN adopte les circuits intégrés ; elle

devient plus compacte et plus puissante.

1972 Les min-calculateur remplacent les

logiques cables, la CN devient une CNC.
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1976 Développement de CN a microprocesseur.

1984 Apparition de fonction graphique évoluée et
du mode de programmation
conversationnel.

1986 Les CN s’intégre dans les réseaux de
communication, c’est le début de I’ére de la
fabrication flexible (CIM).

1990 Développement de CN a microprocesseur

32 hits.

1.6.3. Utilisation de la commande numerique en fabrication mécanique.

Dans le domaine de la fabrication mécanique, le terme « commande » désigne

I’ensemble des matériels et logiciels ayant pour fonction de donner les instructions de

mouvements a tous les éléments d’une machine-outil a savoir [15] :

e [’outil (ou les outils) d’usinage équipant la machine,

e Lestables et palettes ou sont fixées les piéces,

e Les systemes de magasinage et de changement d’outil,

e Les dispositifs de changement de piece,

e Les mécanismes connexes pour le contrdle ou la sécurité, I’évacuation de

copcaux....

Les commandes numériques sont employees le plus fréquemment :

e En fraisage a commande numérique (FCN) ;

e Entournage a commande numérique (TCN) ;

e Dans les centres d’usinages a commande numérique (CUCN) ;

e En rectification a commande numérique ;
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e En électroérosion a commande numérique ;

e Enrobotique ; etc.

Les commandes numériques sont de plus en plus utilisées dans les procédés de fabrication
meécanique ou il est requis de deplacer un ou des mobiles dont les mouvements sont interpolés
avec des contraintes de vitesse trés faibles ou trés élevées (de 0.001 m/min & 130 m/min) avec
de trés grande précision de trajet ou de positionnement (<0.001 mm). De plus, certains procédés
actuels requiérent de mouvoir non pas trois, quatre, Cing axes mais dix, vingt axes et méme
plus. Il n’est pas donc pas rare de voir une commande numérique piloter simultanément trente
axes. Enfin, la puissance des microprocesseurs actuels ou circuits permet d’exécuter avec
celérité les algorithmes complexes de cinématiques que requiérent par exemples les machines

dites « hexapodes ».

Les machines-outils spécialisées (aléseuses-perceuses, fraiseuses) a CN ont évolué en
centres d’usinage a CN permettant d’usiner des formes complexes sans démontage de la piece.
Ces centres d’usinages sont généralement équipés de magasins d’outils (tourelles, tables,
chaine) sur lesquels sont disposés les différents outils. Les changements d’outils équipant la (ou

les) téte (s) d’usinage sont programmés en fonction de la définition numérique de la piece.

1.6.4. Les avantages et inconvénients de la commande numerique.

1.6.4.1. Les avantages CNC.

Les principaux domaines dans lesquels un opérateur doit s’attendre a des améliorations

sachant que chaque domaine n’offre qu’un potentiel d’amélioration [17] :
a. Réduction du temps d’installation

Il y a plusieurs cas ou le temps de configuration d’une machine CNC peut étre réduit
d’une facon spectaculaire sachant que c’est une opération manuelle qui dépend d’une fagon
considérable des performances de ’opérateur CNC, notamment sur les types de montage, les
pratiques générales de l’atelier d’usinage. Par ailleurs ce principe devrait étre pris en

considération de tout superviseur, opérateur et programmeur d’atelier d’usinage.
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b. Réduction des délais

Une fois qu’un programme est écrit et testé, il peut étre réutilisé apres un certain temps.
Le temps de traitement pour la premiére exécution est plus long, mais il est quasiment nul pour
les exécutions suivantes. Méme si la machine passe a un composant de conception qui nécessite

un changement de programme, cela peut étre fait rapidement et réduire les délais de livraison.

Les longs délais nécessaires a la conception et la fabrication d’outils spéciaux pour les
machines d’aujourd’hui peuvent étre réduits en organisant des programmes de composants et

en utilisant un outillage simple.
c. Précision et répétabilité

La haute précision et la répétabilite de la technologie moderne les machines CNC ont été
le seul avantage majeur pour de nombreux utilisateur. Que le programme de morceau soit stocké
(méthode originale), il reste prouvé, les modifications ne sont généralement pas nécessaires. Un
programme particulier peut étre réutilisé autant de fois que nécessaires sans prendre les données
qu’il contient. En réalité, le programme doit prendre en compte des facteurs variables tels que
I’utilisation de 1’outil et la température de fonctionnement, il doit étre maintenu en sécurité,

avec tres peu d’interférences du programme CNC.
d. Contournage de formes complexes

Les machines CNC et les centres d’usinage peuvent obtenir une variété de formes. De
nombreux utilisateur de CNC ont ses machines simplement pour traiter des pieces complexes.
L’implication de la CNC dans I’aérospatiale et de ’automobile sont un bon exemple avec
I’utilisation de certains logiciels qui sont aussi essentielle pour une génération de la trajectoire

d’outils tridimensionnelle.

Des formes complexes, telles que des moules, peuvent étre fabriqué sans avoir a produire

un modelé pour le tracage en se fiant uniquement aux outils de modélisation.
e. Outillage

En utilisant des outils standard congus spécifiquement pour les applications de
commande numérique, il est possible de supprimer les outils « faits maison » non standard qui

encombrent les bancs et les tiroirs autour des machines traditionnelles. La disponibilité des
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outils standards dans le commerce est généralement plus rapide que celle des outils non
standards.

Plusieurs outils standards individuels sont substitués aux outils a plusieurs étages tels
que le foret pilote, le foret étagé, l'outil combiné et le contre-alésoir.

Souvent, ces outils sont moins colteux et plus simples a trouver que les outils

spécialisés ou non conventionnels

f. Temps de réduction et augmentation de la productivité

Le temps de coupe sur une machine CNC est généralement appelé temps de cycle et est
toujours constant. Contrairement a l'usinage traditionnel, ou les compétences, l'expérience et la

fatigue personnelle des opérateurs peuvent varier, I'usinage CNC est contrélé par un ordinateur.

