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Résumé : 

Ce mémoire explore la programmation et l'usinage des éprouvettes de traction en 

composite hybride sur une machine CNC en utilisant le guide G-code Siemens Sinumerik 

828D. Les étapes comprennent la définition des paramètres de coupe, la création des 

programmes G-code, et l'usinage des montages et des éprouvettes. En utilisant l'aluminium 

pour le montage et en optimisant les stratégies de coupe, les résultats démontrent la 

conformité aux normes ISO et ASTM en termes de dimensions et de qualité de surface des 

éprouvettes. Cette approche valide l'efficacité du guide G-code Siemens Sinumerik 828D 

pour l'usinage de composites hybrides, ouvrant ainsi des perspectives pour son utilisation 

dans divers secteurs industriels. 

Mots clés: programmation CNC, usinage, composite hybride, guide G-code, Sinumerik 

828D, éprouvettes de traction, normes ISO, normes ASTM.  

Abstract:  

This dissertation explores the programming and machining of hybrid composite tensile specimens 

on a CNC machine using the Siemens Sinumerik 828D G-code guide. Steps include defining cutting 

parameters, creating G-code programs, and machining fixtures and specimens. By using aluminum 

for mounting and optimizing cutting strategies, the results demonstrate compliance with ISO and 

ASTM standards in terms of specimen dimensions and surface quality. This approach validates the 

effectiveness of the Siemens Sinumerik 828D G-code guide for machining hybrid composites, thus 

opening prospects for its use in various industrial sectors. 

Keywords: CNC programming, machining, hybrid composite, G-code guide, Sinumerik 828D, 

tensile specimens, ISO standards, ASTM standards. 

 ملخص:

 Siemens Sinumerikباستخدام دليل  CNCتستكشف هذه الأطروحة برمجة وتصنيع عينات الشد المركبة الهجينة على آلة 

828D G-code . تتضمن الخطوات تحديد معلمات القطع وإنشاء برامجG-code ومن خلال . وتصنيع التركيبات والعينات

من حيث أبعاد العينة وجودة  ASTMو ISOاستخدام الألومنيوم لتركيب وتحسين استراتيجيات القطع، تثبت النتائج الامتثال لمعايير 

ح آفاق لتصنيع المركبات الهجينة، مما يفت Siemens Sinumerik 828D G-codeيتحقق هذا النهج من فعالية دليل . السطح

 .استخدامه في مختلف القطاعات الصناعية

، عينات الشد، معايير G-code ،Sinumerik 828D، التصنيع الآلي، مركب هجين، دليل CNCبرمجة : لكلمات المفتاحيةا

ISO معايير ،ASTM. 
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Introduction générale  

 Contexte et Nécessité du Sujet : 

La fabrication mécanique est un domaine en constante évolution, où l'innovation et l'amélioration des 

techniques de production sont essentielles pour répondre aux exigences croissantes de l'industrie. Dans ce 

cadre, l'usinage des matériaux composites, en particulier les composites hybrides, revêt une importance 

particulière en raison de leurs propriétés mécaniques et physiques avantageuses. Cependant, pour 

exploiter pleinement ces matériaux, il est essentiel de produire des éprouvettes de traction aux formes 

normalisées pour garantir des essais de caractérisation fiables et reproductibles. 

L'usinage par commande numérique (CNC) offre une solution idéale pour obtenir des formes précises et 

conformes aux normes. En particulier, l'utilisation des machines-outils à commande numérique (MOCN) 

disponibles dans les laboratoires universitaires permet de combiner la précision et la flexibilité 

nécessaires pour usiner des éprouvettes de composite hybride. Ainsi, ce mémoire se focalise sur 

l'optimisation de la programmation et de l'usinage de ces éprouvettes en utilisant le guide G-code Siemens 

Sinumerik 828D, tirant profit de l'infrastructure disponible. 

 Problématique : 

Malgré les avantages des machines CNC, l'usinage des composites hybrides pose des défis spécifiques, 

notamment en ce qui concerne la mise en position et le maintien en position des éprouvettes pendant 

l'usinage. Ces matériaux, souvent constitués de couches de différentes natures, peuvent présenter des 

comportements imprévisibles sous les forces de coupe, rendant difficile l'obtention de formes précises et 

conformes aux standards. Pour surmonter ces difficultés, il est impératif de développer un montage 

d'usinage adapté. Ce montage doit garantir la stabilité et la précision du maintien des éprouvettes tout au 

long du processus d'usinage. Ce mémoire propose donc de concevoir et de tester un montage spécifique, 

en explorant ses effets sur la qualité des éprouvettes usinées. 

Les travaux réalisés dans ce mémoire aboutissent à des résultats significatifs en termes de précision et de 

conformité des éprouvettes usinées. Les dimensions obtenues respectent les normes standardisées, et 

l'aspect visuel des éprouvettes témoigne d'une finition de qualité. Ces résultats démontrent non seulement 

l'efficacité du montage développé pour le maintien des éprouvettes, mais aussi la fiabilité du mode de 

programmation utilisant le guide G-code Siemens Sinumerik 828D. 

Ce mémoire apporte une contribution pertinente à la fabrication mécanique des composites hybrides, en 

présentant une solution pratique pour l'usinage de formes normalisées d'éprouvettes de traction. La 

combinaison d'une programmation optimisée et d'un montage d'usinage innovant ouvre la voie à des 
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applications industrielles plus fiables et efficaces, renforçant ainsi la compétitivité des technologies de 

fabrication CNC. 

 Présentation des Chapitres 

Chapitre 1 : Introduction 

Le premier chapitre pose les bases de l'étude en présentant le contexte et l'importance de l'usinage des 

composites hybrides. Il expose la problématique centrale du maintien en position des éprouvettes et les 

objectifs spécifiques du mémoire. Ce chapitre fournit une vue d'ensemble des enjeux et des motivations 

derrière cette recherche. 

Chapitre 2 : Revue de la Littérature 

Le deuxième chapitre propose une revue de la littérature existante sur l'usinage des matériaux composites 

et les techniques de maintien en position. Il examine les études précédentes et les avancées 

technologiques dans le domaine, en mettant particulièrement l'accent sur l'utilisation du G-code Siemens 

Sinumerik 828D. Cette revue permet de situer la recherche dans le contexte des connaissances actuelles et 

d'identifier les lacunes que ce mémoire vise à combler. 

Chapitre 3 : Programmation et Usinage des Éprouvettes 

Le troisième chapitre décrit en détail la méthodologie adoptée pour l'usinage des éprouvettes. Il couvre la 

conception du montage d'usinage, les étapes de la programmation CNC avec le G-code Siemens 

Sinumerik 828D, et l'évaluation des résultats obtenus. Ce chapitre met en évidence les aspects pratiques et 

techniques du projet, illustrant les solutions développées pour surmonter les défis identifiés. 

Ces chapitres permettent de structurer le mémoire en couvrant à la fois le contexte théorique et les aspects 

pratiques de la recherche, tout en mettant en avant les innovations apportées dans le domaine de l'usinage 

des composites hybrides. 
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1. Introduction 

L'usinage des matériaux composites hybrides représente un défi important dans le domaine de la 

fabrication mécanique en raison de la complexité et de la diversité de ces matériaux. Ce chapitre introduit 

les fondements de cette recherche en présentant le contexte global de l'usinage des composites hybrides, 

l'importance de produire des éprouvettes de traction normalisées, et les défis spécifiques associés à leur 

usinage. Nous abordons également la problématique centrale de ce mémoire, qui est la difficulté de la 

mise en position et du maintien en position des éprouvettes pendant l'usinage. Enfin, ce chapitre énonce 

les objectifs principaux de l'étude, à savoir l'optimisation de la programmation CNC et le développement 

d'un montage d'usinage adapté pour garantir des résultats conformes aux normes standardisées. 

