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Résumé

Résumé

Ce travail nous a permis de mieux connaitre un organe principal des moteurs a combustion interne, a savoir
la bielle.

Nous avons en effet étudié cette piéce en plusieurs chapitre. On peut citer, rentre autre :
e  définition et modélisation la bielle
e  Etude de simulation des contraintes et déplacements et déformations.
e nous avons aussi essayé d’obtenir le code-G de fabrication assiste par ordinaire.
Ce qui nous a permis de nous familiariser avec les machines a commande numériques (CNC).

Mots clés :
Simulation numérique, systeme bielle manivelle, contraintes, SolidWorks SIMULATION.
Summary

This work allowed us to better understand a main component of internal combustion engines, namely the connecting
rod.

We have indeed studied this piece in several chapters. We can cite, among others:
* definition and modeling of the connecting rod

* Simulation study of stresses and displacements and deformations.

* we also tried to get the G-code of manufacture assists by ordinary.

This allowed us to familiarize ourselves with CNC machines.

Key words :

Numerical simulation, crank system, constraints, SolidWorks SIMULATION.
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Introduction générale

Introduction générale

Les machines motorisées comprennent un groupe de machines équipées de moteurs électriques
et de différents systemes qui nous permettent d'effectuer un travail ou un mouvement. La
propulsion d'un véhicule est généralement obtenue grace a un moteur, dispositif mécanique
capable de convertir I'énergie chimique du carburant en énergie mécanique. L'énergie chimique
du combustible est d'abord convertie en chaleur par combustion, puis la chaleur est convertie en
travail mécanique. En fait, la chaleur générée par la combustion augmente la pression
spécifique ou le volume spécifique, et en raison de sa dilatation, un travail mécanique est

obtenu.

Dans un moteur a combustion interne, les produits de combustion tels que l'air et le carburant
sont utilisés comme fluide de travail, tandis que dans un moteur a combustion externe, la
combustion transfére de la chaleur a un autre fluide de travail via un échangeur de chaleur. De
plus, dans un moteur & combustion interne, la combustion a lieu a I'intérieur du cylindre, alors
que dans un moteur a combustion externe, la combustion a lieu dans une chambre séparée,
communément appelée chambre de combustion. Selon la technologie d'allumage du mélange
air-carburant, les moteurs sont divisés en deux catégories :

Moteurs a allumage commandé (moteurs a essence).

Moteur a allumage par compression (moteur diesel).

Dans ce contexte, ce travail contribue a I'étude numerique du systeme bielle-manivelle moteur.
L'objectif principal est de voir la déformation de la partie principale du systeme (la bielle). Ce

travail est divisé en quatre chapitres.

Le premier chapitre : Généralités sur Les system bielle manivelle.

Le deuxieme chapitre : Généralités sur les moteurs a combustion interne.
Le troisieme chapitre : Conception et étude de la bielle.

Le quatriéme chapitre : la fabrication assiste par ordinaire.
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Chapitre | : Généralité sur Les systemes bielle-manivelle

I.1. Le systéme bielle-manivelle

1.1.1. Définition du systeme bielle-manivelle

Le systeme bielle-manivelle est un assemblage mécanique qui tire son nom des deux pieces
mécaniques qui le constituent : la bielle et la manivelle. Ce dispositif réalise la transformation
du mouvement linéaire alternatif de I'extrémité de la bielle en un mouvement de rotation

continu disponible sur la manivelle (vilebrequin), et vice-versa.

Apparu dans I’Empire romain (scierie de Hiérapolis), il constitue une innovation majeure
complétant les cing machines simples héritées des mécaniciens grecs. Sa cinématique,
apparemment simple, cache une fonctionnalité technologique de premiere importance utilisée
tres couramment dans de nombreux mécanismes: moteur, pompe, scie, barriére

automatique, etc.

Au XVII1¢ siécle on I'utilise dans des dispositifs simples pour transformer 1’énergie musculaire
en mouvement rotatif  (rouet). Au XIX°siecle apparait une nouvelle utilisation avec
les machines a vapeur. Aujourd'hui, il reste la solution technique couramment mise en ceuvre
dans les moteurs a piston pour réaliser la variation cyclique de volume dans la chambre de

combustion. [1 ]

1.1.2. Composants de systemes bielle manivelle :

Inventé au XVeéme siecle, ce systéme fut I’une des plus grandes innovations de 1’époque
puisqu’il permit le développement de nouvelles machines telles que les pompes a piston. Le
systeme-bielle manivelle est un dispositif qui transforme un mouvement de rotation en
mouvement de translation et vice- versa.

e Ce systeme est réversible car 1’entrée et la sortie peuvent étre permutées. Il permet de

transmettre et transformer un mouvement a 1’aide de quatre piéces principales :
1- La manivelle : disque tournant continuellement autour d’un méme axe constituant

généralement 1’entrée du mouvement.

2-La bielle : piece assurant la liaison entre la manivelle et le piston au moyen de deux liaisons

pivot.

3-Le piston : cette piece constitue généralement la sortie du mouvement. Le piston présente un

Université Mohamed khider biskra
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mouvement rectiligne de va-et-vient.
4-Les guides : ces pieces permettent de guider le piston afin que sa trajectoire soit parfaitement

rectiligne [2].

Mouvement rectiligne va-et-vient

:\J 1

Piston

Guides
(Liaison glissiére) : '

Bielle

Support

Liaisons pivot

Roue-manivelle

N

Mouvement de rotation

Figure (1-1) : Piéces du systeme bielle manivelle [2]

Exemples d’application :

Les moteurs & piston : la manivelle est alors réceptrice la source d’énergie vient des gaz

introduits dans la chambre et poussant le piston.