La technologie de commande numérique offre une excellente opportunité d’augmenter
considérablement la productivité de la fabrication et d’améliorer la qualité globale des pieces

fabriquées.

1.6.4.2. Les inconvénients de CNC.

e Augmente le montant de l'investissement initial ;

e Pas de rentabilité immediate ;

e L'amortissement demande fréquemment la collaboration de 2 ou 3 équipes ;
e La programmation est électronique et nécessite une qualification spécifique ;

e La fragilité de I'électronigue est fausse. [18]

1.6.5. Comparaison entre les machines-outils conventionnelles et MOCN.
Les machines-outils conventionnelles (MOC) sont des équipements autonomes
destinés a accomplir une tache précise, tandis que les machines-outils a commande numérique
(MOCN) sont contrblées par ordinateur et programmées pour réaliser différentes opérations
avec une grande précision. Comparons-les sur certains aspects essentiels : [2]
a. Répétabilité et Précision

La précision et la répétabilité des MOCN sont généralement supérieures a celles des

MOC, car elles sont contrélées par ordinateur et peuvent effectuer des mouvements avec une

précision micrométrique.
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b. Productivités
La productivité des MOCN est généralement supérieure a celle des MOC, car elles
peuvent fonctionner de maniére autonome une fois programmeées, ce qui permet de réduire le
temps d'arrét entre les taches et d'augmenter le débit de production.
c. Lacomplexité de I'opération
La programmation et lI'exploitation des MOCN peuvent demander une formation plus

approfondie que celle des MOC, qui sont souvent plus simples a utiliser et a entretenir.

d. Colt de départ et d'entretien
En raison de leur technologie informatique intégrée, les MOCN ont généralement un
colt initial plus élevé, mais peuvent entrainer des économies a long terme en termes de
productivité et de réduction des colts de main-d'ceuvre. La nature mécanique des MOC
entraine généralement des codts initiaux plus bas, mais peut également entrainer des co(ts de

maintenance plus élevés.
1.7. Conclusion.

Au cours de ce chapitre, nous avons fourni les caractéristiques générales de
I’'usinage et I'histoire des machines-outils conventionnelles et de commande

numérique (CNC), ainsi que leurs différences.

La différence entre le tour et la fraiseuse conventionnelle réside dans le fait
que dans le tour, la vitesse de rotation (N) est donnee pour la piéce, tandis que
pour l'avance(Vf), elle est directement appliquée a l'outil. Par contre, lorsqu'il
s'agit d'une fraiseuse, la vitesse de rotation (N) est attribuée a l'outil, tandis que

I'avance Vf est réservée a la piece.
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Chapitre 11 : Description de la téte visseuse et les matériaux de fabrication utilisé.

I1.1. Introduction

Notre étude se portera sur la machine remplisseuse et la téte visseuse de la bouchonneuse
« ronchi » ainsi que la matiére de la téte visseuse.

La machine a été spécialement développée pour le remplissage et capsulage des bouteilles
de Pril Isis. Pour mener a bien ces opérations nous allons décrire tous les éléments qui
composent la machine ainsi que leur fonctionnement, ce que nous allons exposer dans ce

chapitre 11.
11.2. Présentation de la machine.

11.2.1. Principe de fonctionnement de la gamme EXACTA.

La remplisseuse est une machine congue pour le remplissage et le capsulage des bouteilles
Contenant eaux, sodas, alcools et autres produits de la filiére liquide.

Le remplissage et le bouchage du monobloc commence d’abord par le soufflage de la
préforme avec de I’air chaux, elle sort sous une forme d’une bouteille congue spécialement
pour porter ce liquide (ISIS), puis les bouteilles sont récupérés par le convoyeur d’ou est
connecté mécaniquement un tapis roulant qui a son tour les envoie dans le systéme de lavage
automatique (CIP nettoyage en place) et (SIP stérilisation en place) , puis les bouteilles sont
transmises vers la remplisseuse qui décharge dans les récipients la quantité préétablie de produit
par des compteurs volumétriques inductifs a contréle électronique, ce systeme de mesure est

basé sur le principe de faraday dd a I’induction.

Figure I1. 1* : Gamme de la machine EXACTA « ronchi » [20].
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11.2.2. La remplisseuse bouchonneuse EXACTA/R.

Cette machine est concue pour faire deux procedés essentiels, le remplissage et le
bouchonnage en plus des capteurs qui sont implantés pour faire chague mouvement et chaque
procédure avec précision, le mini-ordinateur qui est avec elle contréle tout par des algorithmes

de précision.

Figure 11. 2 : Remplisseuse bouchonneuse « Ronchi ».

I1.3. Principe de fonctionnement de la téte visseuse.

La machine Ronchi EXTRA/R se compose de plusieurs tétes visseuses (bouchonneuses)
qui assure l’opération de fermeture des bouteilles, cette machine est dotée d’une tourelle
équipée de 4 a 30 tétes de bouchage pour atteindre des vitesses allant jusqu'a 600 (tr/min) [20].

Chaque téte de vis est équipée d'un servomoteur. Pour les bouchons a vis, la vitesse et le
couple de serrage des vis pour chaque téte de vis sont réglés directement sur le panneau de
commande opérateur.

Chaque téte faciale est réglable indépendamment, chaque parametre peut étre ajusté
pendant le fonctionnement de la machine.

A la fin de chaque opération de bouchage, la valeur du couple qui vient d'étre appliqué

est affichée sur le panneau de commande de ’opérateur.
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Le passage du vissage au visage est possible sur le panneau de commande.

Pour permettre l'alignement du bouchon rabattable, la boucheuse est équipée d’un
dispositif d'affichage relié au systeme de rotation de la téte de bouchage.

Le bouchon est maintenu par des mors & vis via un systéme de griffes positives, assurant

un contrble et un positionnement parfait du bouchon sur le flacon.

Figure 11.3 : Vue de la téte visseuse sur la machine « Ronchi ».