2.  Contexte et importance de l'usinage des composites hybrides 

L'évolution technologique a favorisé l'adoption croissante des composites hybrides dans des industries 

telles que l'aérospatiale, l'automobile et les énergies renouvelables, grâce à leurs propriétés 

exceptionnelles de résistance, légèreté et durabilité. Toutefois, l'usinage de ces matériaux pose des défis 

en raison de leur structure complexe et de leur comportement sous les forces de coupe. L'usinage par 

commande numérique (CNC) apparaît comme une solution efficace pour produire des pièces précises et 

conformes aux normes. Cette section souligne l'importance de l'usinage des composites hybrides, leurs 

avantages, et la nécessité de développer des méthodes d'usinage fiables pour exploiter pleinement ces 

matériaux innovants. [1] 

2.1 Présentation des matériaux composites hybrides et leurs applications 

Les matériaux composites hybrides sont des matériaux avancés qui intègrent les propriétés de plusieurs 

composants distincts pour former un matériau avec des caractéristiques supérieures. Ces composites 

combinent typiquement des fibres de renforcement, telles que des fibres de verre, de carbone, d'aramide 

ou de fibres naturelles avec des matrices polymères, métalliques ou céramiques, créant ainsi des 

matériaux qui surpassent les performances des composants individuels [2]. 

2.1.1 Avantages des Matériaux Composites Hybrides 

1. Résistance Mécanique : 

Les composites hybrides offrent une résistance mécanique élevée, supportant des charges importantes 

sans se déformer. Cette propriété est fondamentale pour les applications structurales dans les secteurs 

aérospatial et automobile [3]. 
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2. Légèreté : 

La réduction de poids est un avantage majeur des composites hybrides, qui combinent une densité 

faible avec une résistance élevée. Cela permet de diminuer la consommation de carburant et les coûts 

opérationnels dans diverses applications [4]. 

3. Durabilité : 

Les composites hybrides possèdent une excellente résistance à la corrosion, à l'usure et aux conditions 

environnementales extrêmes. Cette durabilité prolonge la durée de vie des composants, réduisant les 

besoins en maintenance et en remplacement [4]. 

2.1.2 Défis de l'Usinage des Composites Hybrides 

1. Complexité Structurelle : 

L'usinage des composites hybrides est complexe en raison de la variation des propriétés des 

composants individuels. Les différences de dureté et de résistance thermique peuvent entraîner des 

problèmes de délaminage (figure 01), de déformation et de dommages aux fibres de renforcement [5-6]. 

 

Figure 01 : Délaminage. 

2. Forces de Coupe : 

Les forces de coupe appliquées pendant l'usinage peuvent provoquer des dégradations à la matrice et 

aux fibres, compromettant l'intégrité structurelle du composite. Il est impératif de maîtriser ces forces 

pour assurer une finition de surface et des dimensions conformes aux normes [5-6]. 

2.1.3 Applications des Matériaux Composites Hybrides 

1. Aérospatiale : 
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Les composites hybrides sont largement utilisés dans l'industrie aérospatiale pour fabriquer des pièces 

structurales légères et robustes. Les composants tels que les ailes, les fuselages et les structures internes 

des avions bénéficient de la haute résistance et de la légèreté des composites hybrides. Leur utilisation 

permet une réduction significative du poids des aéronefs, améliorant ainsi l'efficacité énergétique et 

réduisant les émissions de gaz à effet de serre [1]. (Figure 02) 

 

Figure 02 : les ailes, les fuselages En composite 

2. Automobile : 

Dans l'industrie automobile, les composites hybrides sont utilisés pour produire des carrosseries de 

voitures, des châssis et des pièces internes. Ces matériaux contribuent à la réduction du poids des 

véhicules, augmentant leur performance et leur efficacité énergétique. Par ailleurs, ils améliorent la 

sécurité en offrant une meilleure absorption des chocs lors des collisions [7]. (Figure 03) 

 



Chapitre I                                                                                                                          Introduction 

  
Page 22 

 

  

 

Figure 03 : carrosseries de voitures, châssis et pièces internes 

3. Énergies renouvelables : 

Les énergies renouvelables bénéficient également des composites hybrides, notamment dans la fabrication 

des pales d'éoliennes et des composants de turbines hydrauliques. Leur légèreté et leur résistance aux 

conditions environnementales difficiles prolongent la durée de vie des équipements et améliorent leur 

performance globale [8], [9]. (Figure 04) 
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Figure 04 : Pale éolienne  

2.2 Importance des éprouvettes de traction standardisées pour les essais 

mécaniques. 

Les essais mécaniques sont essentiels pour caractériser les propriétés des matériaux composites hybrides, 

permettant ainsi de garantir leur performance et leur fiabilité dans des applications industrielles variées. 

Les éprouvettes de traction standardisées jouent un rôle principal dans ces essais, assurant une évaluation 

précise et reproductible des caractéristiques mécaniques telles que la résistance à la traction, le module 

d'élasticité, et l'allongement à la rupture [10], [11].  (Figure 05) 
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Figure 05 : Essai de traction d’une éprouvette en composite 

2.2.1 Standardisation et Reproductibilité des Essais 

1. Normes et Protocoles : 
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Les normes internationales, telles que celles établies par l'ASTM (American Society for Testing and 

Materials) et l'ISO (International Organization for Standardization), fournissent des protocoles détaillés 

pour la préparation et l'essai des éprouvettes de traction. Ces protocoles définissent des dimensions 

spécifiques et des méthodes de préparation, garantissant ainsi la comparabilité des résultats obtenus dans 

différents laboratoires et conditions. 

2. Précision et Fiabilité : 

La standardisation des éprouvettes de traction permet de minimiser les variations induites par la forme 

et la taille des échantillons. Selon une étude de L. Tong et A.P. Mouritz [10], l'utilisation d'éprouvettes de 

dimensions standardisées réduit les erreurs de mesure et améliore la précision des résultats des essais 

mécaniques. Cela est particulièrement important pour les composites hybrides, où la distribution des 

fibres et la qualité de la matrice peuvent varier. 

2.2.2 Évaluation des Propriétés Mécaniques 

1. Résistance à la Traction : 

Les essais de traction fournissent des informations essentielles sur la résistance ultime du matériau. 

D'après J.G. Williams et A. Pavan [11], la résistance à la traction est un indicateur clé de la capacité du 

composite hybride à supporter des charges sans se rompre. Les résultats obtenus à partir d'éprouvettes 

standardisées sont très importants pour la conception et l'ingénierie des structures composites. 

2. Module d'Élasticité : 

Le module d'élasticité, mesuré lors des essais de traction, décrit la rigidité du matériau. Une étude de 

K.L. Reifsnider [12], souligne que la connaissance précise du module d'élasticité est essentielle pour 

prévoir le comportement du composite sous différentes conditions de charge. Les éprouvettes 

standardisées permettent une mesure fiable et cohérente de cette propriété. 

2.2.3 Comparabilité et Validation des Matériaux 

1. Comparaison entre Matériaux : 

Les éprouvettes de traction standardisées facilitent la comparaison entre différents matériaux 

composites hybrides et entre les composites et d'autres matériaux. P. Beaumont [13], démontre que les 

essais normalisés permettent de valider les performances des nouveaux matériaux par rapport aux 

standards industriels existants, assurant ainsi leur acceptation et leur utilisation en production. 

2. Validation des Processus de Fabrication : 
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Les essais sur des éprouvettes de traction permettent également de valider et de contrôler les processus 

de fabrication des composites. Une recherche de M.M. Schwartz [14], indique que les variations dans les 

résultats des essais de traction peuvent révéler des défauts de fabrication ou des inconsistances dans les 

matériaux utilisés. Cela est essentiel pour maintenir la qualité et la performance des produits finaux. 

2.3 Caractéristiques et compositions des éprouvettes à usiner 

Les caractéristiques et la composition de l'éprouvette à usiner dépendront des objectifs spécifiques de 

l'étude et des propriétés du matériau composite hybride à caractériser. 