Commande de certaines barriéres (péages ou parking). La liste étant I’oscillateur, 1’intérét du
dispositif reside dans la commande du moteur animant le mécanisme qui tourne dans le méme
sens pour la levée ou la descente de la liste. la manivelle effectue donc exactement un demi-

tour pour chaque mouvement.
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Chapitre | : Généralité sur Les systemes bielle-manivelle

Figure (1-2) : Le mécanisme de la maquette de la barriere de péage

I.1. 3.Liaisons de bielle manivelle :

Le systéme bielle manivelle comporte plusieurs liaisons. Une liaison est une mise en relation
entre deux piéces, qui vise a supprimer des degrés de liberté entre ces picces, c’est-a-dire a
limiter les mouvements qu’une piéce peut faire par rapport a 1’autre. Une liaison « implique des
conditions ou des limitations des valeurs possibles de leurs paramétres de déplacement relatif
c'est-a-dire de leur mobilité. » A une liaison peuvent correspondre différents modes
d'assemblage entre deux pieces. Chaque mode d’assemblage nécessite la mise en contact entre

elles.

Il existe différents types de liaisons. En effet, une liaison peut bloquer totalement le
mouvement ou I’orienter. Dans le cas du systéme bielle-manivelle, on observe deux types de
liaisons : les liaisons pivot qui permettent une rotation des pieces assemblées autour d’un méme
axe et une liaison glissiére qui oriente le mouvement du piston. De plus, la liaison peut étre

indirecte, ¢’est-a-dire qu’il y a une pi¢ce intermédiaire entre les deux piéces principales, le

4
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piston et la manivelle sont donc liés [3].

#- Graphe des liaisons :

Pivot
(4,2)

Pivot
glissant
(C.2)

Figure (1-3) : Liaison de bielle manivelle [2]

e Le tableau qui résume la transformation d’un mouvement de rotation en un mouvement

de translation :

Movement d’entrée

Movement de

Organe menant

Sortie
Manivelle Rotation - &
Piston - Translation
Alternative

Tableau (1-1) : transformation de mouvement rotation= translation
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Chapitre 1l : Geénéralité sur les moteurs a combustion interne

Généralités sur les moteurs & combustion interne :

Le moteur & combustion et explosion désigne tout type de moteur & combustion
interne & pistons alternatifs ou rotatifs, Diesel, semi-Diesel ou a allumage
commandé dans lesquels les gaz brilent avec un front de flamme dont la vitesse est,
normalement, inférieure a celle du son.

Le premier moteur a combustion a uncylindrea été réalisé par Eugenio
Barsanti et Felice Matteucci (en) en 1854. Le moteur a combustion a deux temps est
réalisé par Etienne Lenoir en 1859. Le moteur & combustion a quatre temps est inventé
par Beau de Rochas en 1862, développé par Nikolaus Otto en 1867, puis perfectionné
par Gottlieb Daimler et Wilhelm Maybach en 1886, suivi par le Moteur a boule
chaude en 1891 puis le moteur Diesel en 1893.

Ce type de moteur est principalement utilisé pour la propulsion des véhicules
de transport (tels  qu'avions, automobiles, motos, camions et bateaux),  pour  de
nombreux outils mobiles (tels que tronconneuses et tondeuses a gazon) et pour de

nombreuses installations fixes (groupes électrogénes, pompes, etc.). [5]

I.1. Moteurs a combustion interne
1.1.1 Définition moteurs a combustion interne

Le moteur a combustion interne est une machine motrice qui sert a convertir de
I’énergie emmagasinée dans un carburant (Pouvoir Calorifique) en une énergie
thermique (Chaleur, Enthalpie, Energie Calorifique), puis en une énergie mécanique
(Travail Mécanique, Couple). Dans les moteurs a combustion interne, la production de
I’énergie thermique se fait dans un volume fermé (Chambre de Combustion, cylindre
moteur) confiné par la culasse, les soupapes fermeées, la téte du piston et la chemise.
La détente des gas produits par la combustion du carburant actionne des organes actifs
(Piston-Bielle-Manivelle) qui récupérent cette énergie pour la convertir en travail utile

(Arbre moteur).

Université Mohamed khider biskra
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V - -

c

Piston wele

v _ \ f—\ Lo
Bielle \
e LN
@‘) \
| S AL
h .. Q/ *Manive]le

2r

Figure (2-1) : Schéma synoptique du systéme Piston
Bielle-Manivelle [4].

Avec :

D : diametre S : course du piston r : rayon de la manivelle.
d’alésage.

Lb : Longueur de la 0 : Angle V¢ : Volume chambre de
bielle. Vilebrequin. combustion

PMH : Point Mort PMB : Point Mort

Haut. Bas.

1.1.2. Principe de fonctionnement
Le carburant pulvérisé¢ trés finement et mélangé a 1’air forme un mélange

combustible qui est introduit dans le cylindre. Cette introduction correspond a

8
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Chapitre 1l : Geénéralité sur les moteurs a combustion interne

I’opération d’admission. A ce stade de I’introduction dans le cylindre, le mélange
gazeux est a faible pression. Si on I’enflammait & ce moment, il ne pourrait fournir
qu’un travail insuffisant, il faut au préalable le comprimer : c’est 1’opération de
compression. Puis, le mélange enflammé se détend en fournissant I’effort moteur
transformé en mouvement de rotation sur I’arbre moteur grace au mécanisme bielle-

manivelle.

Enfin, il faut que les gaz bralés soient évacués avant qu’un nouveau mélange frais
soit admis dans le cylindre : c’est I’opération d’échappement. Puis, ces opérations se

répetent dans le méme ordre pour constituer le cycle moteur [6].

1.1.3. Composant de systeme :

Les parties les plus importantes d'un moteur de voiture et la fonction de chacune
d'entre elles :
Pieces de moteur de voiture :
Les moteurs a combustion interne dépendent des produits de la combustion du
carburant pour générer I'énergie nécessaire au mouvement du véhicule. La combustion
a lieu a l'intérieur du compartiment moteur appelé chambre de combustion. Ce n'est pas
une mince affaire, car de nombreuses piéces et piéces générent cette énergie. Ensuite,

les pieces du moteur de voiture et leurs fonctions en détail.
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Chapitre 1l : Geénéralité sur les moteurs a combustion interne

1.1.3.2. Piston :

Nous ne nous sommes pas éloignés des cylindres, car le piston en est une piéce
essentielle et assure que la combustion s'effectue a l'intérieur du moteur sans aucune
perte de pression moteur.En cas de combustion ayant lieu en présence d'une fuite ou
d'un zone non scellée, les sorties du processus ne seront pas au niveau requis et une
certaine énergie sera perdue. Le piston convertit I'énergie thermique générée par le
processus de combustion en énergie mécanique cinétique.

