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RESUME

Dans I’industrie mécanique, d’un c6té la conception des produits a partir du cahier de charge
du client requiert une longue durée et influe sur le colit du produit. De 1’autre coté la génération des
programmes CN pour la fabrication du produit exige une compétence trés élevé. Pour cela il est
nécessaire d’utiliser des systémes d’aide informatiques spécialisés pour la conception et la
fabrication assistées par ordinateur (CFAO).

Ce travail a pour objectif de réaliser des versions 3D du logo de ’université de Tlemcen par
I’utilisation de ces systemes CFAOQ. 1l a été développé en cinq parties :

e Une recherche bibliographique sur les systemes CFAO

e Des présentations des solutions 3D et d’outils informatiques de CAO, FAO et
CFAQ choisis

e La conception assistée par ordinateur des géometries 3D des différentes solutions

e La génération automatisée des programmes CN pour les différentes solutions

e Laréalisation de la solution de gravure du logo

Mots clés : Systemes CFAO, CAO, FAO, Programmation CNC, Code-G.

ABSTRACT

In mechanical industry the design of the products starting from customer specifications
requires a long time that influences the final cost of the product of one hand. On the other hand, the
generation of the Numerical Control programs for manufacturing the product requires very high
skills and expertise in CNC programming. For this reason, it is necessary to use the assistance of
specialized systems for computer aided design and manufacturing (CAD/CAM).

This work aims to develop 3D versions of the university of Tlemcen logo by using these
CAD/CAM systems. It was developed in five parts:

e A bibliography search on CAD/CAM systems

e Presentations of the 3D solutions and selected computer tools of CAD, CAM and
CAD/CAM

e Computer-aided design of the geometries for the various solutions

e The automated generation of the NC programs for the various solutions

e  The machining of the engraving solution of the logo

Key words: CAD/CAM Systems, CAD, CAM, CNC Programming, G-Code.
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INTRODUCTION GENERALE

La conception et la fabrication assistées par ordinateur (CFAQ) se définissent comme
I'ensemble des aides informatiques au bureau d'études, bureau des meéthodes et réalisation
dans I’atelier. De I'établissement d'un cahier de charges relatif & un nouveau produit jusqu'a la
génération des documents et des fichiers nécessaires a la fabrication. La technique utilisée
permet & I'nhnomme et & la machine d'étre liés pour résoudre un probleme en utilisant au mieux

les compétences de chacun.

Le but de notre travail est de proposer des solutions géométriques 3D du logo de
I’université de Tlemcen pour la réalisation. Afin d’atteindre ce but on doit choisir le modele
qu’on peut réaliser par les moyens disponibles dans notre atelier, puis on le congoit et on

génere le programme CN pour la fabrication en utilisant des outils de CAO, FAO et CFAOQ.
Afin d’atteindre notre projet cinq chapitres ont été développés :

Dans le premier chapitre nous avons présenté une recherche bibliographique sur les
systemes CFAO. Nous avons donné une vue générale sur le développement des systémes
CAO/FAQO, les processus suivis dans 1’utilisation de la CAO et la FAO et nous avons cité les

différents systemes commerciaux.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons présenté nos solutions 3D proposeées et les outils
CAO, FAO et CFAO chaisis.

Dans le troisiéme chapitre nous avons montré les étapes de conception pour chaque

géométrie par I’outil SolidWorks.

Dans le quatrieme chapitre nous avons genére automatiquement les programmes CN par
deux systemes de CFAO WinCAM et CAMConcept et un systeme de FAO CAMWorks.

Dans le cinquiéme chapitre nous avons présenté la fabrication de la solution de gravure
du logo (la premiere solution) allant de I’importation du programme CN jusqu’a 1’obtention

de la piéce finie.

Enfin une conclusion génerale est donnée.



CHAPITRE 1

ETAT DE L’ART SUR LES SYSTEMES
CFAO

1.1- Introduction

La Conception et Fabrication Assistées par Ordinateur (CFAQO) est une technologie qui
permet d’utiliser des systemes informatiques (matériels et logiciels) dans la conception et la
fabrication mécanique. Cette technologie est en mouvement dans le sens d'une plus grande
intégration et interaction de la conception et la fabrication. En fin de compte, cette
technologie sera dirigée vers un seul objectif qui est l'usine entierement automatisée dans

I'avenir.
1.2- Historique sur la CFAO [1]

Le terme CFAO est utilisé dans le langage d'ingénierie depuis le début des années
soixante-dix. C'est un terme général qui couvre tous les domaines ou l'ordinateur peut étre
utilisé pour fournir une aide a la conception, la réalisation et la vente des produits. Plus

spécifiquement, la CFAO est intimement liée a I'automatisation de tous ces processus.
1.2.1- Evolution de la CAO

Les systemes de Conception assistées par ordinateur (CAO) des années soixante
supportent le dessin bidimensionnel (2D). Ensuite, I'extension des systémes 2D aux systémes
tridimensionnels (3D) a aboutit au développement du modele filaire. Cependant, ce modele ne
peut représenter des géométries de niveau plus haut tel que les surfaces. Et ce n'est qu'au
début des années soixante-dix que les modeles surfaciques sont apparus. C'est une
représentation de niveau plus élevé que le filaire mais pas assez pour représenter les volumes
ou les solides. Le besoin des modéles solides a été ressenti avec I'évolution de la commande

numérique, et de la méthode des éléments finis.
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Au début des années soixante-dix la modélisation solide a commencé a se répandre.
Maintenant, les systemes CFAO supportent I'ensemble des trois modéles (filaire, surfacique et
volumique). Parmi les systémes existants on peut citer CATIA (de Dassault System), Euclid

(de Matradatavision), Ideas (de SDRC), ProEngineer (de Parametric technology)...etc.
1.2.2- Evolution de la FAO

La Fabrication assistée par ordinateur (FAQ) peut étre définie comme "l'application de
I'ordinateur dans la fabrication™. De ce fait, I'introduction de la FAO dans les systemes de
production a été intimement liée au développement de la CAO, de la commande numérique
(CN) des machines et processus de fabrication. Peu de temps aprés la deuxiéme guerre
mondiale, avec I'augmentation de la demande sur des produits de plus en plus complexes, les
machines outils a commande numérique (MOCN) ont été inventées. La CN a remplacé
I'nabilité des opérateurs pour contréler la machine. Dans la deuxiéme moitié de ce siécle la
demande s'est transformée. Le besoin de produit varié sur une période courte a pris la place de

produit de grande quantité (fabrication de masse — fabrication de petite série).

Parallélement, de nombreux développements ont eu lieu dans le domaine scientifique et
technologique. L'un des plus importants développements est l'invention des ordinateurs. Dans
le cas de la fabrication des produits discrets, les ordinateurs ont été essentiels pour le
développement de la CAO, de la FAO, de la CN, des robots et des systemes flexibles.

Toutes ces technologies supportées par des ordinateurs ont permis de produire en petite
série a de faible codt de revient. Les ordinateurs ont permis d'apporter une aide a la décision et
ont pu ainsi accroitre la productivité. Dans les années 80, la concurrence internationale
intense, a conduit a une réduction des temps de fabrication et des inventaires au minimum.
Dans une entreprise moderne, la solution pour survivre est l'automatisation des systémes de

production tout en gardant leur flexibilité.

L'automatisation fournit une bonne qualité avec un faible codt, et la flexibilité est
nécessaire pour s'adapter au changement des produits et de la demande. La fonction étude
(CAQ) et atelier (MOCN) ont été les précurseurs de l'automatisation dans les entreprises

manufacturiéres.
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1.3- Définition de la conception et la fabrication assistées par ordinateur [2]

La CFAO est un processus basé¢ sur la mise en ceuvre du traitement continu de
I’information (sous forme numérique), elle permet a partir d’une représentation volumique
d’extraire des entités a réaliser. L’opération de conception (CAO) d’une piéce en trois
dimensions consiste, a 1’aide d’un logiciel de conception (modeleur volumique), a associer ou
soustraire des volumes géométriques simples appelés egalement solides. L’opération de
fabrication (FAOQ) consiste a piloter par ordinateur les déplacements d’un outil par rapport a
cette piéce (ou inversement) installée sur une machine-outil a commande numérique (MOCN)

pour fabriquer une forme.
1.4- Conception assistée par ordinateur
1.4.1- Définition de la conception assistée par ordinateur CAO [3]

La conception assistée par ordinateur (CAO) est définie comme l'utilisation de systeme
informatique composé d’outils logiciels et matériels (Figl.1) pour aider a la création, la

modification, I'analyse ou I'optimisation d'une conception.

—Matériel
(Unité centrale, Ecran d"affichage,
dispositifs dentrée/sortie)

Outils de conception + Ordinateur = Qutils CAO

L—Logiciel

(Modelisations . Programmes d'applications )

Fig.1.1. Composants matériels et logiciels de la CAO [4]
1.4.2- Processus de conception assistée par ordinateur [2]

Le processus de conception est un processus itératif, comme indiqué dans (Fig.1.2). Une
conception préliminaire est effectuée sur la base de l'information disponible et peut étre

améliorée, alors que des informations de plus en plus sont générées.
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Clients et Marchés

A 4
Cahier de charge de produit

v

Conception du produit

v

Développement et Analyse

v

Dessin de définition

A 4

Vers le Processus de FAO

Fig.1.2. Le processus de CAO [5]
1.4.3- Raisons de la mise en ceuvre de la CAO [3]

On peut citer quatre raisons essentielles d’utilisation de la CAO et qui sont les suivants :

1. Pour augmenter la productivité du concepteur : la CAO aide le concepteur de
visualiser le produit et ses composants. Ceci réduit le temps pour synthétiser, analyser
et de documenter la conception. Cette amélioration de la productivité permet
I’optimisation dans le temps et le codt de production.

2. Pour Améliorer la qualité de la conception: Un systeme de CAO permet une
analyse compléte et approfondie dans un bref délai en utilisant divers logiciels et un
plus grand nombre de solutions de rechange de conception peuvent étre étudiées. Les
erreurs de conception sont également réduites par la précision intégrée dans le systeme
au moyen de calculs et les contrbles disponibles avec le systeme. Ces facteurs
conduisent & I'amélioration de la qualité et la précision de la conception.

3. Pour ameliorer les communications a travers la documentation : L'utilisation du
systeme de CAO fournit des meilleurs dessins techniques, plus de normalisation dans
les dessins, une meilleure documentation de la conception, peu d’erreurs de dessin et
une grande lisibilité du dessin.

4. Pour créer une base de données pour la fabrication : Dans le processus de création
de la documentation de la conception du produit (la géométrie et les dimensions des
composants, nomenclatures, etc.) une grande partie de la base de données nécessaire a

la fabrication est également créée et qui peut étre appliquée pour plusieurs applications
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de fabrication intégrées par ordinateur (CIM) telles que la programmation CNC,

programmation de robots, la planification des processus et ainsi de suite.
1.4.4- Types de modéles géométriques 3D [5]

La CAO permet la modélisation géométrique tridimensionnelle et la génération d’un
modele dont la définition mathématique est compatible avec les différentes activités de
CFAO et permet I’animation d’images réelle de 1’objet. La définition de la géométrie 3D d’un

objet se fait selon trois types de modélisation qui sont :

- Modele Fil de fer :  C’est la méthode de base pour représenter la géométrie
d’un objet a travers ses cotés, ceci est accompli par le stockage de ses cotés
sous formes de lignes, arcs, cercles, courbes.etc

- Modéle Surfacique : Ce mode permet la représentation du modele par des
surfaces stockées et visualisées sur I’ordinateur.