11.3.1. Role de la téte visseuse dans le systeme de remplissage.

Le r6le de notre piéce dans cette monobloc remplisseuse bouchonneuse a une étape trés
essentielle dans la chaine de production. Cette piéce a la fonction de visser les bouchons apres
le remplissage des bouteilles d’un liquide, les bouchons sont portés par un petit tapis jusqu’a
I’étoile qui ensuite les sélectionne un par un, puis viens le réle de notre téte visseuse, elle prend

les bouchons du tapis par la suite la téte visse les bouchons a grande vitesse sur les bouteilles.

11.3.2. Les composants de la téte visseuse.

Voici les principaux composants d'une téte de visseuse :
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< D07151%

CMOO1749

[ A 4 CMODD038

Tableau I1.1 : Définition de chaque élément de la piéce.

CID30565

kD071520

~__ CMOD0D41

COO&00ET

Figure 11.4 : Composants de la téte visseuse [20].

CMODOD44

CMO01113

N° ARTICLE N° PIECE QTE
CD030665 PIVOT 3
CD060087 SECTEUR DE PRISE 3
CMO000037 DOULLE 6
CM000038 VIS 3
CM000041 RESSORT DE COMPRESSION 3
CM000042 RONDELLE 3
CM000044 BAGUE DE BLOCAGE 6
CMO001115 DOULLE 6
CMO001749 PALIER RADIAL A 3

BILLES
CM004303 GOUPLLE ELASTIQUE 6
FT004427 CAPSULE 1
KDO071519 CORPS MANDRIN 1
KD071520 CROCHET 3
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11.4. Matériau utilisé

11.4.1. Choix du matériau.

L'aluminium a connu un développement remarquable depuis sa découverte en 1854,
marquée par la présentation d'un petit ligot chimiquement obtenu a I'académie des sciences par
le chimiste francais saint-clairais Deville. Mais c'est en 1886 que I'aluminium et ses alliages ont
connu un véritable développement industriel, grace a l'invention du procédé d'électrolyse de
I'aluminium par Paul H EROULT en France et Charles Martin Hall aux Etats-Unis. [21]

De nos jours, I'aluminium occupe une place prépondérante en tant que métal non ferreux,
avec une consommation annuelle d'environ 25 millions de tonnes. Il trouve notamment de
nombreuses applications dans les secteurs du transport et lI'aérospatiale, batiment, Industrie
pétroliere et gaziere, défense, industrie automobile [23].

L’aluminium et ses alliages sont caractérisés par :

e Une masse volumique totalement faible (2.79g /cm?) ;

e Une température de fusion entre 510 - 640°C ;

e Une excellente capacité a résister a la corrosion dans de nombreux milieux courants ;
e Une conductivité électrique et thermique remarquable ;

e Facile a étre recycler ;

e Module élastique qui est de (72500N/mm?) ;

e Coefficient de dilatation linéaire qui est de (22 .9m/mK) ;

e Coefficient de Poisson qui est de 0,33 ;

11.4.2. Choix de I’alliage.
11.4.2.1. L’aluminium 2017A.

L'alliage d'aluminium 2017A, également connu sous le nom d'EN AW 2017A, est un
alliage d'aluminium durcissable a haute résistance utilisé dans diverses industries. Cet alliage
nécessite un processus de traitement thermique, y compris une mise en solution et un
vieillissement naturel ultérieur, pour atteindre son plein potentiel en termes de résistance. 1l est
couramment disponible sous des formes telles que des feuilles, des plaques, des barres, des
profilés et des fils. L'alliage d'aluminium 2017A est réputé pour sa haute résistance, sa bonne
formabilité et est largement utilisé en raison de ses propriétés légeres. Il est reconnu pour sa
résistance a la corrosion en atmospheres corrosives, ce qui en fait un choix privilégié pour les

applications structurelles, rivalisant avec I'acier dans diverses industries. [22]
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Figure 115 : Aluminium EN AW-2017A [24].

11.4.2.2. Les Propriétés de L'alliage 2017A.

a. Propriétés mécaniques.

Haute resistance : L'alliage 2017A offre une excellente résistance a la traction, a la
compression et au cisaillement, ce qui le rend idéal pour les composants structurels
soumis a des charges importantes.

Bonne ductilité : Malgré sa haute résistance, l'alliage 2017A conserve une certaine
ductilité, lui permettant de se déformer sans se rompre sous des charges élevées.
Ténacité : L'alliage 2017A présente une bonne résistance a la propagation des fissures,
ce qui le rend moins susceptible de se fissurer ou de se briser en cas de choc ou de

fatigue.
b. Propriétés de traitement.

Durcissement structural : L'alliage 2017A peut étre durci thermiquement par un
processus de traitement thermique en deux étapes : le recuit de mise en solution et le
vieillissement. Ce traitement permet d'améliorer considérablement sa résistance et sa

dureté.
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ii.  Bonne aptitude au soudage : L'alliage 2017A peut étre soudé par différents procédés,
tels que le soudage TIG, MIG et par faisceau d'électrons.
iii.  Bonne usinabilité : L'alliage 2017A peut étre usiné avec des outils de coupe standard,

ce qui en facilite la fabrication de piéces complexes. [22]

11.4.3. Caractéristiques de I'alliage 2017A.
L'alliage d'aluminium 2017A (EN AW-2017A) est principalement constitué d'aluminium,
mais il est également enrichi d'autres éléments d'alliage pour améliorer ses caractéristiques.
Ainsi, selon la norme EN AW-2017A, la composition chimique nominale de l'alliage 2017A

est la suivante [24] :

Tableau 11.2 : Composition chimique de certains alliages usuellement utilisé.
A\ Cu Mg Mn Si Cr Ti+ Fe Ti Autres

Alliage éléments

Min% 90,50 3.50 0.40 0.40 0.20 - = - 020 - =

2017A Max% 93,50 450 10 10 080 010 025 070 025 - 0.05

11.4.3.1. Role de chaque élément d'alliage.
Voici un apercu du role de chaque élément d'alliage dans I'alliage 2017A [25] :

a. Cuivre (Cu) : Le cuivre est I'élément d'alliage principal qui augmente la résistance et
la durete de l'alliage.