1.1.3.3.La bielle :

bague de pied

pied de :
de bielle

bielle

bielle

tétes de goujons
de bielle

La bielle se connecte aux pistons et les relie au vilebrequin et ainsi le mouvement est

transmis a partir du piston.
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Chapitre Il : Geénéralité sur les moteurs & combustion interne

1.1.3.6.vilebrequin :
Le vilebrequin convertit le mouvement alternatif du piston en rotation et le transmet

a diverses autres parties du vehicule. [7]
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Chapitre 11

Conception et étude de la bielle
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Chapitre 111 : Conception et étude de la bielle

I11.1. Conception (CAO) de la bielle
Dans le présent chapitre nous allons commencer par la conception de la bielle par le logiciel

SolidWorks. La bielle qui nous a été proposée pour étude est la suivante :

<

Q7

TRUE R2.50

&

TRUE RIO_ \

TRUE RS

TRUE R12.5C

Figure (3-1) : vue perspective avec cotation de la bielle
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Chapitre 111 : Conception et étude de la

bielle

111.1.1. Modélisation de la bielle
111.1.1.1. Modélisation du corps de bielle

BeEs-

Part1.SLDPRT

iﬁsounwor?xs‘h no-H&-a

(&) search soupworks Help £ +| &

?2-.8X

i

E g %

MNew Remove  Select
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E & & F
Launch Edit Edit Edit
Template | Inspection Operations Vendors
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Features | Sketch \ Markup\ Evaluate | MBD Dimensions | SOLIDWORKS Add-ns | Simulstion | 18D | SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS CAMTBM | Analyis Preparation | SOLIDWORKS Inspection

PREPGE ©-v Q-0

%Ilﬁfbe
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History
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[®] Solid Bodies(1)

=
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[L Hi Top Plane

\_J Right Plane
L Origin

éﬂ Boss-Extrude]
éﬂ Boss-Extrude?
éﬂ Boss-Extrude3
Cut-Extrude]
Cut-Extrude?
[h|ﬂ Mirror]

@ rileiz
Cut-Extruded
[h|{| Mirrar2

éﬂ Boss-Extruded

Cut-Extruded

)

i

A

*sometric

v
>

<

0QE-=

x

5 |m®|m T <

[T ] Model [ 30 Views | Mation Study 1 | 4 Static1 | En, Fatigue T | Y Frequency 1 |}, Dynamic 1 [Es Fatigue? |z Fatigue 3from [Fatigue2] [ § Thermal 1 [ % StaticZ [Er Fatigue d from [Fatigue 1] |

4
B or A @t g )

SOLIDWORKS Premium 2020 SP0.0

0c

| O Typeheretosearch

P C-BRCEC AT
Figure (3-2) : corps de bielle

Dessin définition
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Chapitre Il : Conception et étude de la bielle

4 3 2 1

F B 130 _ F
120 o
N

> & B
E :@ E
D D
[¥p)
! | == 2 ’
t B e M ES] X 4
L7 | — i |
Pl
C — C
B Université Mohamed Khider Biskra B
SCALE: Bouderhem Ibrahim
1:2 Guemida Athmane
Corps de bielle
A A
A4 DATE 12.5.2022
4 3 2 1

Figure (3-3) : Dessin définition d’une Corps de la bielle
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Chapitre 111 : Conception et étude de la bielle

111.1.1.2. Conception du chapeau de la bielle :

J;;SSOLI‘DWORKS‘M 60-p- @8- -FeEs- Pat -Copy ST §7--89x

3 % 9 E & €& F
New Remove  Select Launch Edit Edit Edit
Inspection Balloons Balloons Template Inspection Operations Vendors

Project Editor Methods

Features | Sketch | Markup | Evaluate | MBD Dimensions | SOLIDWORKS Add-Ins | Simulation | MED | SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS CAM TBM | Anaysis reparation | SOLIDWORKS Inspection
____* —_ ROEPEE - T-v- O 0

G Bl €T

4

@ Part1 - Copy (Defaulte <Default> Digg
4 History

Sensors

Annotations

[@) Selid Bodies(1)

o=
3% Material <not specified>

m Front Plane
[1] Top Plane
m Right Plane
I_, Origin

@ Boss-Extrude!
@ Boss-Extrude2
@ Boss-Extrude3
Cut-Extrude!
Cut-Extrude?
[blﬂ Mirrorl

[P Fillerz
Cut-Extrude3 v

[:Ii] Mirror2 y
@ Boss-Extruded X

Cut-Extruded v

o

< >
T Model [ 30Views [ Motion Study1 |

SOLIDWORKS Premium 2020 SP0.0 Editing Part

mw P Type here to search 0

o

Figure (3-4) : chapeau de la bielle

Dessin définition
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Chapitre Il : Conception et étude de la bielle

4 3 2 1
2x @5THRU
F
i i
!
1 ] (@) o
i 0| N
: [ ] | ] 9)
- I ]
| T
! I
i
(@)
S 2x @5 THRU
~O
D p——
‘ R
@) - )
£ » ) b &%)
—]__ X \®
| o) AN
\%
B Université Mohamed Khider Biskra
SCALE: Bouderhem lbrahim
11 Guemida Athmane
Chapeau de bielle
A
A4 DATE 12.5.2022
4 3 2 1

Figure (3-5) : dessin définition d’'un chapeau de la bielle
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111.1.3. Assemblage de la bielle :
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Figure (3-6) : Assemblage de la bielle

Dessin définition
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[0

m
Q
N\
-/

T
TCZdT
Le=al
1

D
[ 1
III l Ill i [|
G
B Université Mohamed Khider Biskra
SCALE: Bouderhem lbrahim
1:2 Guemida Athmane
(!Tj @ Assemblage de bielle
A
A4 DATE 12.5.2022
4 | 3 2 1

Figure (3-7) : Dessin definition d 'un assemblage corps et chapeau de la bielle.
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Chapitre 111 : Conception et étude de la bielle

111.3. Simulation :

111.3.1. Simulation des contraintes sur le corps de la bielle :

On suppose une force agissant sur le corps de la bielle et on va étudier son comportement vis-a-
vis de cette charge.

