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Introduction génerale

Dans le contexte actuel de I’industrie mécanique moderne, 1’usinage occupe une place
centrale dans la fabrication de piéces techniques, notamment grice a 1’automatisation des
procédés par les machines a commande numérique (CNC). Pour garantir a la fois précision,
rapidité et qualité, il devient indispensable d’optimiser les stratégies d’usinage, en particulier

pour des géomeétries complexes telles que les poches irréguliéres.

Ce travail s’inscrit dans cette logique d’optimisation. Il a pour objectif principal 1’étude
comparative de différentes stratégies d’usinage, a savoir : spirale, zigzag et parall¢le, en
s’appuyant sur les outils numériques SolidWorks pour la modélisation 3D et CamWorks pour la
génération et la simulation des trajectoires d’outil. A travers une série de simulations, d’analyses
de performances et de vérifications, ce projet vise a recommander la stratégie la plus adaptée,
voire a proposer une solution hybride, permettant d’atteindre un bon compromis entre temps de

cycle, qualité de surface et efficacité d’usinage.

Ce mémoire est structure en plusieurs chapitres, allant de la conception de la piéce a la génération
des programmes G-code, en passant par la simulation et 1’analyse des résultats, dans une

démarche rigoureuse et orientée vers I’amélioration du processus de fabrication.
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Chapitre | introduction

|.1 Contexte et enjeux de I’usinage

1.1.1 Importance de ’usinage dans I’industrie mécanique

L’usinage est un procédé¢ clé dans la fabrication des piéces mécaniques. Il permet de faconner des
matériaux pour obtenir des piéces précises utilisées dans des secteurs comme 1’automobile,
I’aéronautique ou encore I’énergie. Avec 1’usinage, on peut controler la forme, la taille et la qualité
des surfaces des pieces. Aujourd’hui, les machines modernes sont de plus en plus rapides et
performantes, ce qui améliore la productivité. Cependant, pour des pieces critiques, comme celles
utilisées dans les avions ou les réacteurs nucléaires, il est essentiel de garantir non seulement la
précision, mais aussi la qualité de la surface (par exemple, sa résistance ou sa structure interne) pour
qu’elle fonctionne correctement pendant longtemps.

1.1.2 Défis liés a Poptimisation des stratégies d’usinage pour les
poches irrégulieres

L’usinage de poches irréguliéres, comme les cavités ou les trous, présente plusieurs défis :

1. Evacuation des copeaux : Les copeaux (petits morceaux de matiére enlevés) peuvent
s’accumuler dans une poche fermée, ce qui abime la surface ou casse 1’outil si on ne les enléve
pas correctement.

2. Temps d’usinage : Usiner une poche irréguliere peut prendre du temps, surtout si la poche est
profonde ou petite, si la stratégie choisie n’est pas efficace.

3. Vibrations : A grande vitesse, les outils peuvent vibrer, ce qui réduit la précision et la qualité
de la surface.

4. Précision : Obtenir des dimensions tres précises demande des machines bien réglées et une
gestion des effets de chaleur.

1.1.3 Réle des logiciels de FAO

Les logiciels de Fabrication Assistée par Ordinateur (FAO), comme CamWorks, sont des outils
essentiels pour simplifier et améliorer ’'usinage. Ils permettent de :

o Créer automatiquement des trajectoires pour I’outil a partir d’un modéle 3D congu dans un
logiciel de CAO (comme SolidWorks).

e Choisir les meilleures stratégies d’usinage pour différentes formes (poches, trous, rainures,
etc.).

« Proposer des réglages adaptés, comme la vitesse de 1’outil ou le type d’outil, selon le matériau.

e Simuler I’usinage sur ordinateur pour repérer les erreurs (comme des collisions) avant de lancer
la production, ce qui évite des problémes colteux.

1.2 Objectifs du projet

L’objectif principal de ce projet est d’étudier et d’améliorer les méthodes utilisées pour usiner des
poches irrégulieres. Voici les trois points clés du projet :
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1.2.1 Comparer les différentes strategies de vidage de poche
circulaire

Nous allons examiner trois stratégies principales pour usiner des poches circulaires :

1. Zigzag : L’outil se déplace en lignes droites alternant dans deux directions. Cette méthode peut
laisser des petites irrégularités sur les bords, qu’il faudra corriger avec une étape
supplémentaire.

2. Contours paralleles : L’outil suit les contours de la poche en décalant progressivement son
trajet. On commence généralement dans un coin pour obtenir une surface plus lisse a chaque
passage.

3. Contour spirale : L’outil suit une trajectoire en spirale continue, en partant d’un point précis
pour éviter des mouvements inutiles. Cette méethode est souvent plus fluide.

En comparant ces stratégies, nous voulons identifier laquelle est la plus efficace en termes de temps,
de qualité de surface et d’usure de I’outil.

1.2.2 Générer des programmes G-code pour chaque stratégie

Le G-code est un langage utilisé pour donner des instructions aux machines CNC (Commande
Numérique par Calculateur). Pour chaque stratégie (zigzag, contours paralleles, spirale), nous allons
créer un programme G-code a I’aide d’un logiciel de FAO, comme CamWorks. Ces programmes
indiqueront a la machine (fig. 01) comment déplacer I’outil, a quelle vitesse, et dans quel ordre pour
usiner la poche circulaire.

1.2.3 Analyser les résultats pour optimiser le processus d’usinage

Une fois les programmes G-code créés, nous simulerons 1’usinage sur ordinateur pour évaluer :

e Le temps total nécessaire pour usiner la poche, y compris les moments ou ’outil s’approche
ou se retire.