b. Magnésium (Mg) : Le magnésium améliore la résistance et la dureté de l'alliage, et
contribue également a la formation de précipités durcissant.

c. Manganese (Mn) : Le manganese améliore la dureté et la résistance a la corrosion de
l'alliage.

d. Silicium (Si) : Le silicium augmente la résistance a la fatigue de l'alliage et aide a
contréler la formation de grains.

e. Chrome (Cr) : Le chrome améliore la résistance a la corrosion et a I'oxydation de
l'alliage.

f. Titane (Ti) + Zirconium (Zr) : Le titane et le zirconium affinent le grain de l'alliage,

ce qui améliore sa résistance et sa ductilite.
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g. Fer (Fe) : Le fer est une impureté inévitable dans I'aluminium, mais il peut avoir un
effet négatif sur la ductilité de l'alliage.
h. Zinc (Zn) : Le zinc est un autre élément d'impureté qui peut affecter la ductilité et la

résistance a la corrosion de l'alliage.

11.4.4. Avantages de I'alliage 2017A.

a. Haute résistance et ductilité : L'alliage 2017A offre un excellent compromis entre
résistance et ductilité, ce qui le rend adapté a une large gamme d'applications.

b. Durcissement structural : Le traitement thermique permet d'améliorer
considérablement ses propriétés mécaniques.

c. Bonne aptitude au soudage et a l'usinage : L'alliage 2017A est facile a souder et a
usiner, ce qui facilite sa fabrication.

d. Résistance a la corrosion : L'alliage 2017A présente une bonne resistance a la

corrosion, ce qui le rend adapté aux environnements marins et industriels [25].

11.5. Conclusion.

Dans ce chapitre nous avons donné une bréve description de la machine Ronchi EXACTA/R
ainsi que la remplisseuse et bouchonneuse ou notre piéce travaille.

Nous avons aussi présenté notre piéce ainsi que toutes les piéces qui se fixe avec la téte visseuse

suivi des matériaux utilisés.
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Chapitre 111 : étude de conception de la téte visseuse.

I11.1. Introduction

Le tournage et le fraisage sont deux procédés largement utilisés dans I’industrie
mécanique.

Leur technologie est essentiellement utilisée pour manipuler divers matériaux avec une
grande précision et les transformer en formes plus complexes.

La conception et fabrication assistée par ordinateur (CFAQ) sont des outils informatiques,
a la fois matériels et logiciels, qui facilitent la conception et la fabrication mécaniques.
L'évolution de cette technologie au fil du temps consiste a intégrer et a interagir avec la

conception et la fabrication, et I'objectif de tout cela a I'avenir est d'automatiser I'industrie.

I11.2. Les étapes d’usinage conventionnel.

I11.2.1. Tournage conventionnel.

Chez Amran, entreprise industrielle et de mécanique de précision basée a Akbou, les
opérations de tournage sont realisées sur des tours conventionnels. Nous avons regu la matiére
premiére (Aluminium 2017) par I’entreprise dont les dimensions suivantes :

L=125mm ; D=90mm.
Les gammes d’usinage choisies pour le tournage sont citées ci- dessous :
En gardant la méme vitesse de rotation N=715 tr/min

> Dressage des deux cOtés de la piece avec une vitesse N= 715 tr/min ;

» Chariotage sur une longueur de 122 mm pour obtenir un diametre de 80 mm ;
» Chariotage sur une longueur de 58 mm pour obtenir un diamétre de 70 mm ;
» Chariotage sur une longueur de 44 mm pour obtenir un diamétre de 70 mm ;
> Percage avec un foret 25 mm sur une profondeur de 20 mm :

» Alésage ®30 mm sur une longueur de 20 mm ;

> Percage avec un foret 25 mm sur une profondeur de 71 mm ;

» Alésage ®30 mm sur une longueur de 63 mm ;

» Alésage ® 41mm sur une longueur de 53 mm ;

> Alésage ® 42 mm sur une longueur de 3 mm ;
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111.2.2. Fraisage conventionnelle.

Les opérations de fraisage sont effectuées sur une fraiseuse conventionnelle dans la méme
entreprise. Les opérations comprendront plusieurs types d’usinage comme rainurage, pergage
de profil, pergage droit.

Les outils choisis pour le fraisage sont une fraise de 12 mm avec 4 dents, une fraise de 10
mm avec 6 dents, un foret de 8 mm, un deviseur avec un plateau de 40.

> Rainurage de 23 mm de largeur sur une longueur de 102 mm a une profondeur de

19.61mm. Cette opération se répéte 3 fois sur un angle de 120°.

> Percage avec une fraise de 10 mm sur une profondeur de 5 mm. Cette opération se répéte

3 fois en respectant le méme angle ;

» Percage de profil avec une fraise de 12 mm a une profondeur de 15.92 mm, 1’opération
se répete 6 fois, 3 fois de droite en respectant 1’angle de 120°, puis faire 90° avec le

deviseur pour faire les trois per¢ages de gauche en respectant I’angle initiale.
»  Percage d’un diamétre 8 mm sur une profondeur de 3 mm.

> Percage avec un foret de 8 mm sur une profondeur de 37 mm pour garder la coaxialite

I11.3. Les étapes d’usinages CNC.

La CNC est une technologie d'automatisation qui utilise un logiciel informatique
préprogrammé pour controler les outils mécaniques.

Des programmes informatigques personnalisés peuvent étre utilisés pour exécuter plusieurs
fonctions avec un seul outil.

De plus, le programme peut étre modifié sans changer 1’outillage [26].

111 .3.1. Conception assistée par ordinateur.

La conception assistée par ordinateur (CAQO) comprend tous les logiciels et techniques de
modélisation géométrique utilisés pour concevoir, tester virtuellement et fabriquer des produits
manufacturés et leurs outils de fabrication a l'aide d'ordinateurs et de techniques de simulation

Numérique [27]. Ce langage existe depuis les années soixante-dix.
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111.3.2. Conception de la piece sur SolidWorks.