- Modele Volumique : La modélisation la plus compléte donne les propriétés
géométriques de 1’objet solide (la masse, le volume, le centre de gravité les

différentes vues, les sections et les coupes).
1.4.5- Avantages de CAO [2]

Parmi les avantages de la conception assistée par ordinateur on peut citer :

1. Délais d’exécutions plus courts : la CAO interactive est intrinsequement plus rapide
que le processus de la conception manuelle traditionnelle. Les outils de CAO
réduisent le nombre d'itérations. lls accélerent la tdche d'établir des rapports et
nomenclatures en utilisant un systeme de CAO.

2. Analyse de la conception : Les routines d'analyse de conception disponibles dans un
systeme de CAO permettent d'optimiser la conception dans un régime de travail
logique approprié. L'utilisation d'un tel logiciel danalyse de conception comme
I'analyse par éléments finis et lI'analyse cinématique réduit le temps et améliore la
précision de la conception.

3. Moins d'erreurs de conception : Les systemes interactifs de CAO ont la capacité

d’éviter les erreurs dans la conception, la rédaction et de la documentation.
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4. Flexibilité dans la conception : Les systemes interactifs de CAO a l'exception de
générer les dessins avec une précision répétitive offrent I'avantage de faciliter la
modification de la conception pour répondre aux exigences specifiques du client.

5. Normalisation de la conception: La base de données unique et le systeme
d'exploitation utilisés dans la CAO fournissent une base commune pour la conception,
I'analyse et la normalisation des dessins tirés. 1l est également possible de réutiliser les
modules précédents dans le développement de toute une gamme de produits.

6. Amélioration des procédures de modifications techniques : Les dessins originaux
et des rapports sont stockés dans la base de données du systeme de CAO et sont
facilement accessibles pour 1’exploitation ou la mise a jour. L’information de révision
peut étre conservée et de nouveaux dessins peuvent étre créés avec des changements

sans détruire les éléments précédents.
1.5- Fabrication assistée par ordinateur
1.5.1- Définition de la fabrication assistée par ordinateur FAO [6] [7]

La fabrication assistée par ordinateur (FAQO) est définie comme [I’utilisation des
systemes informatiques composés d’outils logiciels et matériels (Fig.1.3) pour planifier, gérer
et controler les opérations de fabrication. En plus de la génération automatique des gammes
automatique, son but est de générer le programme de pilotage d'une machine-outil a

commande numérique.

—Matériel
(Unité centrale, Ecran d'affichage,
dispositifs d'entrée/Sortie)

| Logiciel ,
iEas:; de données CAO, CN, = Outils FAQ
CAAP, MRP, etc)

Outils de fabrication + Ordinateur

| Gestion de réseau
(Pour les robots, cellules de fabrication,
ete.)

Fig.1.3. Composants matériels et logiciels de la FAO [4]


http://fr.wikipedia.org/wiki/Programme_%28informatique%29
http://fr.wikipedia.org/wiki/Machine-outil
http://fr.wikipedia.org/wiki/Commande_num%C3%A9rique
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1.5.2- Avantages de I'utilisation FAO [8]

Parmi les avantages de 1’utilisation de la FAO on peut citer :

1. Une plus grande liberté de conception: Les changements qui sont nécessaires dans

la conception dues aux contraintes de m

oyens de fabrication peuvent étres incorporés

a n'importe quelle étape de conception sans se soucier des retards, puisqu’ils sont dans

un environnement intégré FAO.

2. Une plus grande flexibilité d'exploitat

ion: La FAO augmente la flexibilité dans les

méthodes de fabrication et de changement des produits.

3. Réduction du temps d’exécution: Les délais d'exécution a la fabrication seraient

réduits.

4. les processus de fabrication peuvent étre répétés par I'intermédiaire du stockage

des données.

1.5.3- Processus de fabrication assistée par ordinateur [5]

Le processus de la FAO est illustré dans (Figl.4) Le modele géométrique généré

pendant le processus de CAO constitue la base

pour le processus de FAO. Diverses activités

dans la FAO peuvent exiger différents types d'information du processus de CAO. Une fois

que la gamme est faite il y aura la génération de programme CN qui va étre utilisé pour la

fabrication, puis I’inspection des pieces fabriqué

CS.

Modéle géométrique

A

y

Gamme d’Usinage

A

y

Programme CN

A

y

Fabrication

A\ 4

Inspection et Test

Fig.1.4. Processus de FAO [5]
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1.5.4- Principe de programmation CN en FAO [9]

Le principe de programmation CN en FAO suit étape par étape la procédure suivante :

- Définir la géométrie

- Définir la machine/commande (post-processeur)

- Déefinir les outils

- Définir le brut

- Définir les parcours d’outils soit manuellement soit automatiquement
- Génération du code CN

- Simulation et vérification
1.6- Interaction entre la CAO et la FAO [5]

Pour percevoir I’interaction entre la CAO et la FAO (Figl.5) on examine les différentes
activités de la réalisation d’un produit allant de la conception jusqu’a la fabrication (cycle

d’un produit).

> Clients et Marcheés <
Cahier de charge de produit |«
o T e N |
| Conception du produit < :
|
|

| o
| Modélisation v :
I ..
| geometrique Développement et Analyse [« :
|
| v |

) . |
: DAO — Dessin de définition B —Y V. V¥V
I__________________________i_______:____: Retour d’information :
T T T T T T T T T T T T /ey T T T T T T T T - Modification
l FAO " Gamme d’Usinage < > - Amélioration
| CAPP__—¥ I - Prototype
| CNC .
| —— Fabrication _ 44
| Planification < :
: et controle de v :
I -
| la production Inspection et test < :
| |
' |
|

-—— e —_——————ee——ee—_e—ee—eee e ————————————P—_ —_——— M —. —

Fig.1.5. Interaction entre la CAO et FAO suivant le cycle d’un produit [5]
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La CAO ¢établit une base de données commune en décrivant la géométrie d’un produit
qui va étre utilisée pour ’analyse et la fabrication. En conception le modéle géométrique
établit les données géométriques pour I’analyse géométrique, 1’analyse cinématique,
I’analyse dynamique, 1’analyse par ¢léments finis,...etc. En fabrication, le modele
géométrique peut étre utilisé dans technologie de groupe, la génération automatique des
gammes d’usinage GAGU et la génération des instructions de commandes numériques
(MOCN).

1.7- Systemes CFAO commerciaux [9]

1.7.1- Systemes CFAQ purement didactiques

Ces systemes sont des applications simples utilisées seulement pour 1’éducation et la
formation par exemple DENFORD, BOXFORD, I’application WinCAM d’EMCO Gmbh,
integre un coté CAO et un coté FAO. Souvent vendu avec le matériel didactique.

1.7.2- Systemes CFAO (CAO/FAO sépareés)

Ces systéemes utilisent deux applications séparées, une application de CAO et I’autre la
FAO, ils nécessitent de sortir d’une application et entrer dans 1’autre. Pour générer un
programme CN d’un modéle géométrique il faut importer le modele congu par I’application

de CAO sous le format supporté par I’application de FAO. Par exemple :

- Concevoir un modele avec SOLIDworks
- Convertir le format du modele géométrique.
- Ouvrir Papplication FAO DelCAM powerMILL et importer la géométrie

convertie au format que supporte ce dernier.
1.7.3- Systemes CFAO dans un méme environnement

Ces systemes se trouvent dans les grandes entreprises qui doivent utiliser un systeme
CAO et un systeme FAO dans un méme environnement (dans la méme application), ils
utilisent la méme base de données, ils ne nécessitent pas de sortir d’un systéme et entrer dans

’autre et ne nécessitent pas la conversion, ces Systémes sont trés sophistiques. Par exemple :

- CATIA : il y a plusieurs modules d’applications.
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Il'y a d’autres systemes CFAO qui sont utilisés dans les petites et moyennes entreprises.
Par exemple :

- CAMworks permet la FAO

Application de CFAO intégreée.
- SOLIDworks permet la CAO

Il'y a des systemes CFAO en version d’éducation comme SolidWorks/CAMworks mais

sont débridés (base de données réduite) par rapport aux systémes industriels.
1.8- Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une recherche bibliographique sur les systemes
CFAO. Nous avons donné une vue générale sur le développement des systemes CAO/FAO,
leurs définitions ainsi que les processus suivis dans I’utilisation de la CAO et la FAO.
Ensuite nous avons montré d’une fagon plus détaillée les composants des systemes CAO et
FAO, et on a cité les différents systemes commerciaux ce qui nous a permis d’avoir une idée

générale sur la classification de tels systemes.
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CHAPITRE 2

PRESENTATION DES SOLUTIONS 3D PROPOSEES
ET LES OUTILS CAO, FAO ET CFAO CHOISIS

2.1- Introduction

La réalisation du logo de notre université (UABBT) reste libre et aléatoire, elle peut étre
vérifiée de plusieurs manieres et avec plusieurs concepts, pour cette raison dans ce chapitre on
propose nos propres idées qui sont des solutions géométriques 3D basées sur des systémes
informatiques qui aident a la CAO, FAO et la CFAO.

2.2- Présentation du logo et esquisses 2D

L’image du logo qu’on veut réaliser est représentée sur la figure 2.1.

Fig.2.1. Photo du logo de I’université de Tlemcen

A partir de la figure 2.1 on a déterminé les dimensions de différentes formes
géométriques (lignes et arcs). A partir de ces releves on a déterminé les esquisses pour
concevoir les trois solutions données dans les dessins de définition de solution (1), (2) et (3)
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2.3- Présentation des solutions 3D proposées

Pour la réalisation du logo de notre université, les solutions géométriques 3D proposées

sont les suivantes :

1- Premiére solution : Gravure du logo (Fig.2.5)

2- Deuxiéme solution : Le contour externe en relief et gravure des contours internes
(Fig.2.6)

3- Troisieme solution : Logo complétement en relief (Fig.2.7)

Fig.2.5. Vue 3D de la premiere solution (Gravure)
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Fig.2.6. Vue 3D de la deuxieme solution (Relief et gravure)

Fig.2.7. Vue 3D de la troisieme solution (Relief)
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2.4- Présentation des outils informatiques choisis

2.4.1- Présentation de ’outil CAO

Pour la conception assistée par ordinateur des géométries des solutions 3D proposées
on utilise I’outil de CAO “SolidWorks 2007*.

Cet outil est choisi pour les raisons suivantes :

- Fait partie de la formation.

- Facilité d’utilisation de 1’outil.

- Leurs puissances.

- Permet I’enregistrement sur différents formats.

- Laconception des piéces, assemblages et mise en plans.
- Peut étre un outil de CFAOQ.