« Lalongueur des trajets de I’outil, pour voir quelle stratégie est la plus rapide.
o Leszonesa risques, comme les endroits ou des collisions ou des erreurs pourraient se produire.

En analysant ces résultats, nous pourrons recommander la meilleure stratégie pour usiner des poches
irréguliéres, en réduisant les codts, les erreurs et le temps de production.

Figure 01 : machine CNC

10
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1.3 Méthodologie

Pour mener a bien ce projet, nous allons suivre une approche claire et structurée en trois étapes
principales : concevoir la piece, simuler 1’usinage, et comparer les stratégies. Voici les détails :

1.3.1 Conception de la piece avec SolidWorks

La premicre étape consiste a créer un modele 3D de la piéce a usiner a I’aide de SolidWorks, un logiciel
de CAO (Conception Assistée par Ordinateur). Ce logiciel permet de dessiner la piece avec précision,
en définissant ses dimensions, ses formes (comme une poche circulaire) et ses caractéristiques
techniques. Avec SolidWorks, on peut facilement modifier le mod¢le si besoin et s’assurer qu’il
respecte les exigences du projet avant de passer a 1’usinage.

1.3.2 Utilisation de CamWorks pour la simulation et la génération
de G-code

Ensuite, nous utiliserons CamWorks, un logiciel de FAO (Fabrication Assistée par Ordinateur), pour
préparer 1’'usinage. CamWorks prend le modeéle 3D de SolidWorks et génére automatiquement les
trajectoires que 1’outil doit suivre pour usiner la piece. Il permet aussi de :

e Simuler ’'usinage sur ordinateur pour vérifier qu’il n’y a pas d’erreurs, comme des collisions
entre I’outil et la piece.

« Créer des programmes G-code, qui sont des instructions pour la machine CNC. Ces instructions
indiquent a la machine ou déplacer I’outil, a quelle vitesse, et comment usiner la poche
irréguliére.

1.3.3 Comparaison des stratégies d’usinage

Enfin, nous comparerons trois stratégies d’usinage pour vider la poche irréguliére : zigzag, contours
paralléles et contour spirale. Pour chaque stratégie, nous analyserons :

e Le temps d’usinage : Combien de temps chaque méthode prend pour terminer la poche.
o Laqualite de la surface : Si la surface est lisse et sans défauts.

o L’efficacité : Quelle stratégie utilise le moins de mouvements inutiles et réduit 1’usure de
I’outil.

Ces analyses, basées sur les simulations de CamWorks, nous aideront a déterminer la meilleure
stratégie pour usiner des poches irréguliéres de maniére rapide, précise et économique.

Conclusion

Ce chapitre a mis en lumiere I’importance de I’usinage dans I’industrie mécanique, en soulignant son
réle clé pour produire des pieces précises et fiables, notamment dans des secteurs comme
I’aéronautique ou le nucléaire. Les défis liés a I’optimisation des stratégies d’usinage, comme
I’évacuation des copeaux ou la gestion des vibrations, ont été identifiés comme des points cruciaux.
Les logiciels de FAO, tels que CamWorks, jouent un réle essentiel en simplifiant la création de
trajectoires d’usinage et en réduisant les erreurs grace a des simulations. Ce projet vise & comparer
trois stratégies d’usinage (zigzag, contours parall¢les, spirale) pour optimiser la fabrication de poches
irréguliéres. Les chapitres suivants détailleront la modélisation, les simulations et I’analyse des
résultats pour proposer des solutions pratiques et efficaces.
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Chapitre II : Conception de la Piéce
avec SolidWorks
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Chapitre 11 Conception de la Piéce avec SolidWorks

I11.1 Introduction:

Ce chapitre explique comment créer un modéle 3D d’une piéce a usiner avec le logiciel SolidWorks,
en respectant les besoins de la piece et les limites de 1’usinage. L’objectif est de modéliser précisément
une poche irréguliére, qui est I’élément principal de 1’étude, pour I’utiliser dans le logiciel CamWorks.

Dans la fabrication assistée par ordinateur (FAO), la conception assistée par ordinateur (CAQ) est la
premiére étape clé. Un bon modele 3D aide le logiciel de FAO a bien comprendre la piéce, réduit les
erreurs, diminue le temps de fabrication et améliore les conditions de coupe. Une conception précise
est donc essentielle pour réussir les étapes suivantes, comme la simulation et la fabrication.

11.2 Analyse du Cahier des Charges

la piece a usiner, fabriquée a partir d’un bloc d’aluminium léger et facile a travailler. La pic¢ce sert de
support dans un chassis léger et inclut une poche irréguliere pour réduire son poids tout en restant
solide.

Le cahier des charges fixe des régles :
o Dimensions maximales de la piéce : 150 mm x 100 mm x 25 mm.
e Rayons minimaux pour faciliter I’'usinage.

o Respect des normes ISO pour la qualité de surface et les tolérances (précision de 0,05 mm dans
certaines zones).

Ces contraintes guident la création du modéle 3D des le début pour assurer que la piece soit bien
fabriquée et réponde a ses fonctions mécaniques.

11.3 Choix du Logiciel de Conception

Dans ce projet, nous avons choisi d’utiliser le logiciel SolidWorks pour créer le modele 3D de la piece.
SolidWorks est un logiciel de conception assistée par ordinateur (CAO) trés utilisé dans 1’industrie. Il
est facile a apprendre et permet de faire des dessins techniques précis et des modeéles solides en 3D.