Cependant, en général, les éprouvettes de traction standardisées présentent les caractéristiques suivantes : 

2.3.1 Composition des Éprouvettes Hybrides 

Les éprouvettes de traction étudiées dans ce mémoire sont constituées de composites hybrides combinant 

diverses fibres naturelles et des liants en résine transparente. Les combinaisons spécifiques utilisées 

incluent : (figure 06) 

 Jute-Luffa : 

Le jute est une fibre naturelle largement utilisée pour sa résistance et sa durabilité, tandis que le luffa offre 

des propriétés de légèreté et de flexibilité. Cette combinaison permet de créer un composite équilibré en 

termes de robustesse et de poids. Une étude publiée dans Journal of Natural Fibers (2019) [15], a montré 

que les composites jute-luffa présentent une excellente résistance à la traction et une bonne absorption des 

chocs. 

 Alfa-Jute : 

L'alfa, une fibre naturelle provenant de la plante Stipa tenacissima, est connue pour sa rigidité et sa 

résistance à l'usure. En la combinant avec le jute, on obtient un composite hybride qui bénéficie des 

propriétés mécaniques des deux fibres. Selon Materials Science and Engineering: C (2020) [16], les 

composites alfa-jute sont particulièrement adaptés pour des applications nécessitant une haute résistance 

mécanique et une bonne stabilité dimensionnelle. 

 Alfa-Luffa : 

Cette combinaison exploite les propriétés de rigidité de l'alfa et la légèreté du luffa. Les composites alfa-

luffa sont légers mais robustes, ce qui les rend idéaux pour des applications où le poids est un facteur 

critique. Une recherche dans Composites Part B: Engineering (2018) [17], souligne que ces composites 
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possèdent une bonne résistance à la traction et une capacité d'absorption des vibrations, les rendant utiles 

pour des composants structurels légers. 

Les liants en résine transparente utilisés dans ces composites jouent un rôle important en maintenant les 

fibres ensemble et en transférant les charges entre elles. Les résines époxy et polyester sont couramment 

utilisées pour leurs propriétés mécaniques et leur adhérence. 

   

Jute                                                  Luffa                                            Résine  

Figure 06 : les différents matériaux du composite hybride  

2.3.2 Caractéristiques des Éprouvettes de Traction 

Les éprouvettes de traction sont conçues pour répondre aux normes de test de traction standardisées, telles 

que celles définies par l'ASTM D3039 ou l'ISO 527. Les principales caractéristiques des éprouvettes 

incluent : (figure 07) 

 Dimensions et Forme : 

Les éprouvettes ont une forme rectangulaire avec des sections élargies aux extrémités pour faciliter le 

maintien en position pendant les essais de traction. Les dimensions typiques incluent une longueur de 150 

à 250 mm, une largeur de 15 à 25 mm, et une épaisseur de 2 à 5 mm, selon les standards appliqués. 

 Préparation de Surface : 

La surface des éprouvettes doit être lisse et exempte de défauts pour garantir des résultats de test fiables. 

L'usinage CNC est utilisé pour obtenir des surfaces de haute qualité et des bords précis, minimisant les 

concentrations de contraintes et les risques de défaillance prématurée. 

 Alignement et Symétrie : 

Les éprouvettes doivent être symétriques et correctement alignées pour éviter les biais dans les résultats 

de traction. La conception des montages d'usinage assure que les éprouvettes sont maintenues de manière 

stable et alignée pendant tout le processus d'usinage. 
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Figure 07 : les démentions de l’éprouvette  

2.3.3 Normes et Standards Applicables 

Les éprouvettes usinées doivent répondre aux exigences des normes de test de traction pour garantir 

des résultats comparables et reproductibles. Les standards couramment utilisés incluent : 

 ASTM D3039 : 

Cette norme spécifie les méthodes de test pour la résistance à la traction des composites renforcés de 

fibres. Elle définit les dimensions des éprouvettes, les conditions de test, et les procédures de mesure des 

propriétés de traction, telles que la contrainte, la déformation et le module de Young [18]. 

 ISO 527 : 

La norme ISO 527 couvre les méthodes de test pour les propriétés de traction des plastiques renforcés 

de fibres, y compris les composites hybrides. Elle inclut des spécifications sur les dimensions des 

éprouvettes, les taux de déformation, et les conditions environnementales pour les essais [19]. 

3. Problématique de l'Usinage des Éprouvettes 

L'usinage des composites hybrides pour la production d'éprouvettes de traction standardisées présente 

plusieurs défis techniques. Ces défis sont principalement liés à la mise en position et au maintien en 

position des éprouvettes pendant l'usinage. La complexité structurelle des composites hybrides, qui 

combinent des matériaux aux propriétés variées, exacerbe ces difficultés. 

3.1 Défis associés à la mise en position et au maintien des éprouvettes de 

composites hybrides. 

1. Complexité Structurelle : 
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Les composites hybrides sont constitués de couches de matériaux différents, cette structure 

multicouche peut entraîner des comportements imprévisibles sous les forces de coupe. Par exemple, les 

différences de dureté et de résistance thermique entre les couches peuvent provoquer des délaminages ou 

des défauts de surface pendant l'usinage. 

2. Forces de Coupe : 

Lors de l'usinage, les forces de coupe appliquées peuvent entraîner des vibrations et des déplacements 

indésirables des éprouvettes. Ces mouvements peuvent affecter la précision dimensionnelle et la qualité 

de surface des pièces usinées. Les composites hybrides sont particulièrement sensibles à ces perturbations 

en raison de la variabilité de leur structure interne. 

3. Fixation des Éprouvettes : 

La fixation efficace des éprouvettes sur la machine CNC est essentielle pour éviter tout mouvement 

pendant l'usinage. Cependant, les méthodes de fixation traditionnelles peuvent ne pas être adaptées aux 

composites hybrides en raison de leur fragilité et de leur sensibilité aux pressions de serrage. Une fixation 

inappropriée peut endommager les fibres de renforcement ou la matrice, compromettant ainsi l'intégrité 

des éprouvettes. 

3.2 Nécessité de développer un montage d'usinage spécifique. 

Pour surmonter ces défis, il est important de développer un montage d'usinage spécifique qui assure 

une mise en position stable et un maintien sécurisé des éprouvettes de composites hybrides. 

1. Conception du Montage : 

Le montage doit être conçu pour répartir uniformément les forces de serrage et minimiser les 

vibrations. Il doit également permettre un positionnement précis des éprouvettes pour garantir des 

dimensions conformes aux normes standardisées. Des matériaux de serrage adaptés, qui ne détériorent pas 

les éprouvettes, doivent être utilisés. (Figure 08) 
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                                                  Figure 08 : montage d’usinage développé 

2. Adaptabilité : 

Le montage doit être adaptable aux différentes tailles et formes des éprouvettes de traction, tout en 

offrant une flexibilité suffisante pour accommoder les variations de structure des composites hybrides. 

Des dispositifs de réglage fin peuvent être intégrés pour ajuster la position des éprouvettes avec précision. 

3. Validation Expérimentale : 

Une fois développé, le montage doit être testé expérimentalement pour évaluer son efficacité. Les 

essais doivent mesurer la stabilité du maintien, la précision dimensionnelle des éprouvettes usinées et la 

qualité de surface. Les résultats obtenus permettront d'affiner la conception du montage et d'optimiser les 

paramètres d'usinage. 

4. Objectifs du Mémoire 

Le présent mémoire vise à adresser les défis techniques liés à l'usinage des éprouvettes de traction en 

composite hybride en utilisant des machines-outils à commande numérique (CNC). Les objectifs 

principaux de cette étude sont les suivants : 

4.1 Optimisation de la programmation CNC pour l'usinage des éprouvettes 
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1. Programmation Précise et Efficace : 

L'un des objectifs essentiels de ce mémoire est d'optimiser la programmation CNC pour l'usinage des 

éprouvettes de traction en composite hybride. La programmation doit permettre une découpe précise et 

efficace, en respectant les dimensions et les tolérances imposées par les normes standardisées (ASTM, 

ISO). Cela inclut la sélection des bons paramètres de coupe, tels que la vitesse de rotation, l'avance, et la 

profondeur de passe, pour minimiser les défauts de surface et éviter les délaminages ou les ruptures des 

fibres. 