2.4.1.1- SolidWorks 2007 [10] [11]

Créé en 1993 par I'éditeur américain éponyme, SolidWorks a été acheté le 24 juin 1997
par la société Dassault Systemes.

SolidWorks est un outil de conception de modélisation volumique paramétrée basée sur
des fonctions, associatif, il génere 3 types de fichiers relatifs a trois concepts de base : Piéce,
assemblage et mise en plan. Il permet de tester la mobilité et 1’interaction (collision) entre les

piéces. Et permet aussi de changer les pieces et les configurations d’un assemblage.

Solid Works permet d’enregistrer le model géométrique sous différents format tels que:
IGES, STEP, SAT (ACIS), VRML, STL, Parasolid, Pro/engineer, Unigraphics, PAR
(Solidedge), VDA-FS Mechanical DES ktop, IPT, DWG, DXF, CGR, HCG, View point,
Reality, TIEF et JPG.

2.4.2- Présentation des outils FAO et CFAO

La réalisation du logo de 1’université d’une fagon assistée requiert un systéme qui aide a
la FAO, pour cela on s’est intéressé par les systémes suivants: WINnCAM v2.40,

CAMConcept v2.00.0003 et CAMWorks 2007.
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2.4.2.1- WinCAM v 2.40 [9] [12] [13]

Pour la réalisation de la premiere solution 3D (la gravure) on propose 1’outil WinCAM
qui est un systéme de programmation CAO/FAO didactique pour le tournage et le fraisage,
développé par la société EMCO (Société autrichienne), il possede trois modes : CAO, FAO et
le mode CN qui est utilisé pour la commande de la machine. 1l génere les programmes sous
différentes commandes (SINUMERIK810, FANUC 0/21, NUM 760, EMCOTRONIC TMO02
et DIN 66025). Il permet I’importation des géométries sous format DXF.

Cet outil est choisi pour les raisons suivantes :

- L’application est installée dans la machine sous licence.

- Génére le programme en DIN66025 et en SINUMERIK810 compatible avec la
machine.

- Supporte la géométrie de la gravure.

- Permet de réaliser la piéce sur la machine car la commande est déja installée sur la
machine.

- Formation dans la spécialité.

- Utilisation de ce qu’on a appris.
2.4.2.2- CAMConcept v 2.00.0003 [14] [15]

On propose un logo (la deuxiéme solution) plus compliqué que le premier, qui va
beaucoup plus vers le 3D. Il est impossible de le réaliser ou simuler avec WinCAM car ce
dernier ne permet pas de réaliser les piéces 3D sophistiquées, donc on est obligé d’utiliser un
autre systeme qui est CAMConcept v2.00.0003 EMCO. C’est un systeme de programmation
CFAO didactique pour le tournage et le fraisage, il posséde trois modes : CAO, FAO et le
mode CN avec la simulation graphique 3D intégrée.

On a choisi cet outil car il est developpé par EMCO comme WIinCAM et simple a
utiliser. Il permet I’importation des géométries 2D en DXF. Il est possible d’usiner des formes

3D. Il permet la commande des machines CNC (séries 55 et 105).
2.4.2.3- CAMWorks 2007 [16] [17]

Pour réaliser la troisieme géométrie (Solution 3) du logo on propose le systeme
CAMWorks 2007 en anglais intéegré avec SolidWorks 2007. C’est un systétme 3D de

19



CHAPITRE 2 PRESENTATION DES SOLUTIONS 3D PROPOSEES ET LES OUTILS CAO, FAO ET CFAQ CHOISIS

fabrication assistée par ordinateur (FAO) qui aide les industriels a accroitre leur productivité

et leur rentabilité grace a des outils d’automatisation adaptables perfectionnant 1’usinage.
Cette application est choisie pour les raisons suivantes :

- Utilisation de systéemes CFAO dans le méme environnement SolidWorks.

- Supporte les géométries 3D compliquées.

- Détection automatique des formes de base de la géométrie telle que des trous, des
poches,...etc.

- Fonctionnement sous base de données technologique.

- Il est associatif.

- Permet 3 concepts de fraisage et qui sont : Fraisage 2.5 axes, Fraisage 3 axes, Fraisage
multi-axes.

- Permet la reconnaissance automatique des formes AFR.

- Permet la reconnaissance interactive des formes IFR.

2.5- Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté trois solutions géométriques 2D et 3D, puis on a présenté
et défini les applications utilisées pour la conception et la fabrication de chaque solution. Au
chapitre suivant nous allons exposer les étapes de conceptions des trois solutions proposées.

20



CHAPITRE 3

CONCEPTION ASSISTEE PAR ORDINATEUR
DES GEOMETRIES PROPOSEES

3.1- Introduction

Dans le chapitre précédent on a présenté les solutions 3D proposés et les outils
informatiques de CAO, FAO et CFAOQO choisis. Pour la réalisation ou la simulation de
I’'usinage des géométries 3D proposées on doit concevoir ces derniers, pour cela dans ce
chapitre on va présenter les étapes de conception pour chaque géométrie 3D avec I’outil CAO
SolidWorks.

3.2- Procédures de conceptions des géomeétries

3.2.1- Premiere géométrie (gravure)

Au début on lance I’application SolidWorks 2007 et on crée une nouvelle piéce dans

la barre d’outils standard.

Apreés la planification de la modélisation, on sélectionne le plan adéquat parmi les trois

plans proposés : le plan de face, le plan de dessus et le plan de droite.

On sélectionne le plan de face dans I’arbre de création FeatureManager et on ouvre une

esquisse 2D.

Un rectangle apparait en surbrillance représente le plan séléctionné et une nouvelle

esquisse s’affiche dans 1’arbre de création FeatureManager (Fig3.1).
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% Fichier Edition Affichage Insertion Outils CAMWorks CW 2007 Utilites Fenétre ?
|ID e EE® & Y- - [Kwn o [im-5 @-E2
JJ% QuaQecdy  @-E00FII @

“ Ve ] ot %4 = =
Fonctions ™ | Esquisse - T-iil-EnE T Construc... ™ Moules -

soudées
JJ 3

Quitter
'esquisse

|®EL s B el dd

FPlan de Face

*Face =
wuissel I J P

Prét -1.08mm -90.53mm  Omm Sous-contrainte Edition: Esguisse 1 | A

Fig.3.1. Choix du plan et ouverture de nouvelle Esquisse
e Conception de la plaque rectangulaire

On esquisse un rectangle de longueur 300mm et 200mm de largeur par I’utilisation des

¢léments géométriques de base telle que la ligne, 1’arc, le cercle, le rectangle, ...etc.

On sélectionne le rectangle et on fait une extrusion en utilisant la fonction

“Base/bossage extrudé“ avec la déclaration du sens et d’épaisseur de 1’extrusion (20.00mm)
comme montre la figure 3.2.

— Dépouiller vers *Trimétrique I'l
L] [extérieur

IE

Fig.3.2. La fonction Base/bossage extrudé du rectangle
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La figure 3.3 montre la plaque aprés 1’extrusion

Fig.3.3. Rectangle en 3D

e Conception du contour externe du logo

On sélectionner la face avant du rectangle et on ouvre une deuxiéme esquisse
(esquisse2) pour dessiner le contour externe du logo. Ce logo est symétrique, donc pour
gagner le temps on dessine un seul coté (Fig.3.4) qui est composé de 12 éléments et on fait la

symétrie par rapport a ’axe vertical. Les composants de chaque élément sont comme suite :

1 2 arcs opposés de rayons différents 7 Le méme que I’élément 5

2 Unseul arc 8 3arcs de rayons différents

3 5 arcs de rayons différents 9 3arcs avec ’arc intermédiaire différent
4 unseul arc 10 2 lignes paralléles et un arc au milieu
5 3 arcs avec ’arc intermédiaire différent 11 3arcs et une ligne

6 Le méme que I’élément 5 12 3 arcs de rayons différents

23



CHAPITRE 3 CONCEPTION ASSISTEE PAR ORDINATEUR DES GEOMETRIES PROPOSEES

Fig.3.4. Eléments composants de contour externe du logo

On utilise la commande “Décaler les entités* pour avoir deux contours, puis on donne la

distance de décalage (3mm) (Fig.3.5).

Ajouter des cotes

[C] inwerser la direction
Sélectionner une chaine
Bidirectionnel

Base en géométrie
de construction

[CJFermetures d'extrémités

@ Arcs
() Lignes

Fig.3.5. Esquisse du contour externe et décalage des entités

On sélectionne les deux contours et on fait Enlevement de matiére en utilisant la
fonction “Enlevement de matiére extrudé* puis on donne le sens et la profondeur de

I’enlévement de mati¢re (2mm) (Fig3.6).
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|Plan d'esquisse -~
=~
[ 2] [sorone (=]
~ 1
) e s matre
| [

[()oépoudier vers l'extérieur

«

|
Ll © >

»

ao Esquisse2-Contour<1>
Esquisse2-Contour <2>

Fig.3.6. Fonction enlévement de matiére extrudé

La figure 3.7 montre le contour externe gravé sur la plaque.

Fig.3.7. Contour externe gravé sur la face avant de la piece
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e Conception des contours internes

On crée une autre esquisse (esquisse3) pour dessiner un des contours répétés et on fait
le décalage des entités (3mm) ainsi que 1’ajustement entre elles (Fig.3.8), puis on utilise la
commande de répétition circulaire d’esquisse et on donne la valeur 8 qui désigne le nombre
de répétition (Fig.3.9).

Fig.3.8. Esquisse a répéter

Répétition circulaire

Espacement constant
Ajouter des cotes

Fig.3.9. Utilisation de la commande Répétition circulaire d’esquisse
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La figure 3.10 représente 1’esquisse répétée.

Fig.3.10. Répétition circulaire d’esquisse

On sélectionne touts les contours et on fait un enléevement de matiére (Fig.3.11).

Fig.3.11. Vue 3D apres enlévement de matiére extrudé des contours répétés
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On crée la quatriéme esquisse pour dessiner les contours qui restent (Fig.3.12) (contour
du minaret, contour de 1’étoile, contour de livre et les deux arcs opposés) et on fait 1’opération

d’enlévement de la matiére des contours (Fig.3.13).

Fig.3.12. Esquisses du minaret, 1’¢toile, le livre et les arcs

Fig.3.13. Vue 3D apres enlévement de matiére de la quatrieme esquisse
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e Conception de I’écriture en arabe

On ouvre une autre esquisse (esquisseb) qui va étre utilisée pour la gravure de 1’écriture
en arabe. On dessine les contours de 1’écriture en arabe : I’option de 1’écriture existe mais
seulement en francais et anglais, donc pour écrire en arabe il faut utiliser les éléments

géométriques de bases et faire 1’ajustement entre eux, puis on enleve la matiere (Fig.3.14).

Fig.3.14. Esquisse de I’écriture en arabe

La forme finale de la deuxiéme solution est montrée dans la figure 3.15.