De force applique est choisi tres proche de la réalité d’un moteur combustion interne.

La bielle est soumise alternativement a une compression et traction.

> Le model réalisé précédemment du corps de la bielle a été étudié du point de vue résistance.
Pour cela nous avons utilisé le modelé de simulation de SolidWorks.
111.3.2. Etude de la bielle a la compression

Charges et montages

Nom du
o Image du luminaire Détails du luminaire
luminaire
Entités : 1 face(s)
Type : Géométrie fixe
Fixe-1 "
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Chapitre 111 : Conception et étude de la bielle

Information sur la modéle:

Nom du modele : compression

X

A

Configuration actuelle : Par défaut

Corps solides

Chemin  du
Nom et référence » o o document/
Traité comme Proprieties volumétriques
du document Date de
modification

Filetd Masse : 0,206833 kg
Volume :2.61814e-05 m”"3
Corps solide May 12 2022
Densité: 7 900 kg/m"3

Poids: 2,02697 N
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Chapitre 111 : Conception et étude de la bielle

» En appliquant une force de compression sur la bielle, On obtient la déformation suivante :

Model name:Part1
Study name:Frequency 1(-Default-)
Plot type: Frequency Amplituded
Mode Shape : 4 Value = 2650 Hz
Deformation scale: 0.00316672
AMPRES
4,500e+00
4,125e+00
. 3,750e+00
. 3.375e+00
. 3.000e+00
. 2625e+00
2,250e+00
H 1875e+00
. 1.500e+00
. 1125e+Q0
7.500e-01
3.750e-01

0.000e+00

Y

EEIMode shape: 4[EZ]

Figure (3-8) : déformation de la bielle
La valeur de déformation maximale obtenu : D=4.500°+00 mm
Résultats :

Sont fourmis SW aprés étude de simulation effectuée sur le corps de la bielle ces résultats sont
fourmis son forme d‘un document complet couteaux toutes les informations concernent la piece
étudiée.

Méthode des élément finis utilisée par SW simulation.
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Chapitre 111 : Conception et étude de la bielle

Model name:Part1
Study name:Frequency 1(-Default-)
Mesh type: Solid Mesh

Figure (3-9) : Maillage d’une bielle

> De la méme maniéré qu’avant, mais en appliquant la force de traction.
111.3.3. Etude de la bielle a la traction :

Charges et Fixations :

Nom du o ) o
o Image du luminaire Details du luminaire
luminaire
Entités: 1 face(s)
Fixe-1 Type: Geometrie
% fixe

> En appliquant une force de traction sur la bielle, On obtient la contrainte et déplacement
suivante :
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Chapitre Il : Conception et étude de la bielle

® | a contrainte de von Mises

Model name: Part1

Study name: contrainte(-Default-)
Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 160.173

won Mises (N/m*2)
1.680e +08
l 1.512e+08
- 1.38e+08
- 1.176e+08
- 1.008e+08
|- 8402407
L 6.722e+07

- 5.041e+07

3.361e+07
1.680e +07
2.516e+02

— Yield strength: 6.20de +08

Figure (3-10) : contrainte de von Mises

La valeur de contrainte maximale obtenu : A max = 1.680°+08 MPA

® Détermination du Déplacement maximal :

Model name: deplacement1

Study name: Static 1{-Default-)

Plot type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 160.173

URES {mm)
1.0682-01

l 0.613e-02

- 8.545e-02

- 7477e-02
- 6.409-02
[ 5.341e-02
- 4.273e-02

- 3.20de-02

2.136e-02
1.068e-02
1.000e-30

Figure (3-11) : Déplacement maximal.

La valeur de déplacement maximale obteun : X max = 1.068e-01MPA
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CHAPITRE IV

Fabrication assistée par ordinateur

(FAO)
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Chapitre IV : Fabrication assistée par ordinateur (FAO)

IV.1. Fabrication assistée par ordinateur (FAO) :

Qu'est-ce que la fabrication assistée par ordinateur (FAO) ?

C'est l'utilisation de logiciels et de machines contrdlées par ordinateur pour automatiser le

processus de fabrication.
Selon cette définition, un systeme FAO nécessite trois composants pour fonctionner :

Logiciel qui indigue a une machine comment fabriquer un produit en générant des trajectoires

d'outils.
Une machine capable de convertir les matieres premiéres en produits finis.

Le post-traitement traduit les trajectoires d'outil dans un langage que la machine peut

comprendre.

Ces trois composants sont collés ensemble avec beaucoup de main-d'ccuvre et de
compétences. En tant qu'industrie, nous passons des années a construire et a perfectionner les
meilleures machines de fabrication. Aujourd'hui, aucune conception n'est trop difficile pour

un mécanicien compétent.
IVV.2. La principe (FAO) :

CAM-Works est I'un des outils de programmation FAO les plus puissants du marché, ainsi
que l'un des plus faciles a utiliser. Le logiciel comprend des outils de pointe étonnants qui
permettent aux utilisateurs de créer des parcours d'outils précis et efficaces pour leurs
machines CNC. Mieux encore, il s'integre directement dans I'environnement SOLIDWORKS
gue nous connaissons et aimons tous. Mieux encore, SOLIDWORKS CAM est basé sur
CAM-Works. Ainsi, quel que soit le package que vous utilisez, vous pouvez étre sir d'utiliser

une technologie de pointe et les meilleurs outils de leur catégorie.
IVV.3. La difference entre SOLIDWORKS CAM et CAM Works :

L'une de mes choses préeférées a propos de SOLIDWORKS est de pouvoir traduire une
conception de ma téte en un modele 3D, puis de ce modele 3D en code G qui peut piloter une
machine CNC. Presque tout le monde sait que la création de modeles 3D est une
fonctionnalité essentielle de SOLIDWORKS, SOLIDWORKS-CAM et CAM-Works font
partie intégrante de I'écosysteme de conception SOLIDWORKS depuis 2018, nous permettant
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Chapitre IV : Fabrication assistée par ordinateur (FAO)

d'utiliser nos modeles 3D pour créer des pieces sur des machines CNC. Comme pour de
nombreux produits de SOLIDWORKS, il existe différents progiciels pour répondre a vos
besoins, que vous effectuiez des opérations de fraisage, de tournage ou d'usinage avancé.