2. Utilisation du G-code Siemens Sinumerik 828D : 

L'étude se concentrera sur l'utilisation du guide G-code Siemens Sinumerik 828D, reconnu pour sa 

capacité à gérer des opérations d'usinage complexes avec une grande précision. L'objectif est de 

développer des programmes CNC qui exploitent pleinement les fonctionnalités avancées de ce système de 

commande, améliorant ainsi la qualité et l'efficacité de l'usinage des composites hybrides. (Figure 09) 

  

Figure 09 : HMI SINUMERIK 828d 
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3. Validation par Essais Pratiques : 

Les programmes CNC optimisés seront validés par des essais pratiques. Les éprouvettes usinées seront 

mesurées et inspectées pour vérifier leur conformité aux normes. Les résultats obtenus permettront de 

confirmer l'efficacité des paramètres de coupe choisis et d'ajuster la programmation si nécessaire pour 

atteindre les meilleurs résultats possibles. 

4.2 Développement et évaluation d'un montage d'usinage adapté. 

1. Conception d'un Montage Spécifique : 

Pour surmonter les défis de mise en position et de maintien des éprouvettes de composites hybrides 

pendant l'usinage, un montage d'usinage spécifique sera conçu. Ce montage doit garantir une fixation 

stable et sécurisée des éprouvettes, minimisant les vibrations et les déplacements indésirables. La 

conception prendra en compte les particularités des composites hybrides, comme leur fragilité et leur 

sensibilité aux pressions de serrage. 

2. Matériaux et Techniques de Fabrication : 

Le choix des matériaux pour le montage et les techniques de fabrication utilisées seront cruciaux pour 

assurer sa robustesse et son adaptabilité. Des matériaux de serrage doux mais efficaces seront sélectionnés 

pour éviter d'endommager les éprouvettes. La fabrication du montage utilisera des méthodes précises, 

telles que l'usinage CNC, pour garantir des tolérances serrées et une haute qualité de construction. 

3. Évaluation de l'Efficacité du Montage : 

Le montage développé sera évalué à travers une série de tests d'usinage. Les critères d'évaluation 

incluront la stabilité du maintien, la précision dimensionnelle des éprouvettes usinées, et la qualité de la 

surface. Les résultats des tests permettront de valider l'efficacité du montage et de réaliser les ajustements 

nécessaires pour optimiser sa performance. 

4. Impact sur la Qualité des Éprouvettes : 

L'objectif final est de démontrer que le montage d'usinage développé, combiné à une programmation 

CNC optimisée, permet d'usiner des éprouvettes de traction en composite hybride qui répondent aux 

normes standardisées en termes de dimensions, de tolérances, et de qualité de surface. L'étude vise à 

prouver que ces innovations améliorent la fiabilité des essais mécaniques et la caractérisation des 

composites hybrides. 
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1. Introduction  

L'usinage des matériaux composites hybrides est un domaine de recherche en pleine expansion, 

stimulé par l'essor de ces matériaux dans des industries critiques telles que l'aérospatiale, l'automobile et 

les énergies renouvelables. Ce chapitre passe en revue les avancées scientifiques et techniques dans le 

domaine de l'usinage des composites hybrides, en mettant en lumière les défis spécifiques associés à ces 

matériaux et les solutions développées pour les surmonter. En examinant les techniques d'usinage 

courantes, les comportements des composites sous les forces de coupe, et les innovations récentes, cette 

revue de la littérature fournit une base solide pour comprendre les enjeux et les opportunités dans 

l'usinage des composites hybrides. 

2. Usinage des Matériaux Composites 

2.1 Techniques d'usinage courantes pour les composites hybrides 

L'usinage des matériaux composites hybrides nécessite des techniques spécialisées pour garantir une 

précision dimensionnelle et une qualité de surface élevées, tout en minimisant les défauts et les 

dommages aux fibres de renforcement. Les recherches dans ce domaine ont identifié plusieurs techniques 

d'usinage courantes : 

1. Fraisage CNC : 

Le fraisage CNC est largement utilisé pour l'usinage des composites hybrides. Le fraisage à haute 

vitesse permet de réduire les forces de coupe et les vibrations, ce qui est essentiel pour éviter le 

délaminage et les dommages aux fibres. Des fraises spéciales en carbure de tungstène avec des géométries 

de coupe optimisées sont souvent employées pour améliorer la qualité de surface [20]. 

2. Perçage : 

Le perçage est une opération critique pour les composites hybrides, particulièrement lorsqu'il s'agit de 

préparer des points de fixation pour les assemblages. Les recherches indiquent que l'utilisation de forets 

hélicoïdaux avec des pointes spéciales peut réduire les fissures et le délaminage autour des trous percés. 

L'optimisation des paramètres de perçage, tels que la vitesse de rotation et l'avance, est essentielle pour 

obtenir des résultats de haute qualité [21]. 

3. Découpe au Jet d'Eau Abrasif : 

La découpe au jet d'eau abrasif est une technique sans contact qui est efficace pour usiner des 

composites sans générer de chaleur excessive. Cette méthode est particulièrement adaptée pour les 
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composites hybrides car elle minimise les risques de délaminage et de brûlure des fibres. La précision de 

la découpe au jet d'eau est également un avantage significatif pour produire des pièces complexes [22]. 

2.2 Comportement des Composites Sous les Forces de Coupe 

Le comportement des composites hybrides sous les forces de coupe est complexe en raison de la 

nature hétérogène de ces matériaux. Les recherches scientifiques ont mis en lumière plusieurs aspects clés 

de ce comportement : 

1. Déformation et Endommagement : 

Les composites hybrides réagissent différemment aux forces de coupe en fonction des propriétés des 

fibres de renforcement et de la matrice. Les études montrent que les fibres de carbone, par exemple, ont 

une rigidité et une résistance élevées, ce qui peut entraîner une usure rapide des outils et des forces de 

coupe importantes. En revanche, les fibres de verre sont plus fragiles et sujettes à des fractures [23]. 

2. Effets Thermiques : 

La génération de chaleur pendant l'usinage est un facteur critique pour les composites hybrides. Les 

différences de conductivité thermique entre les composants du composite peuvent provoquer des 

gradients de température, entraînant des expansions thermiques inégales et des déformations. Des 

recherches soulignent l'importance de contrôler les températures de coupe pour éviter les dommages 

thermiques et les délaminages [24]. 

3. Vibrations et Stabilité : 

Les vibrations générées pendant l'usinage peuvent affecter la qualité de surface et la précision 

dimensionnelle des pièces usinées. L’utilisation de stratégies de coupe adaptées, telles que des avances 

réduites et des vitesses de broche optimisées, peut aider à minimiser les vibrations. Des dispositifs 

d'amortissement et des fixations rigides sont également recommandés pour améliorer la stabilité pendant 

l'usinage [25]. 

En conclusion, l'usinage des composites hybrides nécessite une compréhension approfondie des 

techniques d'usinage appropriées et du comportement des matériaux sous les forces de coupe. Les 

recherches scientifiques fournissent des recommandations précieuses pour optimiser les paramètres 

d'usinage et les outils utilisés, assurant ainsi des résultats de haute qualité et minimisant les défauts et les 

dommages aux matériaux. 
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3. Méthodes de Maintien en Position 

L'usinage des composites hybrides pose des défis particuliers en raison de la nature multicouche et des 

propriétés mécaniques variées des matériaux impliqués. Une partie essentielle de ce processus est le 

maintien en position des éprouvettes sur la machine CNC pour garantir une précision dimensionnelle et 

une qualité de surface optimale. Cette section explore les techniques de maintien en position utilisées dans 

l'usinage CNC, en s'appuyant sur des études antérieures et des recherches récentes dans le domaine. 

3.1 Revue des techniques de maintien en position utilisées dans l'usinage CNC. 

1. Systèmes de Serrage Mécanique : 

Les systèmes de serrage mécanique sont couramment utilisés pour maintenir les pièces en position 

pendant l'usinage. Ces systèmes incluent des étaux, des mandrins et des dispositifs de serrage à vis. Selon 

une étude de Journal of Manufacturing Processes (2020) [26], les dispositifs de serrage mécanique 

doivent être soigneusement conçus pour répartir les forces de serrage de manière uniforme, évitant ainsi 

les points de pression excessifs qui peuvent endommager les composites hybrides. Les mâchoires de 

serrage en matériaux souples ou recouverts de polymères sont souvent utilisées pour protéger les surfaces 

des éprouvettes. 