Fig.3.15. Vue 2D de la premiére géométrie
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3.2.2- Deuxieme géometrie (gravure et relief)

Comme les étapes de modélisation de la géométrie précédente, toujours il faut ouvrir
I’application, choisir le mode pi¢ce, planifier la modélisation, choisir le plan approprié et

ouvrir une esquisse.

La procédure reste la méme pour la modélisation de la deuxieme géométrie, il y a une
seule différence entre la premiere géométrie et la deuxiéme, c’est 1’utilisation de la fonction
Base /Bossage extrudé (Fig.3.16) pour le contour externe du logo a la place de la fonction
enlévement de matiere extrudé, et ne pas decaler les entités (Fig.3.17).

Fig.3.16. Extrusion du contour externe du logo

Fig.3.17. Vue 3D du contour externe extrudé
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La figure 3.18 représente la deuxiéme geométrie finie.

Fig.3.18. Vue 3D de la deuxieme géométrie

3.2.3- Troisiéme géométrie (relief)

La géométrie proposée (troisiéme solution 3D) ¢’est une combinaison entre la premiére

et la deuxieme géométrie, car il y a la forme en relief et la gravure.

Au début il faut obtenir la plaque et extruder le contour externe sur elle (Fig3.18)
précédente, puis on esquisse les contours internes sauf le livre et les deux arcs opposés
(Fig.3.19). Apres la sélection des contours on fait I’opération de 1’extrusion en donnant le

sens et I’épaisseur (3mm) (Fig.3.20).
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Fig.3.19. Esquisse des contours internes

IF Extrusion

DRD)D

| Plan d'esguisse

EI |Eh::rgne
1
i | 3.00mm

Fusionner le résultat

[ ]oépouiller vers l'extérieur

Fig.3.20. Extrusion des contours
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La figure 3.21 montre 1’extrusion des contours en 3D.

Fig.3.21. Vue 3D apreés extrusion des contours

e Conception des arcs opposes

On esquisse les deux arcs opposes (Fig.3.22), on sélectionne le contour et on utilise la

fonction d’enlévement de la matiere (Fig3.23).

Fig.3.22. Esquisse des arcs opposés
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Fig.3.23. Vue 3D apres enlévement de matiere

e Conception du motif de livre

Enfin on esquisse le contour de livre avec le décalage des entités (3mm) (Fig.3.24) et on

utilise la fonction d’enlévement de matiére (Fig.3.25).

Fig.3.24. Esquisse du livre

Fig.3.25. Vue 3D livre apres enlévement de matiére
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La forme finale du logo obtenu est donnée sur la figure 3.26.

Fig.3.26. Vue 3D de la troisiéme géométrie

3.3- Conclusion

Dans ce chapitre nous avons montré les étapes de conception pour chaque géométrie
afin d’utiliser les différentes fonctions géométriques de 1’application, ce qui nous a permis
d’un coté d’appliquer nos connaissances acquises lors de notre formation de I’outil de CAO
SolidWorks, de I’autre coté ceci nous a permis d’apprendre les fonctions les plus avancées de
SolidWorks. Dans le chapitre qui suit nous allons présenter la génération des programmes CN

en utilisant les outils informatiques de FAO et CFAO choisis.
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CHAPITRE 4

GENERATION AUTOMATISEE DES
PROGRAMMES CN

4.1- Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons présenté les étapes de conception de chaque
géomeétrie. Lorsque la définition de 1’usinage devient trop complexe ou lorsque le volume de
programmation est tel qu’il exclut la programmation manuelle, on fait appel a un langage de
programmation spécialisé généré a partir d’un systéme informatique. Pour cela dans ce
chapitre on va présenter la génération des programmes CN pour ’usinage des géométries
proposées. Certains sont réalisés par des outils informatiques de CFAO WIinCAM et
CAMConcept et d’autres par 1’outil FAO CAMWorks.

4.2- Génération des codes CN par les systemes FAO et CFAO

4.2.1- Utilisation du systtme CFAO WIinCAM

Pour utiliser le systtme WInCAM on peut soit créer la géométrie dans le mode CAO

soit importer la géométrie 2D a partir d’un fichier sous le format DXF.

On lance l’application WinCAM fraisage et on entre le fichier DXF contenant la
géométrie de la solution (1) réalisée par SolidWorks. Ensuite on définit la piéce brute qui a
comme dimensions 300 mm de longueur, 200 mm de largeur et 20 mm d’épaisseur ainsi que
la machine et la commande de destination (SINUMERIK). La géométrie importée est affichée

telle que montre la figure 4.1.
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N

CHAPITRE 4
= Am | v o] %
L
S
pa T,
+ S T
‘Ll-i-j ----I'\ :-_--ﬁ‘-
yd o
O L
.’D -
]
T
selectionner I'&lément avec la souris

> 112545 v 20353

Fig.4.1. Importation de la géométrie dans le mode CAO WinCAM

Afin de faire un surfacage on utilise le menu CAO pour dessiner un rectangle (Fig.4.2).

gl VN el s BT IR ol e NR IS

N,

—iz

Selectionner '&lément avec la souris

Selectionner

*-15412 Y 25829
X | |ABS

Fig.4.2. Dessin du rectangle dans le mode CAO WinCAM

Dans le menu bibliotheque des outils (Fig.4.3) on choisit les outils de coupes

appropriées, dans notre cas on a besoin d’un outil de surfagage (940mm) et un outil pour la

gravure (g3mm).
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Bibliothéque des outils x|

Biblhiothégque des outils Porte-outil

#1: occupé = T1, #39: Fr.a surf.er
.!#2: Fr. 4 mortaiser !__| .;TE, #1: Fr. 4 mortaiz__|
i #3: Fr. a mortaiser ! T3. libre
i #4: Fr. a mortaiser T4, libre
_!HE: Fr. 4 mortaiser | ~ | T8, libre
i #6: Fr. a mortaiser{ TB, libre -

V Ok xliaru:el ? Help

Fig.4.3. Choix des outils de coupes

Dans mode FAO on sélectionne 1’outil de surfagage puis on introduit les parametres

CN telle que la vitesse de rotation et la vitesse d’avance comme montre la figure 4.4.

Avance [F] e

- mmft

Ovemnde in £ |:|

Yitesze [5] “* br/min
Overmide in £ I:I

Outil (T) [ ] ’i

Fig.4.4. Fenétre des parameétres CN

On enclenche la broche pour la rotation suivant le sens des aiguilles d’une montre.

Ensuite on passe a ’usinage en utilisant les cycles tels que le fraisage d’ile et suivi des

contours.

Pour faire le surfagage on choisit le cycle de fraisage d’ile, on sélectionne le contour du

rectangle, puis on entre les parametres géométriques du cycle de fraisage d’ile comme montre
la figure 4.5.
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Fraizage d'iles .

-]

ZMy
RE

SE

g [0.000

Fit)

FIA

sl 2] [#] [=
o |2 | 2
o |2 | 2
o | = | &=

4]

o Pweds
/ 0K anru:eI ? Help
< DIMN 66025

Fig.4.5.Les parametres géométriques du cycle de fraisage d’ile

Les deux figures 4.6 et 4.7 montrent respectivement la simulation du cycle de fraisage
d’ile en 2D et en 3D.

= Z
A e = e )
e E— — ——
i} """" A ﬂ'j
—i— :LT:__; *al‘n'?'_ﬁ‘.:*l~1"—1.'kr;¢— - - —|
O P L £ O A
! e o Trt 1
[t PR XA T et
I — L "‘q""lr'""i\f"' P == - -
e E— P — I
= - ey
&~ _— -~ - - - - - - — - —~ - —" - —"°~-"—-° )
A — -
- A

Fig.4.6. Simulation de surfagage en 2D
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Fig.4.7. Simulation de surfagage en 3D

Apres I’opération de surfagage on change 1’outil de surfagage par I’outil de gravure et

on modifie les paramétres de coupe, puis on passe au mode suivre le contour, on sélectionne

le contour externe du logo et on introduit les paramétres géométriques du cycle (Fig 4.8).

Suivre le contour

T [3.00 |

Z[y |3-000
BE (5000
g |0.000
ca (0,000

Frg [100

g [300

“# Accost. linéaire
+ Accostage radial

_ | CRF commande
__ | CRF interne

o Eoks
+ DIN 66025

 Sens direct
< Senz contaire

| Z avant XY

Fig.4.8. Fenétre des parametres de 1’usinage par suivre le contour
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La figure 4.9 montre la simulation en 2D du cycle de suivi du contour.

Fig.4.9. Simulation de suivre le contour en 2D

La figure 4.10 montre la simulation en 3D du cycle de suivi du contour.

Fig.4.10. Simulation de suivre le contour en 3D
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En utilisant le méme principe pour tous les contours qui restent pour atteindre la forme
finale de la solution (1) (Fig.4.11).

Fig.4.11. Simulation en 2D compléte de 1’usinage de la solution (1)

La figure 4.12 représente la simulation 3D d’usinage de la solution (1)

Fig.4.12. Simulation en 3D compléte de 1’usinage de la solution (1)
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La figure 4.13 représente la solution (1) finie.

Fig.4.13. Solution (1) finie

Apres 'usinage de tous les contours on peut soit consulter le programme a partir de
I’éditeur de programme dans I’environnement WinCAM soit exporter le programme CN (le

programme est en commande DIN 66025) (Fig.4.14).

Export progr. CH .

Support de sortie Program number Pomal denporiation
[Lectewr || | | | smumesx g
| Supprimer commentaires COBEMUMEHN gl Sann
GOFAMLID B 2
Fich. source +| Projet
| oM 7HE
| | LOEROOTRONIC THED
Fichier dest. Chercher |
||::wmmumwunmu |

V ()4 ? Help Stop Start Setup

Fig.4.14. Exportation du programme CN
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4.2.2- Utilisation du systtme CFAO CAMConcept

Le principe d’utilisation de systétme CAMConcept est le méme que WinCAM selon la
création et I’importation des géométries. On lance le systeme CAMConcept fraisage et on
importe le fichier qui contient la géométrie de la deuxieme solution R2ALIS2E PAR
SolidWorks (Fig.4.15).

fichier ?

DN ([NeBEE |+ OA7

@\ @\ @l Q Q [gj‘ Plan *||0.5 = || noir -
S T Va
K g ”f@@\r : o
Ll {@E\/{}D@% <7 ]
@ WSS ]
4 7
e et C

te® . L PES

X=408.583 ¥=248.561

Fig.4.15. Importation de la géométrie dans le mode CAO CAMConcept

Dans le mode CAO on utilise le menu des droites pour dessiner un rectangle et un
losange qui vont étres utilisés dans le cycle de déblayage pour enlever le maximum de matiére
en laissant le contour externe du logo entoureé par le losange dans le but de minimiser le temps
de I’usinage (Fig.4.16).

DS [NeBEE |+ 0OA7

@\ @\ @)\ @)\ Q &u Plan | (0.5 = || noir hd
e Va
2 AR 4

ARk

Ll Erégg{g@%‘) e I
<8 \@j m
& | @
74 A "

fx® i L LES

¥= 0.000Y%= 0,000

Fig.4.16. Dessins de losange et rectangle
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On passe au mode FAO puis au menu réglages pour choisir la machine, les outils (on
choisit I’outil de surfagage @40mm et un outil pour la gravure e3mm) (Fig.4.17) et on définit
la piece brute (300mm x 200mm x 26mm).