Un autre avantage important de SolidWorks est qu’il est compatible avec le logiciel CamWorks. Cela
veut dire que les fichiers créés dans SolidWorks peuvent étre utilisés directement dans CamWorks
pour préparer I’usinage. Cette compatibilité facilite le travail et évite de refaire la modélisation. Elle
permet aussi de gagner du temps et de réduire les erreurs lors de la préparation de 1’usinage.

11.4 Etapes de modélisation

1. Création de rectangle 2D
Sélectionnez un plan de référence (Front Plan)

Cliquez sur I'icbne "Esquisse™ dans la barre d’outils.
Cliquez sur "Rectangle”.

Nous choisissons le type de rectangle "Rectangle centré, figure 02

13
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15000 S AP LE ©-®- 0 & -

100.00

Figure 2:rect_angle 2D

2. Extrusion pour obtenir le parallélépipéde 3D
Sélectionnez l'esquisse du rectangle 2D

Boss-Extruder — Distance: 20mm (figure 3)

s » % Part1 (Defoult<<Default>_Display State 15) §-No P
S ERe
€2 Boss-Extrude @
v X ®

From ~
Sketch Plane

Direction 1 ~
7| [giind

~
& 2000mm
»

[] pirection 2 v

] Thin Feature v

Selected Contours v E

Figure 3 : Création du parallélépipéde du brut 3D

3. Création de la poche irréguliére
Dans I'étape suivante, nous définissons la surface de dessin (front plan dans ce cas) et dessinons la
forme a fraiser dessus, en spécifiant les dimensions et contraintes géométriques de base. Fig 4

7T S O R SA Y W T E ol

Figure 4: esquisse 2D de la poche irréguliére
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Cut-Extrude1 @
v X ®

From A
Sketch Plane v

Direction 1 A

D Blind ¥

Cut-Extrudel — Distance: 10mm (fig 5)

I|: Depth ( Enter a value or start with = to create an equation)

£ 10.00mm =

[TFlip side to cut

) -

Draft outward
D Direction 2 v
Selected Contours v

00'C?

Figure 5 : Cut-Extrudel de la poche

4. Création de la poche circulaire de 20mm de diametre

S BRIe[C
Cut-Extrude2 @

v X ®

From A

|Sketch Plane v

Direction 1 A

. |Blind v

g
£y 5.00mm =

[ Flip side to cut

|

D Direction 2 %

FeLl
KIE

Draft outward

Selected Contours v

Cut-Extrude2— Distance: Smm

| Model | 3D Views | Motion Study 1 |

SOLIDWORKS Premium 2018 SP4.0

Figure 6 : Cut-Extrude2 de la poche circulaire

5. Creation du bossage de 12 mm de diamétre

Boss-Extruder2 — Distance: Smm (fig 7)
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6. La

¥

@ Boss-Extrude2 @

v X ®

From A
Sketch Plane V|

Direction 1 A

. Blind v

1
&Y 5.00mm =

[¥]Merge result

o

glR[o[@[F

% piece mimoire (Default<<Del
» History

» Selection Sets

(<]

¥

L

Draft outward

s | Motion Study 1|

Figure 7 : Boss-Extruder2 du cercle @ 12 mm

piece finale 3D

Figure 8: la piece finale 3D
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Chapitre 111 : Utilisation de CamWorks

I11.1 Présentation de CamWorks

CamWorks est un logiciel de Fabrication Assistée par Ordinateur (FAQO) utilisé pour programmer des
machines CNC. Il permet de créer des parcours d’outil pour I’usinage 2.5D, 3D et le tournage. Voici
ses principales caractéristiques, organisées en deux grandes parties : ses fonctionnalités principales et
son intégration avec SolidWorks.

I11.1.1. Fonctionnalités principales de CamWorks

a. Usinage basé sur les regles (RBM - Rule-Based Machining)

e Automatise la création des parcours d’outil grace a des régles prédéfinies.

o Exemple : utilise des stratégies adaptées pour I’aluminium ou ’acier.

o Avantage : réduit le temps de programmation en réutilisant des parameétres standards.
b. Technologie d’usinage avancée (VoluMill™)

e Optimise les trajectoires pour réduire le temps d’usinage et 1’'usure des outils.

« Ajuste automatiquement les vitesses et les avances selon la matiére et la forme de la piéce.
c. Différentes stratégies d’usinage

o Dégrossissage : Zigzag, Spirale, Adaptative Clearing (enléve rapidement la matiére).

« Finition : Contournage, Projection, Paralléle (pour une surface lisse).

e Usinage haute performance (HSM) : parcours fluides et rapides pour plus d’efficacité.
d. Simulation et vérification

e Affiche une simulation 3D des parcours d’outil.

o Détecte les collisions entre I’outil, la piece ou le montage.

« Evite les erreurs avant la fabrication.
e. Generation de G-code

o Crée automatiquement le code pour les machines CNC (compatible avec Fanuc, Siemens,
Haas, etc.).

o Permet de personnaliser les post-traitements selon les besoins.