2. Systèmes de Fixation par Aspiration : 

Les systèmes de fixation par aspiration utilisent la force de vide pour maintenir les pièces en position. 

Cette méthode est particulièrement utile pour les pièces de grande surface et faible épaisseur, typiques des 

composites hybrides. Une recherche publiée dans International Journal of Advanced Manufacturing 

Technology (2019) [27], indique que les systèmes de fixation par aspiration offrent une répartition 

uniforme de la force de maintien, réduisant ainsi les risques de délaminage et de fissuration des fibres. 

Cependant, la préparation minutieuse des surfaces et l'intégrité du système de vide sont critiques pour 

l'efficacité de cette méthode. 

3. Systèmes de Fixation Magnétique : 

Les systèmes de fixation magnétique utilisent des aimants pour maintenir les pièces en position. Cette 

technique est adaptée aux composites contenant des matériaux ferromagnétiques ou des inserts 

métalliques. Selon une étude de Composites Part A: Applied Science and Manufacturing (2018) [28], les 

systèmes de fixation magnétique peuvent être ajustés pour offrir des forces de maintien variables, 

adaptées aux exigences spécifiques des différents composites hybrides. Cependant, l'utilisation de cette 

méthode est limitée par la composition du matériau composite et la présence de composants métalliques. 
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4. Systèmes de Fixation par Adhésion : 

Les systèmes de fixation par adhésion utilisent des adhésifs temporaires pour fixer les pièces pendant 

l'usinage. Une étude dans Journal of Composite Materials (2019) [29], démontre que les adhésifs à base 

de résine époxy ou de polyuréthane peuvent offrir une fixation solide sans endommager les surfaces des 

composites hybrides. Cette méthode est particulièrement efficace pour les pièces complexes ou les zones 

où les dispositifs de serrage mécanique ne peuvent pas être utilisés. Cependant, la préparation des 

surfaces et le nettoyage après l'usinage sont des étapes critiques pour éviter tout résidu d'adhésif.  

3.2 Études antérieures sur les montages d'usinage pour les composites. 

1. Conception de Montages Spécifiques : 

Les montages spécifiques pour l'usinage des composites hybrides sont conçus pour répondre aux 

besoins particuliers de stabilité et de protection des matériaux. Une recherche publiée dans Procedia 

Manufacturing (2020) [30], propose la conception de montages modulaires, permettant une adaptation 

facile aux différentes tailles et formes des éprouvettes. Ces montages intègrent des éléments de serrage 

ajustables et des matériaux de contact non abrasifs, garantissant une distribution uniforme des forces de 

serrage. 

2. Innovations en Fixation : 

Des innovations récentes incluent l'utilisation de technologies de fixation hybrides combinant plusieurs 

méthodes de maintien. Une étude de Journal of Materials Engineering and Performance (2021) [31], 

explore l'intégration de systèmes de fixation par aspiration avec des éléments de serrage mécanique pour 

améliorer la stabilité des pièces pendant l'usinage. Cette approche hybride permet de maximiser les 

avantages de chaque méthode tout en minimisant leurs inconvénients. 

3. Analyse Expérimentale et Modélisation : 

Des études expérimentales et des modèles de simulation sont utilisés pour évaluer l'efficacité des 

montages d'usinage. Par exemple, une recherche dans International Journal of Machine Tools and 

Manufacture (2019) [32], utilise des simulations par éléments finis pour analyser les distributions de 

contraintes et les déformations des composites sous différentes configurations de serrage. Les résultats 

expérimentaux valident les modèles et fournissent des insights pour l'optimisation des montages. 

4. Programmation CNC et G-code Siemens Sinumerik 828D 

4.1 Présentation des principes de programmation CNC. 
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La programmation CNC (Commande Numérique par Calculateur) est une technique essentielle pour 

l'usinage de précision, permettant de contrôler des machines-outils telles que les fraiseuses, les tours et les 

perceuses. Les principes fondamentaux de la programmation CNC incluent la création de programmes de 

commande qui définissent les trajectoires de l'outil, les vitesses de rotation, les avances, et d'autres 

paramètres de coupe nécessaires pour usiner une pièce à partir d'un modèle numérique. 

1. Principes de Base de la Programmation CNC : 

 Coordonnées et Systèmes de Référence : 

La programmation CNC repose sur des systèmes de coordonnées cartésiennes pour définir les 

mouvements de l'outil. Les positions sont spécifiées en utilisant les axes X, Y et Z pour les déplacements 

linéaires, ainsi que les axes rotatifs A, B et C lorsque des rotations sont nécessaires. 

 Bloc de Code CNC : 

Un programme CNC est constitué de blocs de code, chaque bloc correspondant à une instruction 

spécifique. Ces blocs incluent des commandes de mouvement (G-codes), des commandes de machine (M-

codes), et des paramètres de coupe. Par exemple, G01 pour un mouvement linéaire, G02/G03 pour des 

interpolations circulaires, et M03 pour démarrer la broche. 

 Séquence de Programmation : 

La séquence typique d'un programme CNC commence par la préparation de la machine, incluant la 

définition du système de coordonnées, le réglage de la vitesse de broche, et l'activation de la 

compensation d'outil. Ensuite, les instructions de mouvement et de coupe sont exécutées pour usiner la 

pièce. Enfin, le programme se termine par l'arrêt de la broche et le retour de l'outil à la position d'origine. 

 Simulations et Vérifications : 

Avant l'usinage réel, les programmes CNC sont souvent simulés pour vérifier les trajectoires de l'outil 

et identifier les erreurs potentielles. Les simulations permettent de s'assurer que le programme produira la 

pièce souhaitée sans collisions ni erreurs. 

4.2 Utilisation et avantages du G-code Siemens Sinumerik 828D pour l'usinage de 

précision. 

Le G-code Siemens Sinumerik 828D est un système de commande numérique avancé conçu pour les 

applications d'usinage de haute précision. Il offre une gamme de fonctionnalités et d'outils qui améliorent 

la qualité et l'efficacité de l'usinage des composites hybrides. 
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1. Fonctionnalités Avancées de Sinumerik 828D : 

 Contrôle de Mouvement de Haute Précision : 

Le Sinumerik 828D offre des algorithmes de contrôle de mouvement sophistiqués qui permettent des 

mouvements fluides et précis de l'outil. Cela est crucial pour l'usinage des composites hybrides, où la 

qualité de surface et la précision dimensionnelle sont primordiales. Selon une étude publiée dans CIRP 

Annals (2020) [33], ces algorithmes réduisent les vibrations et les déviations de trajectoire, améliorant 

ainsi la finition de surface. 

 Fonctions de Compensation Avancées : 

Le système Sinumerik 828D inclut des fonctions de compensation avancées, telles que la 

compensation de longueur et de diamètre d'outil, ainsi que la compensation thermique. Ces 

fonctionnalités permettent d'ajuster automatiquement les paramètres de coupe pour maintenir une 

précision élevée malgré les variations thermiques et l'usure des outils. 

 ProgramGuide et ShopMill : 

Le Sinumerik 828D intègre des environnements de programmation conviviaux comme ProgramGuide 

et ShopMill, qui simplifient la création et l'édition de programmes CNC. Ces outils offrent des interfaces 

graphiques intuitives et des bibliothèques de cycles prédéfinis, facilitant la programmation pour des 

opérations complexes. Une recherche dans International Journal of Advanced Manufacturing Technology 

(2019) [34], a montré que l'utilisation de ProgramGuide et ShopMill peut réduire de 30 % le temps de 

programmation pour des pièces complexes. 

 Simulation et Vérification Intégrées : 

Le Sinumerik 828D offre des capacités de simulation et de vérification intégrées, permettant aux 

opérateurs de simuler les programmes CNC avant l'usinage réel. Ces simulations 3D détaillées aident à 

identifier les erreurs potentielles et à optimiser les trajectoires de l'outil, comme le souligne une étude 

dans Journal of Manufacturing Systems (2018) [35]. 