Mesure outil

Ham outil

Ll 403 . 300 8  0.00

il 175 . 1140 5 I T-Ilul Ij'll!l

7 IEENEE TIEE 0 KN L
acttool.tab >> R

1.1 Fraise &4 surfacer 40mm
2.1 Fraise trou ablong 3mm
LEND]

z 0.000

Déplacements outils

Fig.4.17. Choix des outils de coupe

On passe au mode de sélection des contours pour introduire touts les contours [’'un
apres 1’autre. On remarque qu’a chaque fois un contour sélectionné le systeme 1’affiche dans
une liste a droite de la fenétre (Fig.4.18).

DN [N[eEE | AbISE]
Q & | ® & B |Usinae [=]||0.5 _vln.:.ir |

AN

L 1: Contour -
L1 2: Contour
L1 3: Contour
Ly 4: Contour =
Ly 5: Contour

| @Zi I.urn:rrmrm-r R v
7 S —|

XK= 0.000Y= 0.000

Fig.4.18. Sélection des contours
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Apres la sélection de touts les contours on passe au menu Cycles pour commencer

I’usinage. Au début on doit faire le décalage d’origine et on donne les coordonnées ou 1’outil

va se positionner comme montre la figure 4.19.

POSITIONNEMENT 1

Déplacement: 1 dams Z, 2 dans XY

bl 403_300 F T

¥ s I Mouvemank

. Z1B.BRD THEE 0 KN .
1]

Parameétres

£ - 100.000
¥ - 100.000
4 26000

Fig.4.19. Fenétre de positionnement de 1’outil

On choisit le cycle de surfacage et on édite les parametres géométriques (Fig.4.20)

ainsi que les paramétres technologiques (Fig.4.21).

SURFACAGE

Direction de déplacement: horfZzontale
b8 403.300 F AT

(175 110 S I
r #18. BED THEN 0 ER

E 3 & F&
VariantefVariante s rar Techno-

préc., suivantelé] ément s Togie Annuler

X 0.000 Y 0.000
L F00,000 H 200,000
E 25,000 o 0.000
Zs 26.000 z 25.000
F 1,000 n 1,000

Fig.4.20. Fenétre des parameétres géométriques
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SURFACAGE

Huméro de 1"outil & utiliser

Y EEEEET] S I
:EBENLEN  TEN 0 KN —
F 150,000
Fu! 15.000
T 5
F 0.000
F.t 0.000
&z 0.000

L]
b=
[=]
[=]

=]
[

L=]
=
[

L]
(=1

Généralités

Fz 100,000

Fig.4.21. Fenétre des parametres technologiques

La figure 4.22 montre la simulation de cycle de surfagage en 2D.

Dsund [Njemy AL S E
laeqa @ ||[moee  Fos o [

=

=

—1 -a [ Liste des cycles
a- B Cycles
i g 1 Positionnement

"

|
& |
g Loz H'[ f"_: w5 | -2 2: Surfacage
Bl : - ;f”'l,b-,}%:’x'b_-;;f{ig"l:\ - | Ly Contours
é - Y z = : —] €4 Modéle de percage
| R =k T ~lig Gravures
a A e |
| o ‘“‘U‘" =7 I
]
| | I |
=7 —
2
=7

— 4| | 3¢ =1 =
|4zl i L L rE®s

L=

X=-0.068 Y= -0.134

Fig.4.22. Simulation de surfacage en 2D

Dans la simulation en 3D (Fig.4.23) il est possible de voir le temps de 1’usinage, les

parametres technologiques ainsi que les coordonnées des points des parcours d’outils.
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D YN (N e BEEE " =]

ull | k2

Sp 00 pM

00:36:31.57

¥=-0.068 Y= -0.134

Fig.4.23. Simulation 3D de surfacage

Apres le surfagage on doit revenir au mode des cycles d’usinage et on sélectionne le
cycle de déblayage (Fig.4.24), et on introduit les paramétres de cycle soit géométriques ou

technologiques. Dans ce cycle on définit le contour extérieur et les contours intérieurs
(Fig.4.25).

X F
' 5
4 T o T 1 o 1 5 ,l
F 500 . 000 5 6300
_ B S90.000 A 0.000
- e
) [ 1 o T 1 D 1 ,l
L. = F 150 . 000 5 2000
a Qo .nnn M [\
, s - =TT .;_ |. ¥ ] 13,000 BT @,
L"' 55‘1/?1' .-'ESE:"' l ! =
' Fz 150 . 000 :-'l'nl

Fig.4.24. Fenétre des parametres technologiques
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Fig.4.25. Fenétre des paramétres géométrique de déblayage

La simulation 3D de cycle de déblayage est montrée dans la figure 4.26.

DEeE@NA [NeERE |AL:sH
& X 134417
Y 218.293
= Z 22.000
=y C 0.000

2000

P00 P LN

00:05:48.55

X=-289,953¥=293.875

Fig.4.26. Simulation 3D de deblayage pour le losange

On sélectionne une autre fois le cycle de déblayage, cette fois pour le contour externe

du logo, donc on change I’outil de surfagage par I’outil de gravure a cause des rayons du
contour et on refait la méme procédure de cycle (Fig.4.27).
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De YN (N e EE R LY e E

171.239
26.000
0.000

2000

joSclolcl N gl | |

00:25:09.90

X=-283.953 Y=293.878

Fig.4.27. Simulation 3D de cycle de déblayage pour le contour externe du logo

La figure.4.28 montre la simulation en 2D des deux cycles de déblayage.

Fd

Al 1;/—_ _ K—

_ - - - — —

ol

ALY

Lo
)

Fig.4.28. Simulation 2D des cycles de déblayages

Pour la gravure des contours internes du logo, on choisit le cycle de fraisage des

contours puis on édite les parametres géométriques (Fig.4.29) et technologiques (Fig.4.30).
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USINAGE DE CONTOUR

l:Contour

403,300

175 110
I ISR

d 0.00

s I

T v ¥ o.000 ¥ 0.000
is 26.000 1 25.000
P-  3.000 1 3.000
Cantour
[1:Cantaur [¥]

77 -

Tdr’dnL& Variante
preéc. suivante

Fig.4.29. Fenétre des parameétres géomeétriques de cycle de fraisage des contours

USINAGE DE CONTOUR

Numéro de 1"outil & wtiliser
403, 300 A 0.00
Y INEET - [Ebauche]
(NGO TE o | T D1 @
F500.000 5 6300
[FiniLiaon|
A T 0 1] ] @
_— F 0.000 & Zo00
. & 0.100
—_—i [Géndralités]
z .
i, .I:@(W P Fz  150.000
e 1
]

Tar’anLE Variante
préc. suivante

Fig.4.30. Fenétre des parameétres technologiques de cycle de fraisage des contours
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La simulation de 1’usinage de touts les contours est représentée dans la figure .4.31.

&\ L4 ) |

¥= 0.000Y= 0.000

Fig.4.31. Simulation 3D d’usinage du logo

Afin d’extraire le programme CN on doit choisir la commande (commande ISO) a

destiner puis on I’exporte comme montre la figure Fig.4.32.

Format d'export

oNiso |

EASY CYCLE
Mom de fichier

C:\WinNC32\export\PROG CN ISO.DIN
Editeur

[ Quvrir fichier export. dans I'éditeur

|Expu:urtatiu:un CM | | Fermer |

Fig.4.32. Exportation du programme CN
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4.2.3- Utilisation du systtme FAO CAMWorks

Dans ce cas on est dans un systeme CAO/FAO intégré, la conception et la fabrication

se fait dans le méme environnement SolidWorks.

On congoit la géométrie de la solution (3) puis on passe a I’é¢tape de FAO en utilisant

la barre d’outils CAMWorks qui est montrée sur la figure 4.33.

Generation des
fotmes usinées Génération des
| parcours des outilg

E%@mﬁﬁﬁﬁkﬁﬁéé&w
a :

Génération du plans|| Simulation des Génération du
des opérations parcours des outily | code CN

Fig.4.33. Barre d’outils CAMWorks

On définit la piece brute puis on extrait automatiquement (mode AFR) les formes a

usiner qui seront affichées sur la liste que montre la figure 4.34.

SR
n MC Manager
|% Configurations
a Stock Manager [1005]
! Example Mil-mm
4553 Mill Part Setup1
[0 Cpen Pocket1 [Coarse]
[0 Open Pocket? [Coarse]
% Irreqular Boss1 [Coarse]
&) Irreqular Boss2 [Coaree]
Irreqular Boss3 [Coarse]
\%: Irreqular Boss4 [Coarse]
%) Irreqular Boss5 [Coarse]
I Irreqular Bosss [Coarse]
\%:| Irreqular Boss7 [Coarse]
% Irreqular Bosss [Coarse]
Irreqular Pocket1 [Rough Finish]
] @ Circular Boss Groupl [Coarse]
] @ Hole Group2 [Drill]
% Irreqular BossS [Coarse]
Irregular Pocket2 [Rough Finish]
'@ Recycle Bin

L

L

e

L

e

Fig.4.34. Liste des formes a usiner

On choisit la machine, la bibliotheque des outils et la commande a destiner comme

montre la figure 4.35.
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Fig.4.35. Fenétre des choix de la machine, bibliothéque d’outils et la commande

Slachined |des outls

Bibliothéques [Commandes dg
destination

Machine | Tool Crib | Controller | Posting | Setup | 4th Ais | Sth s |

Available machines

4 Nl Machines
Example Mill-mm
Example Mill-nm 4ax
a-1=" Tum Machines
Example Tum mm
Example Tum-mm £ax
4L Mill/Tum Machines
Example Mill/ Tum-mm
Example Mill/ Tum-mm
4-[F Wire EDM Machines
Wire EDM Mode-mm

Cumrent information
Machine name :
Machine 1D :
Machine duty :
Machine type :
Number of ads
Mz, feedrate

Max. spindle speed :

Example Mill-mm 4ax
Miling Machine Metr}
Light Duty
il

4

N0 n

200.00mm./min

10000
1000.00mpm

On génére le plan des opérations tel qu’il est montré sur la figure 4.36.

R

a MC Manager
|5 Configurations
a Stock Manager[1005]
i, Example Mill-mm

4 @ Mill Part Setup1 [Groupi]

- %, Rough Mill1[T43 - 2 Flat End]
-5 Contour Mill 1[T44 - 2 Flat End]
- % Rough Mil2[T13 - 2 Flat End]
.Sy Contour Mill2[T45 - 2 Flat End]
-8, Contour Mill3[T46 - 2 Flat End]
%y, Contour Mill4[T47 - 2 Flat End]
- Contour MIlS[T43 - 2 Flat End]
-8y, Contour Mill5[T49 - 2 Flat End]
.- % Contour MIlZ[TS0 - 2 Flat End]
-, Contour MlB[T51 - 2 Flat End]
-8y, Contour MillS[T52 - 2 Flat End]

-y Contour Mill 10[T53 - 2 Flat End]
- %, Rough Mil3[T54 - 1 Flat End]

.- % Contour Mill 11[T4 - 2 Flat End]
: % Contour Mill12[T55 - 2 Flat End]

. Center Drill 1[T41 - 15 Center Drill]

-, Drill 1[T42 - 2,9x118° Drill]
: % Contour Mill13[T13 - 2 Flat End]
- % Rough Mil4[T12 - 2 Flat End]
S Contour Mill 14[T2 - 1 Flat End]
'@ Recycle Bin

Fig.4.36. Liste des opérations
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Apreés avoir générer le plan des opérations on introduit les parametres technologiques
appropriés pour chaque opération (Fig.4.37) et (Fig.4.38).