111.1.2. Intégration avec SolidWorks

CamWorks est concu pour fonctionner directement dans SolidWorks, ce qui simplifie le processus de
conception et d’usinage.

a. Modélisation et FAO dans un seul environnement
e Les opérations d’usinage sont liées au modele 3D SolidWorks.
o Toute modification du modele met automatiquement a jour les parcours d’outil.
e Avantage : pas besoin de recréer les données.
b. Reconnaissance automatique des géométries
o Utilise I’arbre de fonctions SolidWorks pour identifier poches, percages, etc.
o Gain de temps : pas besoin de redéfinir manuellement les formes.

c. Interface conviviale
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o L’interface ressemble a celle de SolidWorks, ce qui facilite 1’apprentissage.

o Ergonomie adaptée pour les utilisateurs habitués a SolidWorks.
d. Gestion des assemblages complexes
e Permet de programmer 1’usinage de piéces avec des montages multi-axes.
o Simule des configurations complexes pour garantir la précision.
[11.2 Configuration de ’environnement d’usinage

Dimensions de la piéce brute
La piéce brute est un parallélépipéde rectangle et a les dimensions suivantes :

Table 1: dimension de la piéce brute

Longueur Largeur Hauteur

150 mm 100 mm 27mm

Saisie des dimensions de la piece brute dans le programme CamWorks
Afin de réinitialiser les dimensions correctes de la piece dessinée dans CamWorks, nous cliquons sur
l'instruction : [Stock manager]

‘E' }p Coordinate System @ D/M @ E Step Thru Toolpath

E==
Define @ Stock Manager Extract ~ Generate Generate Simulate Save CL File Post
Machine Machinable Operation Toolpath Toolpath Process
é Setup " Features Plan

Features | Sketch | Evaluate | DimXpert | SOLIDWORKS Add-Ins | SOLIDWORKS MBD | SOLIDWORKS CAM
Figure 9: Panneau de configuration de CamWorks

Ajouter 2 mm a la surface extérieure sur I'axe Z+, en choisissant le type de matériau pour la piece

brute, c'est-a-dire, comme nous l'avons dans ce cas, I'aluminium : (fig 10)

I
= Help X -8 - piece mim
Stock Manager @
v X
Material : 6020
6020 I
|* Generate Toolpath IRKS CAM
Aluminum Alloys Generate toolpaths for machining PLR LR 9@ |
operations,
Stock Type Py
3 = B e°
Co-ordinate System &
Origin
Bounding Box Offset
%] [omm
x- [omm
v+ |[omm =
v- [omm -
= 7
=5 [2om -

Load default | Setas default

Figure 10 : saisie le type de matériaux dans CamWorks
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Types d'outil utiliseés

Toolusage - 1 ] Preview
RN —
oy 09, 2|5
S —
A
T TH T a—
N
A

Tool matenal : Cartxde

Toolusage : 1
Tooltype - Flat End ~
Sub-type - Rough & Finish

Cut diameter (1) - [EE
o
End radius (R) . Omm =

TR —

Stossatorgn L) omm |3

Omatmn ) i

R

Tool material - Carbide

. Cutting parameters...
b m T R,
- S O v g ]
Comonaton 10); TechDBID: 18
Comment - [S0MM 5FL FACE MILL | Sonbhlton o
Comment - | 16MM CRB 2FL 32 LOC
Toolusage: 2 [ Preview Toolusage - 1
Tooltype - |Fiat End v Dada O1): @R |

Sub-type : Rough & Finish
e —"
R —
End radius (R) : Omm =
-
S g L4 o2
-
R —
Tool material | Carbide
—
Output through - Tip 22

TechDBID: 10

Combination 1D

Comment : |6MM CRB 2FL 19LOC

e, g2
T ——
Canakrgo . oy |5
T ——
AT

Hand of cut
(®) Right Olett

Comment - |20MM X S0DEG CRB SPOT DRILL

Toolusage : 1

Diameter (D1) : =
Shank dia (D2) - =
Tip angle (A): =
Totrgn =
Flute length (L2) - E
Shoulder length (L4) - E
Overalllength (L1): [215mm |12

No. of flutes - [:I

Tool material : Cobalt

| cutting parameters.. |

Hand of cut

(® Right OLeft

Fraction or No. : 20.0mm
TechDB ID: 133

Combination ID :

Comment : iZ0.0mm JOBBER DRILL |

@ Right Otett

TechDBID: 14
w‘h‘ m |l ID -

Comment : |10MM CRB 2FL 22 LOC

Figure 11 : types d’outils utilisée
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111.3 Stratégies de vidage de poche étudiées
Stratégie spirale

La stratégie Spirale (ou Contour Concentrique) consiste a usiner la poche en suivant un motif de
passes circulaires ou curvilignes, partant du contour extérieur et progressant vers l'intérieur (ou vice-
versa) de maniere continue.

Figure 12 : Trajectoire spirale

Avantages
e Fluidité du mouvement.
e Réduction des chocs mécaniques (moins de changements de direction qu'en zigzag).
e Usure d'outil réduite (charges constantes).

e Adapté aux machines haute vitesse (HSM).

Inconveénients
e Complexité pour les géométries irréguliéres.
e Nécessite des algorithmes avancés pour adapter la spirale aux formes complexes.
e Risque de sur usinage dans les angles serrés.
e Moins flexible que le zigzag pour les ajustements locaux.

e Peut laisser des marques de "vagues” si le pas de coupe est trop grand.
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Stratégie Zigzag
La stratégie Zigzag consiste a usiner la poche en suivant un motif alterné de passes paralleles,
avec des mouvements linéaires et des virages a 180° entre chaque rangeée.

Figure 13: Trajectoire zig-zag

Avantages
e Uniformité de la coupe : Répartition homogene des efforts sur I'outil.
e Adaptabilité : Convient a la plupart des géométries de poches (simples ou complexes).

Inconvénients
e Usure accrue de I'outil : Les changements de direction brutaux générent des chocs
mécaniques.
e Surchauffe possible : En cas de paramétres mal optimisés (avance trop lente, profondeur
excessive).