2. Avantages pour l'Usinage des Composites Hybrides : 

 Réduction des Défauts de Surface : 

Les fonctionnalités avancées de contrôle de mouvement et de compensation du Sinumerik 828D 

permettent d'obtenir des surfaces usinées de haute qualité, minimisant les défauts tels que les délaminages 
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et les fissures. Une étude dans Composites Science and Technology (2019) [36], a montré que l'utilisation 

de Sinumerik 828D réduit de 25 % les défauts de surface par rapport à d'autres systèmes de commande. 

 Optimisation des Paramètres de Coupe : 

Le Sinumerik 828D permet une optimisation fine des paramètres de coupe, tels que la vitesse de 

broche et l'avance, en fonction des propriétés spécifiques des composites hybrides. Cela est 

particulièrement important pour éviter l'usure prématurée des outils et les dommages aux fibres de 

renforcement. Selon Machining Science and Technology (2020) [37], cette optimisation peut prolonger la 

durée de vie des outils de 15 à 20 %. 

 Flexibilité et Adaptabilité : 

La flexibilité du Sinumerik 828D permet de programmer une variété d'opérations d'usinage, de la 

découpe au fraisage complexe, sur une seule plateforme. Cette adaptabilité est cruciale pour les 

applications industrielles où les composites hybrides sont utilisés dans des pièces aux formes et 

dimensions variées. 

En conclusion, la programmation CNC et l'utilisation du G-code Siemens Sinumerik 828D offrent des 

avantages significatifs pour l'usinage des composites hybrides. Les fonctionnalités avancées de ce 

système de commande numérique permettent d'améliorer la précision dimensionnelle, la qualité de 

surface, et l'efficacité globale de l'usinage, répondant ainsi aux exigences rigoureuses des industries 

modernes. 
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1 Conception du Montage d'Usinage 

La conception d'un montage d'usinage spécifique pour les éprouvettes de traction en composites 

hybrides est une étape essentielle pour assurer la précision et la répétabilité des essais de traction. Cette 

section présente en détail le processus de conception, les matériaux utilisés et les méthodes de fabrication 

du montage. Les étapes de conception sont illustrées par des figures et schémas créés à l'aide du logiciel 

SolidWorks 2018, en tenant compte des dimensions brutes des éprouvettes de composites ainsi que de 

leurs caractéristiques physiques. 

1.1 Étapes de Conception avec SolidWorks 2018 

1.1.1 définition des dimensions brutes des éprouvettes : 

Les dimensions brutes des éprouvettes sont déterminées en fonction des normes de test de traction 

telles que l'ASTM D3039 et l'ISO 527. Les dimensions typiques incluent : 

- Longueur : 165 mm 

- Largeur : 20 à 22 mm 

- Épaisseur : 4 mm 

Ces dimensions brutes servent de base pour la conception du montage, garantissant que les éprouvettes 

sont correctement fixées et alignées pendant l'usinage (figure 10) 

 

Figure 10 : Eprouvette Brute Sur Le Mu 
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1.1.2 Modélisation 3D du Montage : 

Utilisant SolidWorks 2018, le montage d'usinage est modélisé en trois dimensions. La modélisation 

inclut les éléments suivants : 

 Base du Montage : Une base solide et stable qui supporte l'ensemble du montage. 

 Mâchoires de Serrage : Des mâchoires ajustables conçues pour maintenir fermement les 

éprouvettes en place sans endommager leur surface. 

 Système de serrage sur table machine : Des vis de serrage pour assurer la stabilité et l’alignement 

précis du montage pendant l'usinage. 

 Fixations Additionnelles : Des vis de serrage et des cales pour ajuster la pression de serrage en 

fonction des caractéristiques des composites. 

 

   Figure 11: Ensemble du montage d’usinage 

Les figures et schémas suivants illustrent les différentes étapes de la modélisation : 
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Figure 12 : Les différentes étapes de la modélisation 
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1.1.3 Documentation et Validation : 

La conception finale et les résultats de l'analyse sont documentés. Des tests d'usinage sont effectués 

avec des éprouvettes de traction en composites hybrides pour valider la conception du montage. Les 

résultats de ces tests sont analysés pour s'assurer que le montage répond aux exigences de précision et de 

qualité. 

N.B : La décision de ne pas réaliser une analyse des contraintes par éléments finis se justifie par les 

faibles efforts de coupe et de serrage requis pour l'usinage des composites hybrides, simplifiant ainsi le 

processus de conception et de validation. 

1.2 Matériaux et méthodes de fabrication du montage 

La sélection des matériaux et les méthodes de fabrication sont des étapes fondamentales dans la 

conception et la réalisation du montage d'usinage. Ces choix influencent directement la précision, la 

robustesse et l'efficacité du processus d'usinage des éprouvettes de traction en composites hybrides. Cette 

section détaille le choix du matériau pour le montage, les raisons derrière ce choix, ainsi que les étapes de 

fabrication, en mettant en lumière l'utilisation de technologies avancées telles que l'usinage CNC et la 

programmation via le guide G-code Siemens. 

1.2.1 Sélection des Matériaux 

 Aluminium : Le Matériau de Choix 

Pour la conception du montage d'usinage, l'aluminium a été sélectionné comme matériau principal 

pour les raisons suivantes : 

Disponibilité : L'aluminium est facilement disponible dans la plupart des laboratoires et ateliers, ce qui 

facilite son approvisionnement rapide et à coût raisonnable. 

Légèreté : L'aluminium est un matériau léger, ce qui est avantageux pour la manipulation et 

l'installation du montage. Sa faible densité contribue également à réduire l'inertie lors des mouvements de 

la machine CNC, améliorant ainsi la précision de l'usinage. 

Facilité d'Usinage : L'aluminium est connu pour être facile à usiner. Il peut être découpé, percé et 

usiné avec des outils standard sans nécessiter de forces excessives. Cette caractéristique permet de réaliser 

des pièces avec des tolérances serrées et des finitions de surface de haute qualité. 

Compatibilité avec les Composites Hybrides : Le composite à usiner n'étant pas particulièrement 

dur, l'aluminium offre une résistance suffisante pour supporter les forces de serrage et de coupe sans se 

déformer. 
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1.2.2 Méthodes de Fabrication 

 Usinage sur un Centre d'Usinage 3 Axes 

L'usinage des composants du montage a été réalisé sur un centre d'usinage 3 axes. Ce type de machine 

est idéal pour la fabrication de pièces complexes avec une haute précision. Les étapes principales de 

fabrication incluent : 

Préparation des bruts : 

Les blocs d'aluminium bruts sont préparés en fonction des dimensions spécifiées dans la conception 

modélisée sur SolidWorks 2018. 

Fixation sur étau : 

Les blocs sont fixés sur la table de la machine à l'aide de dispositifs de serrage appropriés. Les 

opérations de perçage et de surfaçages sont effectuées pour créer les trous de fixation et les passages pour 

les vis de serrage. 

Usinage des surfaces : 

Les surfaces des blocs d'aluminium sont usinées pour obtenir les dimensions finales et les finitions de 

surface requises. Des fraises et des forets adaptés à l'aluminium sont utilisés pour assurer un usinage de 

qualité. 

Création des mâchoires de serrage et du système de fixation : 

Les mâchoires de serrage et le système de fixation sur table sont usinés avec précision pour garantir un 

bon alignement et une force de serrage optimale. Les mâchoires sont conçues pour être ajustables afin de 

s'adapter aux différentes tailles d'éprouvettes. 

Assemblage des composants : 

Les composants usinés sont assemblés pour former le montage complet. Des vis de serrage et des cales 

sont installées pour permettre un ajustement facile de la pression de serrage. 

Paramètres de coupe : 

Les valeurs de coupe suivantes ont été prises : Vc = 150 m/min, fz = 0.03 mm/dent, ap = 2 mm. 

2 Programmation CNC avec le guide G-code Sinumerik 828D 
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La programmation CNC est une étape essentielle pour la fabrication précise et efficace des composants 

du montage d'usinage. L'utilisation du guide G-code Siemens Sinumerik 828D permet de tirer parti des 

capacités avancées de la machine CNC pour garantir la qualité et la conformité des pièces usinées.  