Tool | ] | Roughing I NC I Feature Options I Advanced I Posting I Optimize |

Mill Tool | Mill Holder | Tool Ciib |
Tool number : 432 [ Preview
Tool usage :
A
Tool type © | Flat End -

Subtype : Rough & Finish

Cut diameter (O1) : [2mm = Ly

4

.3

Shank dia (D2} : [18mm 2
End radius (R} : _T_

Aute length (L2} © | 50mm

i
l
)

Shoulder length (L4) : | 50mm

Ak AlF

Overall length (L1} : | 75mm

Mo of flutes © |4
Tool material : HSS Hand of cut
TechDB ID : -1 @ Right © Left
Output through : | Tip -
Combination 10 :

Comment : |18 MM 4 FLUTE HSS EM.

Fig.4.37. Parametres des outils

Contour Feature Options | Leadin | Advanced | Posting | Optimize
[] Link to F#S library Reset
Spindle
SMM: |28 2 Spindle direction : (@)
Spindle speed : |2800.00mm =
[] Lock spindle speed
Feedrates
Feed pertooth : [0.04mm =
XY feedrate : [500.00mm./min =

7 feedrats % (125 =
Leadin feedrate % |25 =

Fig.4.38. Parameétres des vitesses
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Apres la préparation de toutes les configurations et afin de générer les parcours des

outils on doit choisir 1’origine de programme pour que le systéme puisse générer les

coordonnées des points (Fig.4.39).

Origin | fods Offset | Indexing | Advanced | Statistics | NC Flanes

Crigin
() User

b i Z:

() Vertex
() Arc center
() Sketch
() Top center
() Mid center
() Bottom center

(@ Stock vertex 1 —

Fig.4.39. Choix de I’origine

La figure 4.40 montre la simulation des parcours des outils.

T 2l ddilolr)on = @ SR
vl o|+|a|s|e duja|®

pd

Y

Fig.4.40. L’outil en cours de simulation
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La solution (3) finie est affichée telle

que montre la figure 4.41.

Fig.4.41. Vue 3D de la solution 3 finie

Enfin on génere le programme CN a traves 1’éditeur du poste processeur (commande

FANUC) comme montre la figure 4.42.

]
Post Process Ouiput || 7 I&J

2=

Dizplay

Centerline

MC code output:

o0oot
M1 G2

M3 G391 G283 x0v0Z0
M4 T43 MOG
M5 570000 M03

N7 G43 25 H43 M0O3

N3 GO1 Z-10. F250.
N3 G117 «200.375 F2000.

Bytes : 190564

M2 18 MM 4 FLUTE HSS E.M.]

MNE G0 G54 GO0 =0%.375

Caontraller: | C:\Program FilesS\Cakiworks 2007 posts \FANTUTRM.CTL

| MC code

-

Parameter Value e
Kachine Mams HMILL TUTORIAL =
Controller Type FANUC TY'PE
£ Home 508.00000mm -

I Ok I | Cancel | | Help |

Fig.4.42. Exportation du programme CN
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4.3- Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la génération automatique des programmes CN
par trois systéemes différents. Les systtmes CFAO didactique tels que (WIinCAM et
CAMConcept) et le systtme FAO commercial (CAMWorks) ont été étudiés et utilisés. Ceci
nous a permis la maitrise de trois systemes CFAO différent, et par conséquent on a pu
constater les performances de chaque systéme par rapport a I’autre. Dans ce qui suit nous

allons présenter la préparation du poste de travail et la réalisation du logo.
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CHAPITRE 5

PREPARATION DU POSTE DE TRAVAIL ET
USINAGE DU LOGO

5.1- Introduction

Dans le chapitre préceédent on a généré les programmes CN des trois geométries a
travers 3 systemes différents. Dans ce chapitre on choisit de réaliser la solution (1) qui est la
gravure du logo parce que le programme CN généré par WinCAM (Celui-ci est donné en
Annexe) est directement compatible avec le systeme WIinNC [18] installé avec License sur la

fraiseuse du laboratoire CN de ’université de Tlemcen.

Fig.5.1.La fraiseuse a CN PCMILL 155

5.2- Réglage de la machine

Au début on allume la machine (Fig.5.1) et on lance I’application WinNC intégrée dans
la machine, on choisit le mode manuel pour tester les mouvements des axes (X, y et z). Apres

le teste des axes on ouvre la porte de la machine, on démonte 1’étau de la machine et on fait le
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montage de la plaque avec les pinces (Fig.5.2.) en fonction du teste des fins des courses de la
table.

Fig.5.2.Montage de la plaque sur la table de la machine

Pour transférer le programme CN généré par WinCAM (en commande DIN66025) a la

machine on copie le programme sur une disquette puis on 1’entre dans la machine.

On vérifie ’outil de gravure monté sur le poste numéro 2 et on commence a faire le
décalage d’origine qui est basé sur la détermination des distances X, Y et Z entre I’origine
machine et I’origine piéce ou 1’origine programme (les deux derniéres origines sont
confondus) situé au coin gauche de la piéce. Pour atteindre ces distances on utilise la méthode
d’affleurement. Avant le décalage les valeurs prélevées (affichées sur I’écran de la machine)

sont définies par rapport a I’origine machine (donnée par le constructeur).

a. Pour I’axe X on utilise 1’outil a doigt tactile (& 3mm) (Fig.5.3). On le tangente avec le

coté gauche de la piéce et on préléve la distance Xy = 107.836 mm.

Fig.5.3. I’outil a doigt tactile
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On doit ajouter le rayon de 1’outil étalon plus 9mm pour éviter la collision avec les
pinces (Fig.5.4).

Tf'

Piece

i

xXw

X

Fig.5.4. Représentation de Xy et Xy
Donc Xw=Xy+ R +9=107.836 + 1.5 +9 =118.336 mm

b. Pour I’axe Y on refait la méme méthode mais on se retrouve en fin de course
(Y=-13.430 mm) et il nous reste encore 20 mm pour atteindre la tangente avec le coté
avant de la piece, donc on est obligé de déplacer I’origine programme (dans le plan
XY) prise par I’outil de FAO WinCAM (sur la piéce), on prend (Yn=Yw= -10.430
mm).

c. Pour I’axe Z on est obligé de déterminer la longueur de I’outil (outil type 20), on
utilise 1’outil étalon (Fig.5.5) (référence N) et on la tangente avec la face supérieure de
la piece en mettant une feuille entre eux. Une autre fois on se trouve en fin de course

Z,=27.200 qui est pres de la piece par 1mm, donc on prend Z;=28mm.

étalon

Fig.5.5. L’outil étalon
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Maintenant on change I’outil a travers le mode JOG pour atteindre ’outil numéro 2
(’outil de gravure), on le tangente une autre fois avec la face supérieure de la piece (Fig.5.6)

et on préléve la valeur Z,=43.83mm (Fig.5.7).

. L1 T2
L'outil étalon W

:\'T
Z1 i Piéce

M :
& table

Fig.5.7. Représentation de Z1 et Z2

Donc L1=72-Z1= 43.83-28=15.83mm.
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Apres avoir déterminé les valeurs de Xw, Yw et L1 on les introduit dans la machine
(interface WIinNC) (Fig5.8).

LOCAL v 3 [ oca

DONNEES REGLAGE: DECAL. ORIG. (654) CORRECTION D'OUTIL
NR .CORRECTION ACTUELLE

DECALAGE D'ORIGINE DECAL. ORIG. ADDITIF D 2 NUMERO OUTIL
TYPE OUTIL
L1 GEOMETRIE
L2 GEOMETRIE
DIAMETRE/RAYON
L1 USURE
L2 USURE
DIAMETRE/RAYON
L1 BRSE
L2 BASE

X 119.336 I .

8
8

w

DONOTNM BN
7 <)
OO0 ;s N

Fig.5.8. Déclarations des valeurs de Xy, Yw et L1

On définit les dimensions de la piéce brute telle que montre la Figure.5.9.

LOCAL

7817 Accoster point de réf. |
BRUT PROG. PIECE L2013

- —_ e - = - — - . - - = &

FACTEUR DE Z00M

Fig.5.9. Définition de la piece brute

5.3- Simulation et usinage

Apres importation du programme dans le logiciel WinNC de la machine et appellation

du programme (%2013) on lance la simulation sur la machine comme montre la figure 5.10
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LOCAL r_j I

PROG. PIECE

Fig.5.10. Simulation d’usinage sur la machine

Apres la simulation on met le mode automatique, on fait I’avance 50% pour éviter
I’usure de I’outil et on lance I'usinage. Le temps de 1’usinage de la machine est 1 heure et 10

minutes. La piéce finale usinée est montrée sur la figure 5.11.

Fig.5.11. Piéce du logo usiné
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5.4- Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la fabrication de la solution (1) allant du réglage
de la machine et importation du programme CN jusqu’a 1’obtention de la piéce finie ce qui

nous a poussé de manipuler sur la machine et avoir une idée sur la FAO dans la pratique.
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif de ce travail est de réaliser le logo de I’'université de Tlemcen par la
conception et la fabrication assistées par ordinateur (CFAO) a fin de choisir la
solution la plus répondante a la réalisation selon les moyens de notre atelier et qui est
la gravure du logo (solution 1). Pour aboutir a cet objectif une série d’étapes ont été

nécessaires.

Premiérement, nous avons présenté une recherche bibliographique sur les
systemes CFAQ. Ensuite nous avons présenté des solutions 3D et nous les avons
congus par I’outil de CAO SolidWorks. Puis nous avons entamé la génération
automatisée des programmes CN pour chaque géométrie par 1’utilisation des outils de
CFAO WinCAM, CAMConcept et de FAO CAMWorks. Enfin nous sommes passés a

I’étape de réalisation et qui est la gravure du logo.

Ce travail donc, nous a permis d’avoir une idée générale sur les différents
systemes CFAO. Concernant la conception des géométries on a profité d’un coté
d’appliquer nos connaissances acquises lors de notre formation de 1’outil de CAO
SolidWorks, de 1’autre coté ceci nous a permis d’apprendre les fonctions les plus
avancées de SolidWorks. Et concernant la fabrication, ce travail nous a permis la
maitrise de plusieurs systéemes de CFAQ. En exécutant ce travail on a pu comparer les
performances de chaque systéme par rapport a ’autre d’un coté. De 1’autre coté on
avait 1I’occasion de manipuler sur la machine pendant la fabrication et avoir une idée

sur la FAO dans la pratique.