Stratégie Paralléle
La stratégie Parallele (ou Offset Parallele) consiste a usiner la poche en suivant une série de
passes paralléles rectilignes, généralement selon un axe prédéfini (X dans ce cas).

Unidirectionnel L’outil revient en rapide (G0O0) aprés chaque passe.

Figure 34: Stratégie Paralléle
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Avantages

e Passe réguliéres et parall¢les — finition homogene, idéale pour les piéces visibles.
e Permet d'adapter facilement le pas de coupe pour équilibrer temps d'usinage et qualite.

e Peut suivre les contours irréguliers en ajustant la direction des passes.

Inconvénients

e Temps d'usinage long.
e Inefficace pour le dégrossissage.
e Risque d'accumulation dans les coins (surtout en unidirectionnel).

e Toutes les passes sollicitent I'outil de la méme maniére — usure asymétrique possible.
I11.4 Simulation des stratégies d’Usinage avec CamWorks

Cette étape permet de valider les trajectoires d’outil et d’anticiper les erreurs avec CamWorks

avant I’usinage réel.

Paralléle zig_zag Spiral

Figure 45: simulation des trois stratégies

111.5 Analyse de déviation (comparaison)
L’image affichée représente une analyse de déviation (comparaison) entre le modele usiné et le modele
CAO de référence. Ce type de représentation est généralement utilisé pour le contréle qualité apres
usinage ou pour valider une simulation d’usinage dans un logiciel de FAO tel que CamWorks ou un
logiciel de métrologie 3D.

Voici quelques commentaires techniques et pédagogiques :
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1. Légende des couleurs :

e La barre de couleur a gauche indique 1’échelle des écarts en millimétres.

e Le vert (qui domine la piéce) signifie que la déviation entre la piéce usinée et la géométrie
théorique est tres faible (proche de 0 mm).

e Les teintes bleues (jusqu’a -0.40 mm) et rouges (jusqu’a +0.40 mm) indiquent des zones ou
il y a un exces ou un manque de matiere plus important.
2. Interprétation :

e La quasi-totalité¢ de la surface est verte, ce qui signifie que I’usinage est trés proche du
modele CAO : la tolérance est respectée dans la majorité des zones.

e Une petite zone bleue est visible dans le coin supérieur gauche de la poche, ce qui indique
un léger sur-usinage (enlevement de trop de matiére) pouvant atteindre environ -0.10 mm a
-0.20 mm.

e Aucune zone rouge importante n’est visible, ce qui suggere qu’il n’y a pas de mati¢re en
eXCes.

-u.aumm
~-0.30mm
-0.20mm
| | -0.10mm
0.00mm
0.10mm
0.20mm
0.30mm
0.40mm

Figure 56 : 1’état de surface aprées 1’usinage

Conclusion

Ce chapitre démontre I’importance de la simulation virtuelle pour valider et affiner les stratégies
d’usinage. Il ouvre la voie a une industrialisation éclairée des processus, ou logiciels de FAO comme
CamWorks jouent un réle central dans la réduction des aléas et I’amélioration de la productivité.
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Chapitre 1V : Génération des Programmes G-code

1V.1 Introduction

Dans le processus de fabrication assistée par ordinateur, la génération du code G constitue 1’étape
finale de la préparation de I’usinage. Ce langage machine est essentiel pour piloter les machines-outils
a commande numérique (CNC). Il permet de traduire les trajectoires d’usinage créées dans le logiciel
CamWorks en instructions compréhensibles par la machine. Ce chapitre présente les principaux codes
G et M utilisés, ainsi que les étapes nécessaires pour générer un fichier G-code adapté a la stratégie
d’usinage choisie.

V.2 Le G-code: Langage des Machines CNC

Le G-code est un langage standardisé utilisé pour contréler les mouvements d’une machine CNC. Il
permet de définir des actions précises comme les déplacements linéaires, circulaires, le choix du plan
de travail, ou encore les modes de positionnement. A coté des codes G, les codes M (Machine codes)
sont utilisés pour controler les fonctions auxiliaires comme I’activation de la broche, le refroidissement
ou le changement d’outil.

V.3 Principaux Codes G Utilisés

Voici les codes G les plus couramment utilisés dans la programmation CNC :
e GO0 : Déplacement rapide sans usinage
e GO01: Interpolation linéaire (usinage en ligne droite)
e GO02: Interpolation circulaire sens horaire
e GO03: Interpolation circulaire sens antihoraire
e G17: Sélection du plan XY
e G20 : Programmation en pouces
e G21: Programmation en millimeétres
o (28 : Retour automatique a la position d’origine
e (90 : Positionnement absolu (a partir de 1’origine machine)
e (G91: Positionnement relatif (incremental)
e (92 : Définir une nouvelle origine temporaire

La bonne compréhension et la maitrise de ces codes permettent de développer des programmes CNC
fiables et précis.

1VV.4 Codes M: Fonctions de la Machine

Les codes M permettent de gérer des fonctions secondaires essentielles au bon déroulement de
’'usinage. Voici les codes M les plus utilisés :

e MO03: Démarrage de la broche en rotation horaire
e MO5 : Arrét de la broche

e MO06 : Changement d’outil automatique

e MO8 : Activation du liquide de refroidissement

e MQ9 : Désactivation du liquide de refroidissement
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e M30 : Fin de programme et réinitialisation
Ces instructions complétent le G-code pour automatiser toutes les actions mécaniques de la machine.