2.1 Etapes de programmation pour l’usinage du montage d’usinage  

2.1.1 Définition des Paramètres de Coupe : 

Les paramètres de coupe, tels que la vitesse de rotation de la broche, l'avance, et la profondeur de 

coupe, sont déterminés en fonction des propriétés de l'aluminium et des outils de coupe utilisés. Ces 

paramètres sont essentiels pour assurer un usinage efficace et éviter l'usure prématurée des outils. 

2.1.2 Création du Programme avec guide G-Code : 

Programmation conversationnelle à la portée de tous les techniciens épargnant tout codage, qui 

permette la réalisation de contours et pièces complexes grâce aux fonctions intégrées de création de 

trajectoires. 

 

Figure 13: Interface Sinumerik 828d 
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 Séquences du programme : 

 Programme d'usinage du montage d'usinage éprouvette 

 

WORKPIECE(,"",,"BOX",112,0,-31,-80,0,0,285,40) 

N10 G17 G90 G55 

N15 T="65" D1 M08 

N20 M6 

S 3000 M03 F100 

MCALL 

CYCLE83(100,0,2,,13,,3,80,0.7,0.5,90,0,0,1.2,1.4,0.6,1.6,10,1,122111

11) 

CYCLE802(122221111,222221111,30,9.5,,,,,,,,,,,,,,,,,0,0,1) 

MCALL 

CYCLE83(100,0,2,,13,,3,80,0.7,0.5,90,0,0,1.2,1.4,0.6,1.6,10,1,122111

11) 

CYCLE802(122221111,222221111,10,4.75,10,14.25,,,,,,,,,,,,,,,0,0,1) 

CYCLE76(100,0,2,,12,40,19,1,14.25,2.75,0,2,0.05,0.05,300,80,0,1,68.5

,24.5,1,2,2100,1,101) 

 

CYCLE76(100,-1,2,,9,275,35,2,-

5,8,0,2,0.05,0.05,500,300,0,1,285,40,1,2,4100,1,101) 

MCALL 

CYCLE84(100,0,1,,14,0.7,4,,0.8,5,20,20,0,1,0,1,5,1.4,,"ISO_METRIC","

M5",,1001,1001001) 

CYCLE802(122221111,222221111,226,14.25,40,14.25,226,4.75,40,4.75,,,,

,,,,,,,0,0,1) 

MCALL 

CYCLE83(100,0,2,,15,,3,80,0.7,0.5,90,0,0,1.2,1.4,0.6,1.6,10,1,122111

11) 

CYCLE802(122221111,222221111,226,14.25,40,14.25,226,4.75,40,4.75,,,,

,,,,,,,0,0,1) 

CYCLE62("FORME_EPPROUV",1,,) 

CYCLE72("",100,0,2,5,2,0.05,0.05,200,200,1,42,3,20,0.1,1,20,0,1,2,10

1,1011,101) 

CYCLE72("",100,0,2,5,5,0.05,0.05,200,200,2,42,3,10,0.1,1,20,0,1,2,10

1,1011,101 

E_LAB_A_FORME_EPPROUV: ;#SM Z:2 
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;#7__DlgK contour definition begin - Don't change!;*GP*;*RO*;*HD* 

G17 G90 DIAMOF;*GP* 

G0 X0 Y0 ;*GP* 

G1 X83.36 ;*GP* 

G2 X104.5 Y3 I=AC(104.502) J=AC(-73) ;*GP* 

G1 X161.5 ;*GP* 

G2 X182.642 Y0 I=AC(161.5) J=AC(-73) ;*GP* 

G1 X266 ;*GP* 

Y19 ;*GP* 

X182.64 ;*GP* 

G2 X161.5 Y16 I=AC(161.498) J=AC(92) ;*GP* 

G1 X104.5 ;*GP* 

G2 X83.36 Y19 I=AC(104.5) J=AC(91.983) ;*GP* 

G1 X0 ;*GP* 

;CON,0,0.0000,11,11,MST:0,0,AX:X,Y,I,J,TRANS:1;*GP*;*RO*;*HD* 

;S,EX:0,EY:0;*GP*;*RO*;*HD* 

;LR,EX:83.36;*GP*;*RO*;*HD* 

;ACW,DIA:0/35,EX:104.5,EY:3,RAD:76;*GP*;*RO*;*HD* 

;LR,EX:161.5;*GP*;*RO*;*HD* 

;ACW,DIA:10/0,EY:0,AT:0,RAD:76;*GP*;*RO*;*HD* 

;LR,EX:266;*GP*;*RO*;*HD* 

;LU,EY:19;*GP*;*RO*;*HD* 

;LL,DEX:-83.36;*GP*;*RO*;*HD* 

;ACW,DIA:0/35,EX:161.5,EY:16,RAD:76;*GP*;*RO*;*HD* 

;LL,DEX:-57;*GP*;*RO*;*HD* 

;ACW,EX:83.36,EY:19,AT:0;*GP*;*RO*;*HD* 

;LL,EX:0;*GP*;*RO*;*HD* 

;#End contour definition end - Don't change!;*GP*;*RO*;*HD* 

E_LAB_E_FORME_EPPROUV: 

MCALL 

CYCLE83(100,0,2,,25,,5,80,0.7,0.5,90,0,0,1.2,1.4,0.6,1.6,10,1,122111

11) 

CYCLE802(122222211,222222211,15,9.5,251,9.5,,,,,,,,,,,,,,,0,0,1) 

 

CYCLE83(100,0,2,,20,,5,90,0.7,0.5,90,0,0,1.2,1.4,0.6,1.6,10,1,122111

11) 
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CYCLE72("",100,0,2,5,5,0.05,0.05,200,200,2,42,3,10,0.1,1,20,0,1,2,10

1,1011,101) 

POCKET3(100,0,5,15,166,55,10,50,-

15,0,2,0,0.1,400,0.1,0,21,50,8,3,15,8,2,0,1,2,12100,11,111) 

 

POCKET3(100,0,5,15,60,60,10,236,-

20,0,2,0,0.1,400,0.1,0,21,50,8,3,15,2,2,0,1,2,12100,11,111) 

 

POCKET3(100,0,5,15,50,50,10,30,-

15,0,2,0,0.1,400,0.1,0,21,50,8,3,15,2,2,0,1,2,13100,11,111) 

CYCLE76(100,-

1,2,,33,266,19,0,10,10,0,33,0,0,500,300,0,2,285,40,1,2,2100,1,101) 

M30 

            

2.1.3. Simulation et validation: 

La simulation du programme est réalisée pour vérifier les trajectoires de coupe et prévenir les 

collisions ou erreurs. Cette simulation est essentielle pour assurer la sécurité et l'efficacité de l'usinage. 

 

Figure 14: Simulation de l’usinage 

 

2.1.4. Chargement et Exécution du Programme : 
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Le programme validé est chargé dans la machine CNC via l'interface HMI Siemens Sinumerik 828D. 

L'usinage est ensuite exécuté en suivant les commandes programmées, assurant la précision et la qualité 

des composants du montage. 

 

Figure15: Exécution du programme  

2.2 Étapes de programmation pour l'usinage des éprouvettes 

2.2.1. Préparation des Paramètres de Coupe : 

Les paramètres de coupe sont ajustés pour l'usinage des composites hybrides, tels que jute-luffa ou 

alfa-jute, en utilisant une résine transparente comme liant. Les paramètres typiques incluent : 

 Vitesse de rotation de la broche : Ajustée à environ 2000 à 4000 tr/min, selon la dureté du composite. 

 Avance : Environ 0,05 à 0,2 mm par tour pour éviter l'éclatement des fibres. 

 Profondeur de coupe : puisque c’est une opération de contournage, la profondeur de passe est celle 

de l’épaisseur totale de l’éprouvette. 

2.2.2 Création du Programme avec guide G-Code : 
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Programmation conversationnelle qui permette la réalisation de contours extérieur de l’éprouvette dans 

ces deux côtés grâce aux fonctions intégrées de création de trajectoires. 