En perspective nous proposons d’utiliser des systemes CFAO industriels les
plus sophistiqués notamment CATIA non seulement pour la réalisation des piéces
simples mais d’autres plus compliquées et 1’utilisation des machines a commande

numériques ayant plus que trois axes tels que les centres d’usinage.
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ANNEXE

Programme de la solution réalisée généré par
WinCAM sous la commande (DIN66025)

N0005 G54

N0010 G97 G94

N0015 G58 X0. YO0. Z0.

N0020 GO XO0. YO.

N0025 GO Z40.

N0030 F100

N0035 S900

N0040 T2 D3 M6

N0045 M3

N0050 G94 F100 S900

N0055 GO Z5.

N0060 GO X34.222 Y76.942 F100

N0065 G1 Z-2. F100

N0070 F100

N0075 G2 X40.39 Y79.609 14.154 J-1.142
N0080 G2 X41.723 Y83.44 125.456 J-6.712
N0085 G2 X44.39 Y85.218 12.637 J-1.067
N0090 G2 X49.279 Y83.44 1-1.593 J-11.993
N0095 G3 X55.057 Y79.884 137.118 J53.844
N0100 G3 X61.723 Y79.884 13.333 J6.604
N0105 G3 X79.498 Y74.419 112.434 J8.802
N0110 G3 X81.839 Y55.477 155.024 J-2.814
N0115 G3 X95.655 Y41.661 121.715 J7.9
N0120 G3 X114.947 Y39.339 116.128 J52.682
N0125 G3 X130.231 Y27.339 141.131 J36.657
N0130 G3 X149.769 Y27.339 19.769 J20.941
N0135 G3 X165.053 Y39.339 1-25.847 J48.656
N0140 G3 X184.345 Y41.661 13.164 J55.005
N0145 G3 X198.161 Y55.477 1-7.9 J21.715
N0150 G3 X200.483 Y74.769 1-52.682 J16.128
N0155 G3 X212.483 Y86.489 1-11.964 J24.253
N0160 G2 X216.039 Y92.711 118.354 J-6.361
N0165 G2 X222.706 Y94.489 16.447 J-10.786
N0170 G3 X220.039 Y91.822 14.99 J-7.657
N0175 G3 X229.817 Y81.155 17.037 J-3.364
N0180 G3 X232.483 Y83.378 1-3.261 J6.624
N0185 G1 X233.372 Y81.6

N0190 G3 X238.706 Y83.378 12.456 J1.522
N0195 G1 X237.817 Y85.155

N0200 G3 X250.706 Y92.711 1-25.191 J57.744
N0205 G2 X255.15 Y94.933 18.146 J-10.736
N0210 G2 X260.928 Y96.266 115.841 J-55.457
N0215 G1 X264.483 Y96.266

N0220 G3 X264.928 Y93.778 125.1 J3.198
N0225 G3 X267.15 Y92.889 11.494 J0.513
N0230 G3 X268.928 Y94.489 1-10.418 J13.363
N0235 G3 X267.15 Y99.822 1-2.283 J2.202
N0240 G3 X268.928 Y105.155 1-0.505 J3.131
N0245 G3 X267.15 Y106.755 1-12.196 J-11.763
N0250 G3 X264.928 Y105.866 1-0.728 J-1.402

NO0255 G3 X264.483 Y103.378 124.655 J-5.687
N0260 G1 X260.928 Y103.378

N0265 G2 X255.15 Y104.711 110.063 J56.791
N0270 G2 X250.706 Y106.933 13.701 J12.958
N0275 G3 X237.817 Y114.489 1-38.08 J-50.189
N0280 G1 X238.706 Y116.266

NO0285 G3 X233.372 Y118.044 1-2.878 J0.256
N0290 G1 X232.483 Y116.266

N0295 G3 X229.817 Y118.489 1-5.927 J-4.402
N0300 G3 X220.039 Y107.822 1-2.741 J-7.303
N0305 G3 X222.706 Y105.155 17.657 J4.99
N0310 G2 X216.039 Y106.933 1-0.22 J12.563
N0315 G2 X212.483 Y113.155 114.799 J12.583
N0320 G3 X200.483 Y124.875 1-23.964 J-12.533
NO0325 G3 X198.161 Y144.167 1-55.005 J3.164
NO0330 G3 X184.345 Y157.983 1-21.715 J-7.9
NO0335 G3 X165.053 Y160.305 1-16.128 J-52.682
NO0340 G3 X149.769 Y172.305 1-41.131 J-36.657
NO0345 G3 X130.231 Y172.305 1-9.769 J-20.941
N0350 G3 X114.947 Y160.305 125.847 J-48.656
N0355 G3 X95.655 Y157.983 1-3.164 J-55.005
N0360 G3 X81.839 Y144.167 17.9 J-21.715
N0365 G3 X79.501 Y125.155 152.682 J-16.128
N0370 G3 X61.723 Y119.76 1-5.581 J-13.596
NO0375 G3 X55.057 Y119.76 1-3.333 J-6.604
NO0380 G3 X49.279 Y116.204 131.34 J-57.4
NO0385 G2 X44.39 Y114.426 1-6.482 J10.215
NO0390 G2 X41.723 Y116.204 1-0.029 J2.845
NO0395 G2 X40.39 Y120.035 124.123 J10.543
N0400 G2 X34.222 Y122.702 1-2.014 J3.809
N0405 G3 X31.582 Y114.834 18.148 J-7.111
N0410 G2 X26.309 Y99.822 1-20.011 J-1.403
N0415 G2 X31.582 Y84.81 1-14.739 J-13.609
N0420 G3 X34.222 Y76.942 110.788 J-0.757
N0425 G1 Z5.

N0435 G94 F100 S900

N0440 GO Z5.

N0445 GO0 X33.309 Y99.822 F100

N0450 G1 Z-2. F100

N0455 F100

N0460 G1 X73.486 Y99.822

N0465 G1 Z5.

N0475 G94 F100 S900

N0480 GO Z5.

NO0485 GO0 X50.899 Y91.904 F100

N0490 G1 Z-2. F100

N0495 F100

NO0500 G1 X41.499 Y91.904

NO0505 G1 X38.999 Y99.822

N0510 G1 X41.499 Y107.74

N0515 G1 X50.899 Y107.74

N0520 G1 Z5.

N0530 G94 F100 S900

68



ANNEXE

N0535 GO0 Z5.

N0540 GO X82.137 Y87.188 F100

N0545 G1 Z-2. F100

N0550 F100

NO0555 G1 X53.888 Y87.188

N0560 G1 X49.899 Y99.822

NO0565 G1 X53.888 Y112.456

N0570 G1 X82.137 Y112.456

NO0575 G1 Z5.

N0580 G94 F100 S900

N0590 GO Z5.

N0595 GO X87.656 Y82.652 F100

N0600 G1 Z-2. F100

N0605 F100

N0610 G2 X84.644 Y95.693 156.154 J19.838
N0615 G1 X110.142 Y98.954

N0620 G1 X116.056 Y94.344

N0625 G1 X116.056 Y85.9

N0630 G1 X122. Y88.566

N0635 G1 X122. Y94.344

N0640 G1 X116.334 Y100.01

N0645 G1 X84.644 Y103.952

N0650 G2 X87.656 Y116.992 159.166 J-6.799
N0655 G3 X79.156 Y105.875 139.164 J-38.752
N0660 G3 X79.156 Y93.769 12.307 J-6.053
N0665 G3 X87.656 Y82.652 147.664 J27.634
N0670 G1 Z5.

N0680 G94 F100 S900

N0685 GO Z5.

N0690 GO X90.846 Y124.693 F100

N0695 G1 Z-2. F100

NO0700 F100

NO0705 G2 X97.938 Y136.044 153.735 J-25.679
NO0710 G1 X118.274 Y120.321

N0715 G1 X119.195 Y112.88

N0720 G1 X113.224 Y106.909

N0725 G1 X119.313 Y104.591

N0730 G1 X123.399 Y108.676

NO0735 G1 X123.399 Y116.689

NO0740 G1 X103.778 Y141.885

NO0745 G2 X115.128 Y148.976 137.03 J-46.644
NO0750 G3 X101.257 Y147.12510.291 J-55.095
NO755 G3 X92.697 Y138.565 1-2.649 J-5.911
NO760 G3 X90.846 Y124.693 153.244 J-14.163
N0765 G1 Z5.

NO775 G94 F100 S900

N0780 GO Z5.

NO0785 G0 X128.744 Y117.822 F100

N0790 G1 Z-2. F100

NO0795 F100

NO0800 G1 X134.522 Y117.822

NO0805 G1 X140.188 Y123.488

N0810 G1 X144.13 Y155.178

N0815 G2 X157.17 Y152.166 1-6.799 J-59.166
N0820 G3 X146.053 Y160.666 1-38.752 J-39.164
N0825 G3 X133.947 Y160.666 1-6.053 J-2.307
N0830 G3 X122.83 Y152.166 127.634 J-47.664
NO0835 G2 X135.871 Y155.178 119.838 J-56.154
N0840 G1 X139.132 Y129.68

N0845 G1 X134.522 Y123.766

N0850 G1 X126.078 Y123.766

NO0855 G1 X128.744 Y117.822

N0860 G1 Z5.

N0870 G94 F100 S900

N0875 GO Z5.

N0880 GO X144.769 Y120.509 F100

N0885 G1 Z-2. F100

N0890 F100

N0895 G1 X148.854 Y116.423

N0900 G1 X156.867 Y116.423

N0905 G1 X182.063 Y136.044

N0910 G2 X189.154 Y124.693 1-46.644 J-37.03
N0915 G3 X187.303 Y138.565 1-55.095 J-0.291
N0920 G3 X178.743 Y147.125 1-5.911 J2.649
N0925 G3 X164.872 Y148.976 1-14.163 J-53.244
N0930 G2 X176.222 Y141.884 1-25.679 J-53.735
N0935 G1 X160.499 Y121.548

N0940 G1 X153.058 Y120.627

N0945 G1 X147.087 Y126.598

N0950 G1 X144.769 Y120.509

N0955 G1 Z5.

N0965 G94 F100 S900

N0970 GO Z5.

N0975 GO X158. Y105.3 F100

N0980 G1 Z-2. F100

N0985 F100

N0990 G1 X163.666 Y99.634

N0995 G1 X195.356 Y95.692

N1000 G2 X192.344 Y82.652 1-59.166 J6.799
N1005 G3 X200.844 Y93.769 1-39.164 J38.752
N1010 G3 X200.844 Y105.875 1-2.307 J6.053
N1015 G3 X192.344 Y116.992 1-47.664 J-27.634
N1020 G2 X195.356 Y103.951 1-56.154 J-19.838
N1025 G1 X169.858 Y100.69

N1030 G1 X163.944 Y105.3

N1035 G1 X163.944 Y113.744

N1040 G1 X158. Y111.078

N1045 G1 X158. Y105.3

N1050 G1 Z5.

N1060 G94 F100 S900

N1065 GO Z5.