Lisez la suite pour en savoir plus sur nos produits CAM et le plan qui vous convient. [9]
I1V.4. Définition d’une machine CNC :

C’est une machine totalement ou partiellement automatique a laquelle les ordres sont
communiqués gréace a des codes qui sont portés sur un support matériel (disquette, USB, ...).
Lorsque la machine-outil est équipée d'une commande numérique capable de réaliser les
calculs des coordonnées des points définissant une trajectoire (interpolation), on dit qu'elle est

a calculateur. Elle est appelée CNC (Commande Numérique par Calculateur).
IVV.5. Le G-code :

G-code est un langage de programmation pour les machines numérigues.

Le code G utilisé par Linux-CNC est base sur le langage RS274/NGC. Ce document le décrit
de maniere exhaustive, c'est donc une grande section, mais il contient de nombreux concepts
que le lecteur absorbera dés la premiere lecture. Ce chapitre I'est particuliérement.
L'utilisateur reviendra alors ici, creant d'abord chaque détail de son G-code, puis vérifiant
simplement la syntaxe des codes les moins courants. Ensuite, il ressentira la puissance du

langage et Linux-CNC, qui peut en faire bon usage. [8]
IV.5.1. Le programmeur :

Cette personne dessine les dessins du modele CAO et décide comment le réaliser a l'aide
des machines CNC a sa disposition. Leur travail consiste a définir les trajectoires d'outils, les

outils, les vitesses et les avances en code G pour faire le travail.

Dans un flux de travail typique, les programmeurs remettent leurs programmes aux opérateurs
de configuration, qui chargent ensuite le code G dans la machine. Une fois la machine préte a
rouler, I'opérateur fabriquera la piece. Dans certains magasins, ces roles peuvent se combiner

et se chevaucher dans les responsabilités d'une ou deux personnes.

En dehors des opérations quotidiennes de la machine, il y a aussi 1’ingénieur de fabrication
parmi le personnel. Dans une nouvelle configuration de magasin, cette personne établit
généralement des systemes et détermine un processus de fabrication idéal. Pour les
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Chapitre IV : Fabrication assistée par ordinateur (FAO)

configurations existantes, un ingénieur de fabrication surveillera la qualité des équipements et

des produits tout en effectuant d’autres taches de gestion.
IV.6. Les étapes de la simulation de fabrication :
Nous suivons les prochaines étapes :

IV.6.1. Machine définie :

Nous choisissons la machine

2 1 =] o
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0
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Chapitre IV : Fabrication assistée par ordinateur (FAO)

1V.6.2. Gestionnaire de stock :

Sélection des matiéres premieres
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IV.6.3. Extraire la caractéristique mécanique :

> Aprés avoir sélectionné la fenétre Extraire la caractéristique mécanique, Nous
augmentons le volume des stocks par (X, vy, z).

Par exemple : (10mm).
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Chapitre IV : Fabrication assistée par ordinateur (FAO)

1V.6.4. Générer le fonctionnement de ’avion :

» Cliquez sur la fenétre Générer le fonctionnement de I'avion
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IV.6.5. Générer le parcours d’outil :

» Cliquez sur la fenétre Générer le parcours d'outil
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Machine Machinable Operation Toolpath Toolpath Process Wil Machining Operations Operation Feature Based
i Setup ~ | Features Plan . Operations Operations - Strategies | Machining
Features | Sketch | Markup | Evaluate | MBD Dimensions | SOLIDWORKS Add-Ins | Simulation | MBD | SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS CAM TBM | Analysis Preparation | SOLIDWORKS Inspection | Tl o T x

PEROBEE ©-v-SR-2-

& @ | W B E
[F) SOLIDWORKS CAM NC Manager
& Configurations
E, Machine [Mill - Metric]
1] Stock Manager5061-T6]
i Coordinate System [Not Defined]
& Mill Part Setup1 [Group1]
1y Rough Mill1[T03 - 12 Flat End]
1Ly Rough Mill2(TO1 - 6 Flat End]
[B5) Contour Mill1[T01 - & Flat End]
1) Rough Mill3[TO1 - 6 Flat End]
[E Contour Mill2[T01 - & Flat End]
S+ Center Drill1[T14 - 20MM X S0DEG
iz Drill[T15 - 20x118° Drill]
% Mill Part Setup2 [Group2]
3 Center Drill2[T06 - 6MM X 60DEG |
- Drill2[T16 - 5x118° Drill]
2 Mill Part Setup3 [Group3]
1y Rough Mill4[T03 - 12 Flat End]
1Ly Rough Mill3{TO1 - 6 Flat End]
[B5) Contour Mill3[T01 - & Flat End]
1] Rough MillE[TO1 - 6 Flat End]
[B Contour Mill4[T01 - 6 Flat End]

Recycle Bin
Y
ZAK
i) > | =lsometric
[T Model | 3D Views | Motion Study 1 | ¥ Static 1 | B Fatigue 1 | ¥ Frequency 1 | L Dynemic 1 | Ez Fatigue2 |Fu Fatigue 3 from [Fatigue2] | § Thermal 1 | & Static2 |Ex Fatigue 4 from [Fatigue1] |
SOLIDWORKS Premium 2020 SP0.0 Editing Part a MMGS =« &