Le logiciel SOLIDWORKS est une application de conception mécanique paramétrique
3D qui permet aux concepteurs d'esquisser rapidement des idées et d'expérimenter des

caractéristiques et dimensions pour creer des modeles et des dessins précis [28].

Figure I11. 1 : piéce finie sur SolidWorks.
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Figure 111.2: cotation de la piéce réalisée avec SolidWorks.

111.3.3. Fabrication de la piece par ordinateur.

Visual Cam est un logiciel de fabrication assistée par ordinateur (FAO) qui s'intégre a
SolidWorks, un logiciel de modélisation 3D.

Ce logiciel est spécialement concu pour les secteurs de la conception, de I'ingénierie et de
la fabrication et offre des capacités avancées de programmation et de génération de parcours

d'outils pour les machines-outils a commande numérique (CNC).

I11.4. Les étapes de fabrication de la piéce par VisualCam.

111.4.1. Définition du brut.
Dans notre cas, le brut est un cylindre avec les dimensions de 125 mm longueur et 90

mm de diamétre.
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fCreate cylindrical stock model >

Stock Geometny

/\ Axis
Center
(Xe,Yx.Zc) Radius
Axig
Co 1 % Oz
Centar

122 BFvet  Hzeo  Ehx
Dimensions

Radius 41 = Length 122 =

(] lgnore YWireframe Geometry

in Bounds Gomputation Copy Model Bounding Cylinder

Dk Cancel Help

Figure I11. 3 : déefinition du brut.

Figure 111.4 : Definition du brut de la piéce sur visualcam.
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111.4.2. Définition de I’origine piéce.
Cette commande nous permet de définir et spécifier I’origine de programme, qui se

positionne dans le centre de la face supérieure de la piece.

SetWork Zero

o
© Pick () Setto Stock Box () Setto Part Box
Zero Face
Highest 2 ki 2 Lowest 2
Zaro FPosition
Marth Wwest Marth Marth East
‘e st Center East
South West South South East
e 0 = 40 ~l z 0 =k

Ignore “Wireframe Geometry in Fan Bounds Computation

[ Cutput wWork Offset
“Work Offset Register Number: 54

Generate Cancel Sawve Help

Figure I11.5 : Positionnement de l'origine sur le brut.

I111.4. 3. Définition d’outil.

Dans cette Figure 111.6 la fenétre (Tool), elle ne donne la possibilité de choisir 1’outil

compatible a nos opérations d’usinage
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Create/Select Tool

EEEREEERL]

Tools in Session
Flathillt

Properties Feeds & Speeds
Holder Material  CAREIDE v
Length
— Cut Material Color

Number of Flutes z

Holder Diametar

|

Al [l(lafe [l [l [ll[al>]| «

Shank
Diameter

Tool Tool Nurnber 1
Length

Shoulder

1
Length Adjust Register

Cutcom Register 1

Length
Aual Offset 0
_ Coolant Mone v
Toal Diameter
Cormments
Name  Flathilll
HolderDia.  HolderLen.  Shank Dia.
kLl = = =
Taol Len Shoulder Len.  Flute Len.
50 = = z
Tool Dia. Save as New Tool Save Edits to Tool Delete Tool
10 =
hd 0K Cancel Help

Figure 111.6 : Définition de l'outil (Flat Mill).

I11.5. Centre d’usinage CNC 3 axes Hyundai WIA KF 4600 I1I.

Le centre d’usinage Hyundai WIA kF 4600 II, congue pour avoir une structure optimale
particulierement dans la rigidité du lit et de la colonne qui constitue une excellente
performance dans les coupes intensives. Cette machine a pour dimension de la table d’une
largeur de 460 mm et d’une longueur de 1050 mm, muni d’une colonne haute de I’axe Z.
Cette option permet de traiter des produits plus gros. Equipée d’un changeur d’outil
automatique d’un magasin d’outil qui contient 30 outils en standard et qui peut porter jusqu’a
40 outils en option, le temps de changement d’outil pour celle-ci est de 3.2 secondes. La
broche est directement couplée a une révolution maximale de 12000 tr/min qui permet un
traitement a grande vitesse. Avec la commande « HYUNDAI WIA FANUC - SMART
PLUS » cette machine contient deux fonctions d’économie d’énergie (ECO) et d’optimisation

de I'usinage (SMART) [29].
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Figure 111.7 : Machine numérique Hyundai WIA KF 4600 11 [29].

Tableau I11.1 : Caractéristiques et capacité de la machine Hyundai WIA KF 4600 I1 [29].

Table Largeur
Longueur
Déplacements (X ;Y ; 2)
Vitesse de déplacements
Alimentation rapide (X ;y; z)
Distance du dessus de la table
au nez de la broche
Distance de la colonne au
centre de la broche
Type coulissant
Nombre d’outils
Porte outil
ATC Diamétre d’outil max

Longueur de I’outil

39

460 mm
1050 mm
900/460/520 mm

36/36/30 mm
150-670 mm

585 mm

Guide LM a rouleau
30240
BBT40

3,1/125 mm
300 mm
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(Active transfert Poids de I’outil max 8kg
case) Méthode de sélection des Aléatoire
outils

Tempe de T-T 1.2 Sec
changement C-C 3.2 Sec
d’outil

Capacité Réservoir du lubrifiant 4L

Du réservoir Réservoir de liquide de 340 L

refroidissement

Réservoir Cylindre de surpression
Energie a fournir ~ Consommation d’aire 0.5 110 I /min
Mpa
Alimentation électrique 20.8KW
Epaisseur du cable 25 Sq
d’alimentation
Voltage 220/60 V/HZ
Machine Espace au sol (hxL) 2.730 x2.027 mm
Hauteur 3028 mm
Poids 5500Kg

111.6. Le choix de I’outil de coupe.

Tableau I11.2 : Choix des outils.