N1070 GO X164.872 Y50.668 F100

N1075 G1 Z-2. F100

N1080 F100

N1085 G3 X178.743 Y52.519 1-0.291 J55.095
N1090 G3 X187.303 Y61.079 12.649 J5.911
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N1095 G3 X189.154 Y74.95 1-53.244 J14.163
N1100 G2 X182.062 Y63.599 1-53.735 J25.679
N1105 G1 X161.726 Y79.323

N1110 G1 X160.805 Y86.764

N1115 G1 X166.776 Y92.735

N1120 G1 X160.687 Y95.053

N1125 G1 X156.601 Y90.967

N1130 G1 X156.601 Y82.955

N1135 G1 X176.222 Y57.759

N1140 G2 X164.872 Y50.668 1-37.03 J46.644
N1145 G1 Z5.

N1155 G94 F100 S900

N1160 GO Z5.

N1165 GO X122.83 Y47.478 F100

N1170 G1 Z-2. F100

N1175 F100

N1180 G3 X133.947 Y38.978 138.752 J39.164
N1185 G3 X146.053 Y38.978 16.053 J2.307
N1190 G3 X157.17 Y47.478 1-27.634 J47.664
N1195 G2 X144.129 Y44.466 1-19.838 J56.154
N1200 G1 X140.868 Y69.964

N1205 G1 X145.478 Y75.878

N1210 G1 X153.922 Y75.878

N1215 G1 X151.256 Y81.822

N1220 G1 X145.478 Y81.822

N1225 G1 X139.812 Y76.156

N1230 G1 X135.87 Y44.466

N1235 G2 X122.83 Y47.478 16.799 J59.166
N1240 G1 Z5.

N1250 G94 F100 S900

N1255 GO Z5.

N1260 GO X93.036 Y55.128 F100

N1265 G1 Z-2. F100

N1270 F100

N1275 G3 X101.257 Y¥52.519 15.573 J3.302
N1280 G3 X115.128 Y50.668 114.163 J53.244
N1285 G2 X103.778 Y57.76 125.679 J53.735
N1290 G1 X119.501 Y78.096

N1295 G1 X126.942 Y79.017

N1300 G1 X132.913 Y73.046

N1305 G1 X135.231 Y79.135

N1310 G1 X131.146 Y83.221

N1315 G1 X123.133Y83.221

N1320 G1 X97.937 Y63.6

N1325 G2 X90.846 Y74.95 146.644 J37.03
N1330 G3 X92.697 Y61.079 155.095 J0.291
N1335 G3 X93.036 Y55.128 15.911 J-2.649
N1340 G1 Z5.

N1350 G94 F100 S900

N1355 GO Z5.

N1360 GO X129.333 Y89.155 F100

N1365 G1 Z-2. F100

N1370 F100

N1375 G1 X135.582 Y89.155

N1380 G1 X140.Y84.737

N1385 G1 X144.418 Y89.155

N1390 G1 X150.667 Y89.155

N1395 G1 X150.667 Y95.404

N1400 G1 X155.085 Y99.822

N1405 G1 X150.667 Y104.24

N1410 G1 X150.667 Y110.489

N1415 G1 X144.418 Y110.489

N1420 G1 X140. Y114.907

N1425 G1 X135.582 Y110.489

N1430 G1 X129.333 Y110.489

N1435 G1 X129.333 Y104.24

N1440 G1 X124.915 Y99.822

N1445 G1 X129.333 Y95.404

N1450 G1 X129.333 Y89.155

N1455 G1 Z5.

N1465 G94 F100 S900

N1470 GO Z5.

N1475 GO X133.336 Y93.441 F100

N1480 G1 Z-2. F100

N1485 F100

N1490 G1 X146.154 Y95.13

N1495 G2 X146.418 Y99.822 17.506 J1.93
N1500 G2 X146.154 Y104.514 17.241 J2.761
N1505 G1 X133.336 Y106.203

N1510 G3 X134.485 Y99.822 111.171 J-1.282
N1515 G3 X133.336 Y93.441 110.021 J-5.1
N1520 G1 Z5.

N1530 G94 F100 S900

N1535 GO Z5.

N1540 GO X176.083 Y111.741 F100

N1545 G1 Z-2. F100

N1550 F100

N1555 G2 X177.999 Y115.461 13.146 J0.733
N1560 G3 X178.014 Y121.428 1-1.229 J2.987
N1565 G1 Z5.

N1575 G94 F100 S900

N1580 GO Z5.

N1585 GO X176.968 Y108.616 F100

N1590 G1 Z-2. F100

N1595 F100

N1600 G3 X159.897 Y132.196 1-36.968 J-8.794
N1605 G1 X165.133 Y140.716

N1610 G1 Z5.

N1620 G94 F100 S900

N1625 GO Z5.

N1630 G0 X102.672 Y121.167 F100

N1635 G1 Z-2. F100

N1640 F100

N1645 G3 X104.821 Y114.19 14.341 J-2.482
N1650 G2 X154.998 Y134.737 135.179 J-14.368
N1655 G3 X151.637 Y141.217 1-4.714 J1.667
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N1660 G3 X149.982 Y141.647 1-11.637 J-41.395
N1665 G1 X148.822 Y136.784

N1670 G1 Z5.

N1680 G94 F100 S900

N1685 GO Z5.

N1690 GO X119.196 Y139.101 F100

N1695 G1 Z-2. F100

N1700 F100

N1705 G2 X125.458 Y134.93 1-1.75 J-9.413
N1710 G2 X126.937 Y142.307 19.372 J1.959
N1715 G3 X119.196 Y139.101 1-1.479 J-7.377
N1720 G1 Z5.

N1730 G94 F100 S900

N1735 GO Z5.

N1740 GO X98.331 Y123.648 F100

N1745 G1 Z-2. F100

N1750 F100

N1755 G1 X107.012 Y118.685

N1760 G1 Z5.

N1770 G94 F100 S900

N1775 GO Z5.

N1780 GO X100.273 Y83.367 F100

N1785 G1 Z-2. F100

N1790 F100

N1795 G1 X104.892 Y85.28

N1800 G3 X171.28 Y78.245 135.108 J14.542
N1805 G1 X179.512 Y72.567

N1810 G1 Z5.

N1820 G94 F100 S900

N1825 GO Z5.

N1830 GO X179.582 Y79.6 F100

N1835 G1 Z-2. F100

N1840 F100

N1845 G1 X173.84 Y82.534

N1850 G3 X176.944 Y90.926 1-33.84 J17.288
N1855 G1 X181.805 Y89.755

N1860 G1 Z5.

N1870 G94 F100 S900

N1875 GO Z5.

N1880 GO X114.856 Y58.935 F100

N1885 G1 Z-2. F100

N1890 F100

N1895 G1 X120.094 Y67.453

N1900 G1 Z5.

N1870 G94 F100 S900

N1875 GO Z5.

N1880 GO X114.856 Y58.935 F100

N1885 G1 Z-2. F100

N1890 F100

N1895 G1 X120.094 Y67.453

N1900 G1 Z5.

N1910 G94 F100 S900

N1915 GO Z5.

N1920 G0 X125.414 Y64.733 F100
N1925 G1 Z-2. F100

N1930 F100

N1935 G3 X128.853 Y58.292 14.736 J-1.61
N1940 G1 X130.516 Y57.884

N1945 G1 X131.616 Y62.758

N1950 G1 Z5.

N1960 G94 F100 S900

N1965 GO Z5.

N1970 GO X148.97 Y57.768 F100
N1975 G1 Z-2. F100

N1980 F100

N1985 G1 X147.927 Y62.658

N1990 G1 Z5.

N2000 G94 F100 S900

N2005 GO Z5.

N2010 GO X154.542 Y64.714 F100
N2015 G1 Z-2. F100

N2020 F100

N2025 G1 X156.455 Y60.095

N2030 G1 Z5.

N2040 G94 F100 S900

N2045 GO Z5.

N2050 GO X160.673 Y67.938 F100
N2055 G1 Z-2. F100

N2060 F100

N2065 G1 X163.393 Y63.742

N2070 G1 Z5.

N2080 G94 F100 S900

N2085 GO Z5.

N2090 GO X182.685 Y83.766 F100
N2095 G1 Z-2. F100

N2100 F100

N2105 G3 X182.781 Y83.787 10.045 J0.021
N2110 G3 X182.685 Y83.766 1-0.05 JO.
N2115 G1 Z5.

N2125 G94 F100 S900

N2130 GO Z5.

N2135 GO0 X100.234 Y79.336 F100
N2140 G1 Z-2. F100

N2145 F100

N2150 G3 X100.323 Y79.367 10.039 J0.031
N2155 G3 X100.234 Y79.336 1-0.05 JO.
N2160 G1 Z5.

N2170 G94 F100 S900

N2175 GO Z5.

N2180 G0 X97.407 Y86.162 F100
N2185 G1 Z-2. F100

N2190 F100

N2195 G3 X97.495 Y86.195 10.037 J0.033
N2200 G3 X97.407 Y86.162 1-0.05 JO.
N2205 G1 Z5.

N2215 G94 F100 S900
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N2220 GO Z5.

N2225 G0 X170.992 Y113.278 F100
N2230 G1 Z-2. F100

N2235 F100

N2240 G3 X171.083 Y113.306 10.042 J0.028
N2245 G3 X170.992 Y113.278 1-0.05 JO.
N2250 G1 Z5.

N2260 G94 F100 S900

N2265 GO0 Z5.

N2270 GO X97.371 Y118.907 F100

N2275 G1 Z-2. F100

N2280 F100

N2285 G3 X97.453 Y118.945 10.032 J0.039
N2290 G3 X97.371 Y118.907 1-0.05 JO.
N2295 G1 Z5.

N2305 G94 F100 S900

N2310 GO Z5.

N2315 G0 X98.123 Y114.152 F100

N2320 G1 Z-2. F100

N2325 F100

N2330 G3 X98.206 Y114.19 10.033 J0.038
N2335 G3 X98.123 Y114.152 1-0.05 JO.
N2340 G1 Z5.

N2350 G94 F100 S900

N2355 GO0 Z5.

N2360 GO X227.15 Y99.822 F100

N2365 G1 Z-2. F100

N2370 F100

N2375 G3 X253.817 Y99.822 113.333 J20.471
N2380 G3 X227.15 Y99.822 1-13.333 J-20.471
N2385 G1 Z5.

N2390 GO XO0. YO.

N2395 M30
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CFAO

CAO

2D

FAO

CN

MOCN

CIM

CNC

3D

DAO

CAPP

GPAO

GAGU

AFR

IFR

LISTE DES ABREVIATIONS

Conception et Fabrication Assistées par Ordinateur
Conception Assistée par Ordinateur

Deux dimensions

Fabrication Assistée par Ordinateur

Commande Numérique

Machine Outils a Commande Numeérique
Computer Integrated Manufacturing
Commande Numeérique par Calculateur

Trois dimensions

Dessin Assistée par Ordinateur

Computer Aided Process Planning

Gestion de la production assistée par Ordinateur

Génération Automatique de Gamme

Automatic Feature Recognition/ reconnaissance automatique des formes

Interactive Feature Recognition / reconnaissance interactive des formes
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