ENG 11:38 AM

B O Typeheretosearch (o] i e " ﬁ : G Lk m E % 76F A O g & ) RS0 %:,
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Chapitre IV : Fabrication assistée par ordinateur (FAO)

IV.6.6. Simuler le parcours d’outil :

» Cliquez sur la fenétre Simuler le parcours d'outil

_JI?’SSOUDWORK5| '| N ‘E@-&- vl @ - Part1.SLDPRT * @ searchsoLDWORKSHelp D -] & ? - - & X

Features | Sketch | Markup | Evaluate | MBD Dimensions | SOLIDWORKS Add-Ins | Simulation | M8D_| soL CAM | SOLIDWORKS CAM TBM | Analysis Preparation | SOLIDWORKS Inspection
B
BB ¢ € S EH BT
Simulate Toolpath @
Ve
~
Navigation

wose: [T I
CITICT Y Er—

Speed

[
Display Options S

®| Q[ T]e @ e
Update display at : %
Options S

Collisions : E

el

Information ]
Operation :
Tool:
v
Model [ 3D Views | Miotion Study 1 | W Static 1 | B Fatigue 1 | Y Frequency 1 |, Bynamic 1 | &= Fatigue? | E= Fatigue 3 from [Fatigue2] | 8 Thermal 1 | W Static2 |Ez Fatigued from [Fatigue1] | ]
SOLIDWORKS Premium 2020 SP0.0 Editing Part 4% MMGS - @&
=n = = ENG 1159 AM

iR ° Type here to search O &i e n E [~ - 3 | D T6F A B B8 L s % ‘

1V.6.7. Post-processus:

» Cliquez sur la fenétre Post-processus pour enregistrer le fichier texte(G-code)

_JD’SSOLIDWORKS| ’| A0-FH-B@-8-9 ' 8 & - Part1.SLDPRT * () search SOLDWORKSHelp ) ~| & 2 ~ _ & X

Coordinate System Step Thru Toolpath =
b ’ ® By @ Soemerw TR = W
Define @ Stock Manager Edract  Generate Generate Simulate Save CL File 2.5 Aais Hole 3 Auis Mill Probe Default | Tolerance »
Machine Machinable Operation Toolpath Toolpath Process Mill Machining Operations Operation Feature Based
L setwp ~ | Features Plan | | . Operations Operations - Strategies | Machining
Features | Sketch | Markup | Evaluate | MED Dimensions | 5¢ B Post Output File > IDWORKS Inspection i n - & %
! = 4 > ThisPC > Desktop > v B O Search Desktop
[ SOLIDWORKS CAM NC Manager Organize ~ Mew folder E=- @ ]
& Configurations N ~
N Date modified W
Z, Machine [Mill - Metric] # Quick access wme e medis Jee =
[} Stock Manager[6061-T6) = pesin . athmane 5/15/2022 11:57 PM File folder
esktol
~Jli Coordinate System [Not Defined) i mimaire 5/17/2022 11:49 AM File folder @
& ’L"'” (ol [y & Downloads Mew folder 2/27/2022 1112 PM File folder
1] Rough Mll1[T03 - 12 Fiat End] & Pictures # -
1 Rough MII2[TOT - 6 Flat End] - YacineTV_PC 3/20/2022 424 PM File folder N
[E5) Contour Mill1[TO1 - 6 Flat End] Documents
¥ .
11 Rough Mill3[T01 - 6 Flat End] & Ovelrive
[B Contour Mill2[T01 - 6 Flat End]
7 Center Drilll[T14 - 20MM X S0DEG | = This PC
iz Drll1[T15 - 20¢118° Drill -
-2 Mill Part Setup2 [Group2] = USB Drive (G
§% Center Drill2[T6 - 6MM X 60DEG | N ol N
iz Drill2[T16 - 5x118° Drill] Mot
& Mill Part Setup3 [Group3] File name: ~]
U .
11 Rough Mill4{T03 - 12 Flat End] Save o5 types | MBAxis-Tutoral (~oct) =l
g Rough Mill5[T01 - 6 Flat End]
[B Contour Mill3[T01 - 6 Flat End]
1] Rough MIllE[TO1 - & Flat End] ~ Hide Folders
B Contour Mill4[TO1 - & Flat End]
@) Recycle Bin
9 Y
ZA%
o * | *1sometric
Model [ 3D Views | Miotion Study 1 | wn Static 1 | B Fatigue1 | ¥ Frequency 1 | LK Dynamic 1 | Bz Fafigue2 |E= Fatigue 3 from [Fatigue2] | § Thermal1 | % StaticZ |Ex Fatigued from [Fatigue 1] | |
SOLIDWORKS Premium 2020 SP0.0 a8 MMGS -~ &
- i = ., = ENG 11:59 AM
58 O Type here tosearch O & e n ﬂ [~ - T | % D TeF A B BE Y L 5

31

Université Mohamed khider biskra



Chapitre IV : Fabrication assistée par ordinateur (FAO)

7-Tableau de G-code :

" bielle kijuhygtfrh.tct - Notepad - X
File Edit Format View Help

ppeea1 ~
N1 G21

N2 (1244 CRB 2FL 25 LOC)