Opération | Outils Ilustration

Fraise en
carbure
USINAGE Q12
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Fraise en
carbure
@10

Fraise en
carbure

@ 08

Foret
Hss

@ 04

Foret
Hss

@ 25
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Foret
Hss
Q22

Foret
Hss

@15

Foret
a

Centrer

Outil a
charioter

a

plaquette

en carbure
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Outil

a
Aléser

Foret
Hss

@ 08

Taraudage
M5

I11.7. Les étapes d’usinage et simulation sur le logiciel VisualCam.

I11.7.1. Création d’un support pour la piece.
Pour usiner notre piéce sur CNC on a d’abord fabriqué la piéce ci-dessous afin de realiser

un montage d’usinage pour but d’¢loigner la piéce du mandrin du diviseur et de pouvoir usiner

la piece en une seule prise.
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Chapitre 111 : étude de conception de la téte visseuse.

Figure I11. 8 : Montage d’usinage.
Ensuite la piéce est bloquée entre le diviseur et la pointe pour nous permettre d’ajuster
I’alignement et la circularité de la piéce, afin d’éviter le déséquilibre puisqu’elle tourne a grande

vitesse.

Figure 111. 9 : fixation de la piece sur la table de machine CNC.
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111.7.2. Usinage et simulation de la rainure.
Dans la Figure I11. 10 on doit sélectionner la surface de la rainure & usiner, ainsi que les
paramétres de coupe a adapter a cette rainure, a la fin on génére un programme G-code grace a

un logiciel de programmation. Pour réaliser les trois rainures on a dd tourner le diviseur de 120

degrés.
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Figures I11. 10 : Contréles de la géométrie, des parametres de coupe et le choix de 1’outil

pour rainure.
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Figure 111.11 : trajectoire de ’outil de la rainure sur VisualCam.
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Figure I11. 12 : Programme de la rainure.
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111.7.3. Usinage et simulation du perc¢age de profile.

Pour réaliser cette opération sur le centre d’usinage CNC apres avoir terminé la rainure

on a di tourner la piéce de 30 degrés pour avoir la perpendicularité par rapport a I’axe Z.
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Figure 111. 13 : Contréles de la géométrie, des paramétres de coupe et le choix de I’outil pour

percage profile.
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¢

Figure 111.14 : Trajectoire de I’outil dans le per¢age de profile sur VisualCam.
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Figure I11. 15 : programme du percage de profile.
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111.7.4. Usinage et simulation du percage diamétre 10mm.

Il est nécessaire de percer avec un foret de @10 mm sur VisualCam, afin de simuler

I'évolution et prévoir les erreurs de programmation.

" ANng
Diillireg 5 ||

HolgFosteres Tool Feads & Spesds Cloamnce Flana CutParsmaters  Siodieg Hola Feotres ool Feeds & Spoeds  Cloosance Plees Cul Porametens Sosing
Spindle Peramatars
il Typas -
Starcsed Call w o - =] R
Direttion Oow  Doow ?
Diepth Corral
Dl Deth P i1 Food Ralos
| o
8 4.4 Tl tp 1o il Degrh Al i) e
schiyg 1000 [+
Lacsion of DAl Prin) Aopmecil =
Qi Top (") Boinin Engage [Ef 1dg :
() Projactn 30 Modsl Cun(CH 0 5
Oiek ! b G L
Dwal D’ﬁlwlﬁ [L',fl| 1000 % i
O Tensler(Th @ lseRepid () Sal
OTme 5 5 :
: B 2 mmimin
lf,'-Hw ' ¥
Fegd Rals Raducion Fasorg
Engoga/Fstnc Pungebeneenlevels 100 o %
Aoonch Dist 25 : Firs1 5 page 100 — &
Diptiaessl Foramatais Cealar
Consriee Sk Dig. 1055 = Hang w
Siap horemenl 1 = Load fram Taal Load +om File
Giangiie Cascal S Halp Linara Cancal St Hada

49



Chapitre 111 : étude de conception de la téte visseuse.

Create/Select Tool
gdaavadgavil

Tools in Sesgion Properties Feeds & Speeds

Flathill1
Holder Material CARBIDE v

Halder Diameter
e — L

Length
Cut Material Colar -vl
Shank —
Diameter Number of Flutes 2 =
Tool Nurber 1 -
Length B4
Shoulder 1
Length Adjust Register

[«[v][]>

Cutcom Register 1

i

Axial Offzet
Tool Diameter
Commants
Name  Flathill1

HolderDia.  HolderLen.  Shank Dia.

1 @ 15 E| 10 @

Tool Len. ShoulderLen.  Flute Len.

a @ B0 Bl E|

Tool Dia. Sawe as MNew Tool [ Save Edits to Toal 1 [ Delete Toal 1

ﬂ S0k Comeel  Heh

Figure I11. 16 : Contr6les de la géométrie, des paramétres de coupe et le choix de 1’outil pour

un pergage ®10mm.

Figure 111. 17 : Trajectoire de I’outil pour le pergage @10mm sur VisualCam.
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Figure I11. 18 : Programme de percage @ 10 mm.

111.7.5. Usinage et simulation du percage diamétre 08 mm.

Pergage avec un foret ®8 mm sur Visual Cam pour la simulation afin d’évoluer et de

prévoir les erreurs de programmation.
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Figure I11. 19 : Contrbles de la géométrie, des paramétres de coupe et le choix de I’outil pour
un percage @ 08mm.

Figure I11. 20 : Trajectoire de I’outil pour le pergage @ 8 mm sur Visual Cam.
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Figure I11. 21 : programme de pergage @ 8 mm.