IVV.5 Génération du G-code avec CamWorks

L’exportation du programme G-code se fait via la commande Post Process de CamWorks dans
I’interface SolidWorks CAM.

i = ! =
.IE %; Coordinate System @ D/Z/] @ E Step Thru Toolpath = ﬂu—iﬂ @ ‘E'
Define @‘ Stock Manager Extract ~ Generate Generate Simulate Save CL File Post Sort 2.5 Axis Hole 3 Axis Mill
Machine Machinable Operation Toolpath Toolpath Process Operations Mill Machining Operations
é Setup T Features Plan - Operations Operations

Features | Sketch | Weldments | Direct Editing | Evaluate | DimXpert | Render Tools | SOLIDWORKS Add-Ins | SOLIDWORKS MBD | SOLIDWORKS CAM |

Figure 17 : Interface CamWorks
Etapes & suivre :
1. Apres avoir défini les opérations et les stratégies d usinage,
2. Cliquer sur Post Process dans la barre d’outils CamWorks,
3. Sélectionner le dossier d’enregistrement,
4

Choisir le format adapté a la machine. Dans ce projet, nous avons utilisé le format :
SIEMENS_828D (*.MPF).

5. Aprés avoir cliqué sur I'instruction mentionnée, nous choisissons I'emplacement pour
enregistrer le fichier et son type. Dans notre cas, nous choisissons SIEMENS 828D
(*.MPF). (fig 18).

File name: 1 piece mimoire " ’

Save as type: |SIEMENS_828D (*.MPF) v

A Hide Folders Cancel

Figure 18: enregistrement de g code

V.6 Modification de la Stratégie d’Usinage

Pour adapter ou modifier une stratégie :
e Aller dans Opération — Edit Definition
e Choisir la stratégie souhaitée (ex. : Contour Mill, Pocket Mill...)
e Ajuster les paramétres : profondeur de passe, recouvrement, vitesse d’avance, etc.

Chaque stratégie modifiée génere un nouveau fichier G-code personnalisé, adapte a la géométrie de la
picce et aux contraintes d’usinage.

La génération de G-code est une étape critique pour transformer un modéle numerique en piéce
physique. Grace a CamWorks et SolidWorks, cette opération est automatisée, tout en permettant une
personnalisation fine selon la stratégie choisie. La compréhension des codes G et M reste cependant
indispensable pour tout opérateur ou programmeur CNC souhaitant assurer un usinage précis, fiable
et optimisé.
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Pour modifier la stratégie dans CamWorks, vous devez suivre les instructions suivantes :

Opération —Edit Definition (fig 19)

o & = =l

B SOLIDWORKS CAMNM MNC M g
- B Configurations B=
— o Machine [Mill - Metric
I Stock Manager[6061 -
= Coordinate System [U
2 Mill Part Setup 1 [Grou
=l 2 Face MIIT[T12 - 5C
-t [Rough Mill1[Toa —
-BE Contour Mill1[TO1
-3 Center Drill1[T13 -
o -nfte Drill1[T14 - 20.00x%
-EBS Contour MIll2Z[TO2
= Mill Part Setup2 [Grou
i Recycle Bin =
(=g
=
x
12
BT

<
e ! <[ »] Hi nModel 3D

SOLIDWORKS Premium 201

Figure 19 : opération —Edit Définition

Edit Definition.___

Generate Tooclpath
Simulate Tooclpath...
Step Thru Toolpath...
Post Process._ ..

Simulation Color.__

MNew Contain Area...

New Awoid Area. .

2.5 Aoxis Mill Operations >
Hole Machining Operations
3 Axis Mill Operations >

Post Operation...
Combine Operations...
Delete Toolpath

Add Comment. .

Link Operation.__.

Go To >
Properties...

Lock

Delete

Rename

Suppress

Hide

Expand ltems

dans CamWorks

Sélectionnez la stratégie voulue et d'autres parametres : (fig 20)

Operation Parameters

Tool F/S  Roughing NC
Pocketing
Pattern : | Spiral In v
Pocket In S
Pocket Out -
Sta Zig

Minimum| Zigzag

Spiral Out

Plunge Rough
Offset Roughing P
VoluMill le

Suppress top fillet

High Speed...

Side parameters

Allowance :

Wedge machining

Rest machining

Generate
Machine : |No ~
Cut method
(®) Climb
O Conventional

Depth processing
By level
To depth by region

Feature Options Advanced Posting Optimize

Depth parameters
Method : Equal

S

Bottom allowance : |0.00mm

Island allowance :

% First cut amt. : {50.00
% Max cut amt. - [50.00

Final cut amount : |0.25mm

A O ] 4 4

“r

Min cut amount : 0.10mm

Figure 20: configuration de 1’opération
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Programme Code G pour la stratégie "'zig-zag"

zigzag.MPF

:This Post Processor is distributed on an "AS IS" BASIS,

'WITHOUT WARRANTIES OR CONDITIONS OF ANY KIND, either express or implied.

N1 T04 D04

N2 L6

N3 MSG("16MM CRB 2FL 32 LOC")
N4 G60

N5 G64

N6 SOFT

N7 GO0 G17 G90 G54

N8 S5991 M03

N9 GO0 G90 X-58.73 Y33.75

N10 Z47. M08

N11 7225

N12 G01 Z14. F136.955

N13 X41.675 F547.82

N14 X39.077 Y32.25

N15 X-56.134

N16 X-7.193 Y31.51

N17 G02 X1.539 Y31.378 CR=12.25
N18 G01 X37.566

N19 X37.317 Y31.234

N20 X1.884

N21 G02 X3.708 Y30.25 CR=12.25
N22 G01 X35.613

N23 X2.127 Y31.125

N24 G03 X-7.539 Y31.378 CR=12.25
N25 G01 X-53.421

N26 G03 X-52.618 Y31.234 CR=13.75
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Programme Code G pour la stratégie "'spirale’

spiral. MPF

:This Post Processor is distributed on an "AS IS" BASIS,

'WITHOUT WARRANTIES OR CONDITIONS OF ANY KIND, either express or implied.