N3 G91 G28 X0 Ye Ze

N4 Te3 Mee

N5 S6557 M@3

N6 ( Rough Milll )
N7 G99 G54 GOO X6.293 Y-22.5

N8 G43 72.5 HO3 MO

N9 GOl Z-4.75 F183.202

N18 G17 GO2 ¥22.5 T64.957 J22.5 F732.809
N11 GO1 7-5. F183.202

N12 GO3 Y-22.5 164.957 1-22.5 F732.809

N13 Ge@ 72.5

N14 X11.275

N1S GOl Z-4.75 F183.202

N16 GB2 Y22.5 159.975 122.5 F732.809

N17 Gel Z-5. F183.202

N18 GO3 Y-22.5 159.975 1-22.5 F732.889

N19 GO 72.5

N20 X16.308

N21 GO1 7-4.75 F183.282

N22 G2 ¥22.5 154.942 122.5 F732.809

N23 GOL Z-5. F183.202

N24 GO3 Y-22.5 154.942 1-22.5 F732.809

N25 G@@ 72.5

N26 X21.433 Y-22.551

N27 GOL Z-4.75 F183.202

N28 GB2 Y22.551 I49.817 J22.551 F732.809
N29 GB1 Z-5. F183.202

N3@ GO3 Y-22.551 T49.817 J-22.551 F732.889
N31 GO 72.5

N32 X27.175 Y-23.603

N33 GO1 7-4.75 F183.282

N34 G2 ¥23.603 T44.075 123.603 F732.809 v

Ln1, Col1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

) bielle kijuhygtfrh txt - Notepad - X
File Edit Format View Help

N35 Gel Z-5. F183.202 ~
N36 GB3 Y-23.603 I44.875 1-23.683 F732.809

N37 Gee Z2.5

N38 X35.907 Y-28.353

N39 Gel Z-4.75 F183.282

N48 GB2 Y28.353 I35.343 J28.353 F732.809

N41 GBl Z-5. F183.282

N42 GB3 Y-28.353 I35.343 J1-28.353 F732.809

N43 Gea 72.5

N44 X.125 Y-22.5

N45 GBl1 7-4.75 F183.282

N46 GB3 X-1.495 Y-1@.705 I-43.744 10 F732.809

N4A7 GB1 X-2.823 Y-5.962

NA8 GB3 Y5.962 I-55.927 15.962

N49 GBl X-1.495 Y18.785

NS@ GB3 X.125 Y22.5 I-42.124 ]11.795

N51 GB1 Z-5. F183.282

N52 GB2 X-1.495 Y1@.785 I-43.744 18 F732.809
N53 GB1 X-2.823 Y5.962

N54 GB2 Y-5.962 I1-55.927 J-5.962

N55 GA1 X-1.495 Y-18.7@5

N56 GB2 X.125 Y-22.5 I-42.124 ]-11.795

N57 GBa 72.5

N58 X-4.562

NS9 GB1 Z-4.75 F183.202

N6@ GB3 X-6.008 Y-11.969 I-39.857 10 F732.809
N6l GB1 X-7.584 Y-6.34

N62 GB3 Y6.34 1-51.166 16.34

N63 GB1 X-5.888 Y11.969

N64 GB3 X-4.562 Y22.5 I-37.611 J1@.531

N65 GB1 Z-5. F183.202

N66 GA2 X-6.008 Y11.969 I-39.857 108 F732.889
N67 GA1 X-7.584 Y6.34

N6& GB2 Y-6.34 I-51.166 1-6.34

N69 GB1 X-6.008 Y-11.969

N7@ GB2 X-4.562 Y-22.5 I-37.611 J-18.531 4

Ln1, Col1 100%  Windows (CRLF) UTF-8
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Conclusion Générale

Conclusion génerale :

On bout de ce mémoire, nous pouvons citer les principaux objectifs atteints.

La détermination des contraintes maximale sur le corps de bielle en utilisant un
logiciel de simulation, SolidWorks en I’occurena des résultats obtenus sont bien étudie
approximatifs car objectif n’est pas de détermines une valeur réelle mais c’est surtout la

méthode a appliquer en utilisant SolidWorks pour un cas réel.

Dans le méme exprit, nous avons utilisé de la Fabrication assisté par ordinaire de la

bielle.

La simulation FAO nous a permis d’obtenir le code-G pour la fabrication d’une bielle
sur CNC Le code obtenu est un code a corriger si on peut I’utiliser sur d’'une MOCN, mais

notre but c’est de comprendre les différentes étapes pour 1’obtenir.
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Annexe

IV.7.Liste des codes-G :

Annexe

code G groupe fonction
GO0 Positionnement rapide
GO01 Interpolation linéaire (avance de coupe)
Go2 Interpolation circulaire ou interpolation
hélicoidale sens horaire
o3 Interpolation circulaire ou interpolation
hélicoidale sens anti-horaire
01
Interpolation développante (sens horaire/anti-
G02.2-G03.2 _
horaire)
Interpolation exponentielle (sens horaire/anti-
G02.3-G03.3 _
horaire)
Conversion de coordonnées tridimentionnelles
G02.4-G02.4 _ _ _
(sens horaire/anti-horaire)
G04 Temporisation
GO05 Commande de contournage Al
GO5.1 00 Icommande de contournage Al / Lissage Nano /
' Interpolation lisse
G05.4 Activation/Désactivation HRV3, 4
G06.2 01 |Interpolation NURBS
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annexe

GO7

G07.1 (G107)

Interpolation avec axe hypothétique

Interpolation cylindrique

GO08 Commande de contournage Al
G09 Arrét précis
G10 Entrée de données programmables
00
G10.6 Recul de I'outil et reprise
Commutation programmable de la
G10.9 programmation du diametre/programmation du
rayon
G11 Annulation du mode d'entrée des données
programmables
Gl2.1 Mode interpolation en coordonnées polaires
21 |annulation du mode interpolation en
G13.1 ] _
coordonneées polaires
G1LE Annulation de la commande de coordonnées
17 [polaires
G16 Commande de coordonnées polaires
G17 Sélection du plan Xp Yp
G18 02 |Sélection du plan Xp Zp
G19 Sélection du plan Yp Zp
G20 (G70) 06 |Entrée en pouces
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annexe

G21 (G71)

Entrée en mm

Fonction de vérification de course enregistrée

G22 o
activée
04
c23 Fonction de vérification de course enregistrée
désactivée
o5 Détection des fluctuations de la vitesse de
broche désactivee
19
526 Détection des fluctuations de la vitesse de
broche activée
G27 Contrdle du retour a la position de référence
G28 Retour automatique a la position de référence
G29 Déplacement depuis la position de référence
Retour a la 2 eme, 3 eme et 4 éme position de
G30 00 .
référence
G30.1 Retour a la position de référence flottante
G31 Fonction de saut
G31.8 Saut d'axe de boite d'avance électrique
G33 Filetage
G34 01 |Filetage a pas variables
G35 Filetage circulaire sens horaire
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annexe