111.8. Le fonctionnement du G-code.

Le G-code est une série d’instructions et de commande qui demandent a la machine
d’effectuer des mouvements dans 1’espace tridimensionnel. En utilisant les axes de références
X, Y et Z nous indiquant quelques codes individuels qui guident le mouvement de la machine
lorsqu’ils sont combinés :

e GO0 : positionnement et déplacement rapide de la machine ;

e GO01 : mouvement d’interpolation linéaire. La machine se déplace en ligne droite pour

effectuer I’usinage approprié ;

e GO02: mouvement d’interpolation circulaire (Sens horaire). La machine effectue un

mouvement circulaire vers la droite ;

e GO03 : mouvement d’interpolation circulaire (sens anti-horaire). Ce code est similaire a

G02 mais en sens inverse ;
e (12 : fraisage circulaire de poche sens horaire ;
e G13: fraisage circulaire de poche sens anti-horaire ;
e G17 : sélection de plan de travail XY ;

e (18 : sélection de plan de travail XZ ;
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e (19: sélection de plan de travail XZ. Ces codes permettent de manceuvrer la machine

sur différent plan pour des mouvements coordonnés ;

e (G20 : programmation en pouce ;

e (G21: programmation en millimétre.

GO0

G01
G02
G03
G12
G13

G17
G18
G19

G20
G21
G28
G31

G33
G34

G40
G41
G42
G43

G44
G54/G55/G56
G57/G58

G80

G81

G90

G91

G94/G95
G96/G97

Tableau I11. 3 : Les fichiers G-code [29].

Déplacement rapide

D’interpolation linéaire

D’interpolation circulaire sens horaire
D’interpolation circulaire sens anti-horaire
Fraisage circulaire de poche sens horaire
Fraisage circulaire de poche sens anti-horaire

Sélection de plan de travail XY
Sélection de plan de travail XZ
Sélection de plan de travail XZ

Programmation en pouce
Programmation en millimétre
Retour a la position d’origine
Saute la fonction

Filetage a pas constant
Filetage a pas variable

Pas de composition de rayon d’outil
Compensation de rayon d’outil & gauche
Compensation de rayon d’outil & droite
Compensation de longueur d’outil positif (+)
Compensation de longueur d’outil négatif (-)

Sélectionner le systeme de coordonnés

Annulation du cycle préprogrammé

Cycle de percage

Déplacement en coordonné absolu

Déplacement en coordonné relatif

Déplacement en pouces par minute/ pouces par tour

Vitesse de coupe constante (vitesse de surface constante) / vitesse de
rotation constante ou annulation de G96
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111.9. Conclusion.

Dans ce chapitre nous avons présenté I’étude de conception de notre piéce qui englobe
les étapes d’usinage conventionnel sur une fraiseuse et un tour universel ainsi que les étapes
d’usinage sur une machine CNC, les phases de conception sur le logiciel « SOLIDWORKS »
tout en utilisant un logiciel de programmation Visual Cam qui s’intégre avec SOLIDWORKS

a la fin de ce chapitre on a présenté quelques fonctions de G-code utilisé fréqguemment.
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Chapitre IV: Gamme d’usinage de la téte visseuse.

IV. 1. Introduction.
La gamme d'usinage est essentielle dans le domaine de la fabrication mécanique, car elle

assure la précision, l'efficacité et la reproductibilité des processus de production.

IV. 2. Définition de la gamme d’usinage.

Une gamme d'usinage est un document technique qui expose en détail les différentes
étapes requises pour fabriquer une piece mécanique a partir d'une matiére brute. Elle joue le
role d'un guide pour les experts en usinage et assure la qualité, la reproductibilité et la sécurité
du processus de production.

La feuille résume 1’étude et doit :

a. Faciliter la détection de la piece examineée ;
b. Exposer de maniére claire la progression des étapes ;
c. Indiquer les surfaces utilisées lors de chaque étape ;

d. Préciser la durée prévue pour l'assemblage de la piece.

1V.3. Rédaction de la feuille.

IVV.3.1. Numéro de gamme.
Pour un ensemble il doit y avoir plusieurs gammes, si un ensemble comporte n piéces, il

y a n gamme numérotées 1/n, 2/n, ... n/n.

1VV.3.2. Identification de la piece.
D’aprées les indications du dessin :
a. Elément : nom de la piéce ;

b. Organe : nom de I’organe auquel appartient la picce ;
c. Ensemble : nom du mécanisme a réaliser ;

d. Dessin : numéro de dessin ;

e. Repeére : numéro ou lettre servant de repére a la piéce ;

f. Matiére : Matériau de la piéce ;
g. Etat brut : état du métal, poids ...

Nombre de piéces
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IVV.3.3. Dessin de la piece.
Etablir un dessin simplifié de la piece, avec quelques cotes remarquables et le repérage

des surfaces usinées, pour faciliter la lecture de la gamme.

IVV.3.4. Spécification des phases.
Spécifier chaque phase d’apres la gamme adoptée :
e Numéro de phase : désignation des phases et indication des sous-phases, énumération des
surfaces usinées (ébauche, finition) ;

e Machine-outil : indiquer seulement le type de machine ;
e Echelon : préciser la qualification de ’opérateur ;
e Croquis : préciser a I’aide d’un schéma, les opérations a effectuer ;
e Outillage : citer ’outillage spécial, a prendre au magasin ;
e Controle : citer le matériel spécial, a prendre an magasin ;
Temps : temps alloué¢ d’apres les feuilles d’instructions (chronométrage).
IVV.3.5. Calcul des vitesses de coupe tournage.

a. La vitesse de coupe pour le chariotage :

Ona:
N : 715 tr/min ;
n:3.14,;
D:8 mm:
VC:NXT[XD
1000

Ve = 191 m/ min

b. Vitesse d’avance est la suivante :
f:0.2
Z:1
Vf = fXZXN

Vf = 143 mm/min
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IV.4. Gamme d’usinage de la téte visseuse.
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2017A) D85
Ens. Bouchonneuse Nb 1 Visa /
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ph g
10 | Débit PC
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s.C /\“@ﬁ
il e
20 | Tournage Outil PC
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%) AR
30 | Tournage OCPC | PC
Chariotage : 1 PL
TU
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60 | Tournage TU [O.S OCPC | PC
Sous-phase | (7) Q PL
Chariotage : 7 /""~\

PC
® PL
Tournage TU |O.S —
Sous-phase |1 /- \ OCPC
Chariotage : 8

70 Fraisage FRP12 | PC

Rainurage : 9 a JP
e e / CRB
FU |O.S ‘ ‘ /
80 | Fraisage FRO10
Sous-phase | ’@
Percage : 10
FU |O.S I
5 g "
Sous-phase I 9 FR(®8
Percage : 11
()

90 | Fraisage FR@12 | PC
Sous-phase | aCRB JP
Percage de profile droite : 12 FU |O.S

Sous-phase Il
Percage de profile gouache :13

S o

61




Chapitre IV: Gamme d’usinage de la téte visseuse.
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IV.5. Abréviation.