N1 T04 D04

N2 L6

N3 MSG("16MM CRB 2FL 32 LOC")
N4 G60

N5 G64

N6 SOFT

N7 GO0 G17 G90 G54

N8 S5991 M03

N9 GO0 G90 X-55.147 Y31.86

N10 Z47. M08

N11Z22.5

N12 GO1 Z14. F136.955

N13 X-54.262 Y33.247 F547.82
N14 X-53.9 Y33.75

N15 X41.675

N16 X35.613 Y30.25

N17 X25.

N18 GO3 X9.198 Y21.13 CR=18.25
N19 X-14.779 Y23.365 CR=12.25
N20 X6.76 Y12.597 CR=12.25

N21 X25. Y-6.25 CR=18.25

N22 GO1 X33.069

N23 X49.936 Y-17.775

N24 G02 X51.33 Y-18.959 CR=8.75
N25 GO1 X50.936 Y-20.017

N26 X49.62 Y-23.012
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Programme Code G pour la stratégie ""parallele’
paralelle.MPF

;This Post Processor is distributed on an "AS IS" BASIS,
'WITHOUT WARRANTIES OR CONDITIONS OF ANY KIND, either express or implied.
N1 T04 D04

N2 L6

N3 MSG("16MM CRB 2FL 32 LOC")

N4 G60

N5 G64

N6 SOFT

N7 GO0 G17 G90 G54

N8 S5991 M03

N9 GO0 G90 X-58.73 Y33.75

N10 z47. M08

N11 Z22.5

N12 GO1 Z14. F136.955

N13 X41.675 F547.82

N14 GO0 Z22.5

N15 X-58.73 Y33.75

N16 GO1 Z14. F136.955

V.7 Vérification des programmes cN

Avant de lancer I’usinage sur une machine CNC, il est trés important de vérifier le programme. Cette
étape permet d’éviter les erreurs, les collisions et les accidents. On fait cette vérification en deux étapes
: d’abord a la main, puis avec un logiciel de simulation.

1VV.7.1 Vérification Manuelle du G-code

La verification manuelle consiste a lire le programme G-code pour vérifier qu’il n’y a pas d’erreurs.
On regarde par exemple :

Si les lignes de code sont bien écrites (bonne syntaxe),

Si les vitesses ou les profondeurs ne sont pas trop élevées,

Si I’outil ne risque pas de toucher la pi¢ce ou la machine de fagcon dangereuse.
Cette étape permet de repérer les erreurs simples avant de passer a la simulation.

31




Chapitre 1V :

Génération des Programmes G-code

IV.7.2 Simulation du G-code avec un Logiciel

Apres la vérification manuelle, on peut utiliser un logiciel pour simuler le programme. Ce logiciel
montre les mouvements de 1’outil en 3D, sans utiliser la machine réelle. Cela permet de :

Voir s’il y a des collisions entre 1’outil et la picce,
Vérifier si ’outil suit bien le bon chemin,
Controler le temps d’usinage et la qualité du travail.
Exemples de logiciels utiles :
CNC Simulator Pro : montre la piece en 3D avec détection de collisions.
CAMoatics : simple et gratuit, pour machines 3 axes.
MachiningCloud : bien adapté aux parcours complexes.
Vericut : logiciel professionnel utilisé dans 1’industrie.

Simulation par CNC Simulateur
Import du G-code dans le logiciel.

o o & B Xseompe

@ New GCode File.nc A
465 NAST 713. -
466 NA58 GO1 Z5. F125.

467 NA59 GA1 X-46.139 Y-15.499 F375.
468 N4A6O X-44.473 Y-18.372

469 N461 GB3 X-44.9 Y-19.007 CR=1.
47@ NA62 X-45. Y-20. CR=5. F500.
471  N463 X-35. CR=5.

472 Masd X-45. CR=5.

473  NAG5 X-44.9 Y-20.993 CR=5.

474 NAG6 X-44.473 Y-21.628 CR=1.
475 NA67 GA8 GB1 X-49.139 Y-24.501
476 NAG8 Gee Z13.

477 N469 ZAT .

478 NAT7@ MRS

479 NAT71 Mes .
480 NAT2 M3@
D
4 : b
i= Digital Read Out v
& Machine Options A

Plot Orientation: Vertical (Z-Up)
Diameter Mode (Lathe)

Figure 21 : I’interface de 1’application cnc simulateur
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Observation des trajectoires d'outil, les plongées, et les retraits pour les trois stratégies d'usinage
voir les figures 22, 23 et 24.