G36 Filetage circulaire sens anti-horaire
G37 Mesure automatique de la longueur d'outil
G328 Compensation d'outil de coupe ou de rayon de
00 |pointe d'outil: vecteur de conservation
G309 Compensation d'outil de coupe ou de rayon de
pointe d'outil: interpolation circulaire angulaire
»  Compensation d'outil de coupe ou de rayon
de pointe d'outil: Annulation
G40 »  Compensation d'outil de coupe
tridimensionnelle: Annulation
»  Compensation d'outil de coupe ou de rayon
de pointe d'outil: Gauche
G41 »  Compensation d'outil de coupe
tridimensionnelle: Gauche
07
GAl o Compensation d'outil de coupe pour usinage 5
' axes: gauche (type 1)
G413 Compensation d'outil de coupe pour usinage 5
' axes:(correction du bord d'attaque)
GA14 Compensation d'outil de coupe pour usinage 5
' axes: gauche (type 1) (compatible avec FS16i)
G41.5

Compensation d'outil de coupe pour usinage 5
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annexe

axes: gauche (type 1) (compatible avec FS16i)
GAL6 Compensation d'outil de coupe pour usinage 5
' axes: gauche (type 2)
»  Compensation d'outil de coupe ou de rayon
de pointe d'outil: Droite
G42 »  Compensation d'outil de coupe
tridimensionnelle: Droite
G422 Compensation d'outil de coupe pour usinage 5
' axes: droite (type 1)
G424 Compensation d'outil de coupe pour usinage 5
' axes: droite (type 1) (compatible avec FS16i)
GAD 5 Compensation d'outil de coupe pour usinage 5
' axes: droite (type 1) (compatible avec FS16i)
G426 Compensation d'outil de coupe pour usinage 5
' axes: droite (type 2)
G40.1 Annulation de la commande normale du profil
G41.1 19 |Commande normale du profil activée: gauche
G41.2 Commande normale du profil activée: droite
G43 Compensation de longueur d'outil +
08
G44 Compensation de longueur d'outil -
G43.1 08  |compensation de longueur d'outil dans la
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annexe

direction de I'axe de I'outil
G43.4 Contréle du point de centre de I'outil (type 1)
G43.5 Contrdle du point de centre de l'outil (type 2)
G45 Augmentation de la correction d'outil
G46 Diminution de la correction d'outil
00
G47 Double augmentation de la correction d'outil
G48 Double diminution de la correction d'outil
Annulation de la compensation de longueur
G49 (G49.1) 08 _
d'outil
G50 Annulation d'échelle
11
G51 Echelle
G50.1 Annulation de l'image miroir programmable
22
G51.1 Image miroir programmable
G50.2 Annulation du tournage polygonal
31
G51.2 Tournage polygonal
G52 Définition du systeme de coordonnées locales
G53 00 |Définition du systeme de coordonnées machine
G53.1 Commande de direction de I'axe de l'outil
G54 (G54.1) Sélection du systeme de coordonnées piece 1
14
G55 Sélection du systéme de coordonnées piece 2
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annexe

G56 Sélection du systéme de coordonnées piece 3

G57 Sélection du systeme de coordonnées piece 4
G58 Sélection du systeme de coordonnées piece 5
G59 Sélection du systéme de coordonnées piece 6
G60 00 |Positionnement unidirectionnel

G61 Mode arrét précis

Correction d'angle automatique

G62
15
G63 Mode taraudage
G64 Mode d'usinage
Appel de macro
G65 00 PP
Appel de macro A
G66 PP
Appel de macro B
G66.1 12
G67 Annulation appel de macro A/B
G68 16 Démarage de la rotation du systeme de

coordonnées ou activation du mode de
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annexe

conversion de coordonnées tridimensionnelles

Annulation de la rotation du systeme de

G69 coordonneées ou activation du mode de
conversion de coordonnées tridimensionnelles
Sélection du systéme de coordonnées de
G68.2 _
fonctions
G72.1 Copie de profil (copie de rotation)
00
G72.2 Copie de profil (copie lineaire)
G73 Cycle de percage avec débourage
G74 Cycle de taraudage a gauche
09
G76 Cycle d'alésage fin
I G80 Annulation du cycle fixe
Paire de boite d'avance électronique: annulation
G80.5 24 o
de la sychronisation
Boite d'avance électronique: annulation de la
G80.8 34 o
sychronisation
G81 09 |Cycle de percage ou cycle de centrage
G81.1 00 [Trongonnage
Paire de boite d'avance électronique:
G81.5 24 ] o
démarrage de la sychronisation
G81.8 34 |Boite d'avance électronique: démarrage de la
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annexe

sychronisation
G82 Cycle de percage ou d'alésage inverse
G83 Cycle de percage avec débourage
G84 Cycle de taraudage
G84.2 Cycle de taraudage rigide (FS15)
G84.3 Cycle de taraudage rigide a gauche (FS15)
09
G85 Cycle d'alésage
G86 Cycle d'alésage
G87 Cycle d'alésage inverse
G88 Cycle d'alésage
G89 Cycle d'alésage
G90 Programmation en absolue
03
G9l Programmation en incrémental
Vérification de la valeur incrémentale maximale
G91.1 o
specifiee
Go2 00 |Définition du systeme de coordonnées piece ou
limitation de la vitesse maximale de la broche
G92.1 Prédéfinition du systéme de coordonnées piéce
G93 Avance a temporisation inverse
05
I G94 Avance par minute
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annexe

G95

Avance par tour

G96 Contrble de vitesse de surface constante
13
G97 Annulation du contrble de vitesse constante
G98 Cycle fixe: retour au niveau initial
10
G99 Cycle fixe: retour au niveau du point R
G107 00 (Interpolation cylindrique
G112 Mode interpolation en coordonnées polaires
21 |annulation du mode interpolation en
G113 ) _
coordonnées polaires

Tableau (4-1) : Les codes-G marqués d'un rectangle noirs sont modaux
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