OCPC : Outil a charioter a plaquette carbure.
FR : Fraise.

F : Foret.

CRB : Plaquette carbure.
T : Taraudage.

OS : Ouvrier spécialiser.
PC : Pied a coulisse.

PL : Palmer.

JP : Jauge de profondeur.
TF : Tampon fileté.

S.C : Section cylindrique.

IV.6. Comparaison des méthodes d’usinage.

Pour comparer les machines (CNC) avec les machines-outils conventionnelles on doit fixer
certain critére :
a. Par rapport a la structure et les caractéristiques :

i.  Positionner et maintenir la piece ;
ii.  Positionner et maintenir ’outil ;
ili.  Assurer les mouvements relatifs entre I’outil et la piéce ;
e La qualité mécanique générale de ses machines :
e Motorisation plus puissante ;
e Chaine cinématique plus simple et plus robuste a variation continue ;
e Commande de chariot par vis a billes avec rattrapage automatique de jeu ;

e Glissieres sans frottements utilisant des galets, des billes, lubrification

hydrostatique et des garnitures rapportées ;

e Batis largement dimensionnés, tres rigides avec un excellent amortissement.
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b. Par rapport aux caractéristiques principales

Vi.

Vii.

Puissance et vitesse élevées ;

Robuste et bonne résistance a 1'usure ;

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

Frottements et jeux tres faibles ;

Peu de vibrations ;

Faible échauffement.

c. Par rapport a la commande :

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

embrayages, etc.

FigurelV.1 : I’état de surface de la piéce sur un tour conventionnel.
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Figure 3 : les copeaux obtenus sur une machine CNC.

D’apres ses figures, nous constatons que 1’état de surface est presque la méme sur 1’usinage
CNC ainsi que sur I’'usinage conventionnel. Mais en terme du tempe, le temps d’usinage sur la

machine numérique est beaucoup plus réduit par rapport aux machines conventionnel.

IV.7. Conclusion.

La description détaillée de la gamme d'usinage dans ce chapitre joue un role essentiel
dans la fabrication de la téte visseuse. Elle garantit une production minutieuse afin de préserver
la qualité elevee et dassurer la sécurité des opérations. Chaque étape est minutieusement
planifiée et exécutée avec des outils et des machines spécifiques, en suivant les différentes
étapes de la gamme, depuis le débit jusqu'au taraudage final.

La précision dans la définition des phases, la spécification des machines-outils, et la

sélection des outillages appropriés permettent d'optimiser les temps de production.
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Conclusion géenérale

L’objectif de notre travail consiste a comparer les machines numériques (CNC) aux
machines conventionnelles ainsi la réalisation de notre piéce sur une machine numérique,
I'usinage comprit la téte visseuse en aluminium 2017A sur une machine-outil @ commande
numérique (MOCN) Hyundai WIA KF 4600 II située a I'université Abderrahmane Mira —
Bejaia.

Cette étude nous a permis de voir que les machines numériques sont supérieures aux
machines conventionnelles en termes d’usinage des pieces en aluminium. Elle nous aussi permit
de s’instruire et comprendre et également d’apprendre les dernieres avancées dans le
numérique, la programmation assistée par ordinateur (CAO) et les stratégies d’usinages en
utilisant les logiciels de FAO et CFAO.

Nous avons commencé par concevoir la piece a I’aide du logiciel SolidWorks, qui permet
de réaliser différentes formes. Ensuite nous avons utilisé I’outil de FAO (Visual Cam) pour
générer le programme de fabrication et simuler I’'usinage en utilisant différentes stratégies.

En conclusion nous avons réalis¢ 1’'usinage de notre piece a la fois dans deux procédés
d’usinage conventionnel et CNC ou I’usinage nous a pris presque 2 jours sur le conventionnel
vu la complexité de la pi¢ce mais ce temps a été largement réduit sur 1’'usinage CNC ou elle
nous prit presque une demi-journée avec tout le montage d’usinage. Sur cela qualité de surface
sur le numérique et supérieure a celle qu’on a obtenue dans le conventionnel et bien sur tous

les risques liés a I’intervention humaine est réduits.
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Résumé

L’étude de conception et de fabrication de la téte visseuse en aluminium pour une
machine de remplisseuse de détergents est un sujet pertinent dans le domaine de la fabrication
meécanique industrielle et précision. Cette étude vise a concevoir et fabriquer des tétes visseuses
(bouchonneuse) qui permettent de saisir les bouchons en plastique ensuite les visser sur les
bouteilles de maniere trés rapide apres le processus de remplissage des détergents. L entreprise
Amarn, spécialisée dans la fabrication mécanique industrielle, est responsable de cette étude
tout d’abord, il est essentiel de réaliser une étude préparatoire pour mieux comprendre le

fonctionnement et les exigences de cette téte visseuse.

En conclusion, I’é¢tude de conception et de fabrication de la téte visseuse pour une
remplisseuse de détergents est une tache complexe qui nécessite vraiment une approche

méthodique et précise.

Abstract

The design and manufacturing study of the aluminum screw head for a detergent filling machine
is a relevant subject in the field of industrial and precision mechanical manufacturing. This
study aims to design and manufacture screw heads (capper) which allow the plastic caps to be
gripped and then screwed onto the bottles very quickly after the detergent filling process. The
Amarn company, specialized in industrial mechanical manufacturing, is responsible for this
study. First of all, it is essential to carry out a preparatory study to better understand the

operation and requirements of this screwdriver head.

In conclusion, the design and manufacturing study of the screw head for a detergent filling

machine is a complex task which really requires a methodical and precise approach
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