: _G_:COdQ MAISON  COURSY  MANUEL DUMACHINISTE  ARTICLES  SIMULATIONDE CODEG ~ SURMOI  CONTACT  SE CONNECTER
y Tutor
= NCViewer v120 ¥y O ©
S ﬁ = B &Sample Toolpath Labs [ 1°)

@ New GCode File.nc

bbz NOSHE LWUL A-42.908 Y3Z.348

663 N659 X-41.642 Y33.75

664 N660 X33.231

665 N661 X34.836 Y31.868

666 N662 X35.92 Y30.427

667 N663 X35.613 Y30.25

668 N664 X25.

669 1665 GO3 X9.198 ¥21.13 CR-18.25
670 NRAE Y_14 770 V73 248 (B_12 75
71 4

i= Digital Read Out

X Y
17960 -15213
A B
0.000° 0.000"

£ Machine Options

Plot Orientation: Vertical (Z-Up)
Diameter Mode (Lathe)

Figure 22: Simulation spiral online

- ﬁ [ Y a .‘.Sample Toolpath Labs [}
New GCode File.nc )

B4 N676 X-44.473 Y-21.628 CR=1.

5 N677 G40 GO1 X-40.139 Y-24.501

6 N678 GO@ Z13.

7 N679 Z47.

8 N680 MOS

9  N681 Me9 .

9 N682 M30

; por 1] o | -

4 »
Digital Read Out

0.000°
Machine Options

t Orientation: Vertical (Z-Up)
meter Mode (Lathe)

Figure 23 : Simulation paralléle online
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NC Viewer vi2.0 Yy 0

o ﬁ = a .‘.Sample ToolpathLabs

New GCode File.nc

52 NL/8 REL.6I5 Y33.75
33 N179 X-58.73

34 N180 GO3 X-48.815 Y¥31.2 CR=13.75
35 N181 GO2 X-24.827 Y¥9.451 CR=21.25
36 N182 X-50.151 Y-10.726 CR=21.25
37 N183 GB3 X-37.975 Y-33.6 CR=13.75
38 N184 GO@ 722.5

39 N185 X-58.73 Y33.75 B
%8 wiok 710 7x PLOT . n vE
< g

B
Digital Read Out

»
A f

-2.4407
A
0.000°

Machine Options

ot Orientation: Vertical (Z-Up)

ameter Mode (Lathe)

Figure 24 : Simulation zig_zag online

Avantages :

Détection des erreurs comme :
e Les dépassements des limites machine.

e Les surépaisseurs ou zones non usinées.
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Chapitre V : Résultats et Discussion

V. Analyse et Optimisation des Stratégies d’Usinage

V.1 Comparaison des Stratégies d’Usinage

Dans cette partie, nous comparons trois stratégies d’usinage utilisées pour usiner une poche
irréguliere : spirale, zigzag et parallele. Le tableau ci-dessous montre les résultats obtenus pour
chaque stratégie selon plusieurs criteres :

Tableau 2 : Comparaison des stratégies d’usinage

Critere Spirale|Zigzag|Parallele

Vitesse d’avance XY (mm/min) 547.82 |547.82|547.82

Temps de cycle (minutes) 1753 [12.5 [14.19

Nombre de lignes de programme 1154 480 690

Longueur du parcours outil (métres)|12.58 9.81 13.24

Analyse :
o Lastratégie zigzag est la plus rapide (12.5 min), avec le parcours outil le plus court.
o La stratégie spirale offre une finition plus homogene, mais elle est plus longue.
« Lastratégie parallele est intermédiaire, mais produit un programme plus long que le zigzag.

V.2 Optimisation Proposée : Stratégie Hybride

Pour améliorer le temps d’usinage tout en gardant une bonne qualité de surface, une stratégie hybride
est proposee. Elle combine les avantages des deux meilleures stratégies.

Principe de la stratégie hybride :
L’usinage se fait en deux phases :
1. Phase d’Ebauche (enlever rapidement la matiére)
o Stratégie utilisée : Zigzag

o Avantages:
* Temps d’usinage réduit
* Moins d’effort sur I’outil (durée de vie prolongée)

2. Phase de Finition (obtenir une bonne surface)
o Stratégie utilisée : Spirale

o Avantages :
* Finition plus régulicre
» Moins de marques sur la piece
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Chapitre V :

Résultats et Discussion

Tableau 3 : Parameétres recommandés dans CamWorks

Phase |Stratégie Parametres clés

- Grande profondeur de passe (70-80%)
Ebauche|Zigzag |- Avance rapide

- Tolérance large (précision faible)

- Petite profondeur de passe (10-20% du @ outil)
Finition |Spirale |- Avance réduite

- Chevauchement ¢élevé (stepover < 30%)

Conclusion :

Cette stratégie hybride permet de gagner du temps lors de 1’ébauche et d’obtenir une meilleure qualité
de surface a la fin. Elle représente un bon compromis entre rapidité et précision pour 1’usinage de
poches irrégulieres.
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Conclusion générale

Conclusion Générale

L’¢étude menée dans ce projet a permis de mieux comprendre I’impact des différentes stratégies
d’usinage sur la performance globale d’une opération CNC, notamment pour le cas d’une
poche irréguliére. Grace a I’utilisation combinée de SolidWorks pour la conception et
CamWorks pour la programmation et la simulation, nous avons pu genérer, analyser et

comparer plusieurs scénarios d’usinage.

Les résultats ont montré que chaque stratégie présente des avantages et des limites. La stratégie
zigzag s’est révélée la plus rapide, tandis que la spirale a offert la meilleure qualité de finition.
En combinant ces deux approches, nous avons proposé une stratégie hybride qui optimise a la

fois le temps d’usinage et la qualité de surface.

Ce travail confirme I’importance de la simulation en amont et de la bonne maitrise des outils
FAO pour améliorer les performances de production. Il ouvre également la voie a d’autres
travaux d’optimisation, comme 1’intégration de 1’usinage a grande vitesse ou I’automatisation

de la sélection des stratégies via I’intelligence artificielle.
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