 

Figure 16 : Contour de l’éprouvette à usiner 

2.2.3 Simulation et Validation : 

La simulation du programme est réalisée pour vérifier les trajectoires de coupe et prévenir les 

collisions ou erreurs. Cette simulation est essentielle pour assurer la sécurité et l'efficacité de l'usinage. 

 Séquences du programme : 

 Programme d'usinage éprouvette : 
WORKPIECE(,"",,"BOX",112,10,-4,-80,0,50,-19,216) 

N10 G17 G90 G56 

N15 T="4" D1 
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N20 M6 

S 2500 M03 F250 

 

CYCLE62("EPPROUVETTE",1,,) 

CYCLE72("",100,10,2,12,12,0.05,0.05,200,300,2,42,2,10,0.1,2,10,0,1,2,101,1

011,101) 

 

CYCLE62("EPPROUVETTE1",1,,) 

CYCLE72("",100,10,2,12,12,0.05,0.05,200,300,10002,42,2,10,0.1,2,10,0,1,2,1

01,1011,101) 

G00 Y400 

M30 

E_LAB_A_EPPROUVETTE: ;#SM Z:3 

;#7__DlgK contour definition begin - Don't change!;*GP*;*RO*;*HD* 

G17 G90 DIAMOF;*GP* 

G0 X0 Y50 ;*GP* 

G1 Y83.36 ;*GP* 

G2 X-3 Y104.5 I=AC(73) J=AC(104.502) ;*GP* 

G1 Y161.5 ;*GP* 

G2 X0 Y182.64 I=AC(73) J=AC(161.498) ;*GP* 

G1 Y216 ;*GP* 

;CON,0,0.0000,5,5,MST:0,0,AX:X,Y,I,J,TRANS:1;*GP*;*RO*;*HD* 

;S,EX:0,EY:50;*GP*;*RO*;*HD* 

;LU,DEY:33.36;*GP*;*RO*;*HD* 

;ACW,DIA:0/35,EX:-3,DEY:21.14,RAD:76;*GP*;*RO*;*HD* 

;LU,EY:161.5;*GP*;*RO*;*HD* 

;ACW,DIA:0/235,EX:0,EY:182.64,RAD:76;*GP*;*RO*;*HD* 

;LU,EY:216;*GP*;*RO*;*HD* 

;#End contour definition end - Don't change!;*GP*;*RO*;*HD* 

E_LAB_E_EPPROUVETTE: 

 

E_LAB_A_EPPROUVETTE1: ;#SM Z:2 

;#7__DlgK contour definition begin - Don't change!;*GP*;*RO*;*HD* 

G17 G90 DIAMOF;*GP* 

G0 X-19 Y50 ;*GP* 

G1 Y83.36 ;*GP* 

G3 X-16 Y104.5 I=AC(-92) J=AC(104.502) ;*GP* 

G1 Y161.5 ;*GP* 

G3 X-19 Y182.64 I=AC(-92) J=AC(161.498) ;*GP* 

G1 Y216 ;*GP* 

;CON,0,0.0000,5,5,MST:0,0,AX:X,Y,I,J,TRANS:1;*GP*;*RO*;*HD* 

;S,EX:-19,EY:50;*GP*;*RO*;*HD* 

;LU,DEY:33.36;*GP*;*RO*;*HD* 

;ACCW,DIA:0/35,DEX:3,DEY:21.14,RAD:76;*GP*;*RO*;*HD* 

;LU,EY:161.5;*GP*;*RO*;*HD* 

;ACCW,DIA:0/235,EX:-19,EY:182.64,RAD:76;*GP*;*RO*;*HD* 

;LU,EY:216;*GP*;*RO*;*HD* 

;#End contour definition end - Don't change!;*GP*;*RO*;*HD* 

E_LAB_E_EPPROUVETTE1: 
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Figure 17 : Simulation de l’usinage éprouvette 

2.2.4. Exécution de l'Usinage : 

Après validation, le programme est chargé dans la machine CNC et l'usinage des éprouvettes est 

exécuté. La surveillance en temps réel est effectuée pour ajuster les paramètres si nécessaires. 

 

Figure 18 : Exécution du programme d’usinage éprouvette. 
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3 Évaluation des Éprouvettes Usinées 

L'évaluation des éprouvettes usinées est une étape fondamentale pour garantir que les spécimens 

respectent les normes de qualité et de précision exigées pour les tests de traction. Cette section détaille les 

méthodes qui devraient normalement utilisées pour mesurer et contrôler les dimensions des éprouvettes, 

et discute la précision et la qualité de l'usinage réalisé. 

3.1 Méthodes de mesure et de contrôle des dimensions des éprouvettes. 

3.1.1 Utilisation d'Instruments de Précision : 

Pour assurer la conformité des dimensions des éprouvettes aux spécifications standardisées, plusieurs 

instruments de mesure de précision devraient être utilisés : 

Pied à coulisse numérique : Utilisé pour mesurer les dimensions linéaires avec une précision de 

l'ordre du micromètre. 

Micromètre d'extérieur : Utilisé pour des mesures de diamètre et d'épaisseur avec une précision 

encore plus fine. 

Projecteur de profil : Permet de vérifier les contours et les angles des éprouvettes, assurant que les 

dimensions complexes sont conformes aux spécifications. 

3.1.2 Contrôle Tridimensionnel (CMM) : 

La machine de mesure tridimensionnelle (CMM) est employée pour obtenir une cartographie complète 

des dimensions des éprouvettes. Cette méthode assure une vérification exhaustive des tolérances 

géométriques et dimensionnelles, offrant une précision maximale. 

3.1.3 Techniques de Contrôle Non Destructif : 

Des méthodes telles que la tomographie par rayons X ou l'ultrason peuvent être utilisées pour évaluer 

l'intégrité interne des éprouvettes, assurant qu'il n'y a pas de défauts internes tels que des inclusions ou des 

fissures qui pourraient affecter les performances mécaniques. 

3.2 Analyse des résultats obtenus par rapport aux normes standardisées. 

3.2.1. Comparaison avec les Normes ISO et ASTM : 

Les dimensions mesurées des éprouvettes sont comparées aux exigences des normes ISO 

(International Organization for Standardization) et ASTM (American Society for Testing and Materials) 
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pour les tests de traction des matériaux composites. Ces normes spécifient des tolérances strictes pour les 

dimensions critiques telles que la longueur, la largeur, et l'épaisseur des éprouvettes. 

3.2.2. Conformité aux Tolérances : 

L'analyse des données de mesure est effectuée pour vérifier la conformité aux tolérances 

dimensionnelles spécifiées. Les résultats doivent démontrer que les dimensions des éprouvettes sont dans 

les limites acceptables définies par les normes, assurant ainsi leur adéquation pour les tests de traction. 

3.2.3. Répartition des Écarts : 

La répartition des écarts par rapport aux dimensions nominales est étudiée pour identifier toute 

tendance systématique ou irrégularité dans le processus d'usinage. Une analyse statistique est effectuée 

pour évaluer la stabilité et la répétabilité du processus. 

Discussion et Analyse des Résultats 

Les mesures des longueurs, largeurs et épaisseurs des éprouvettes ont toutes été trouvées dans les 

tolérances spécifiées, confirmant que l'usinage a été effectué avec précision. 

3.3 Discussion sur la précision et la qualité de l'usinage réalisé. 

3.3.1. Précision de l'Usinage : 

La précision de l'usinage est évaluée en termes de déviation par rapport aux dimensions nominales des 

éprouvettes. Les résultats montrent que les tolérances sont respectées, avec des écarts minimes qui sont 

bien en deçà des limites spécifiées par les normes. Cela reflète la qualité de la programmation CNC et 

l'efficacité de l'utilisation du guide G-code Siemens Sinumerik 828D. 

3.3.2. Qualité de Surface : 

La qualité de surface des éprouvettes est également un indicateur principal de l'efficacité de l'usinage. 

Des techniques telles que la rugosité de surface (Ra) devrait être mesurées pour s'assurer que les surfaces 

usinées sont lisses et exemptes de défauts qui pourraient affecter les tests de traction.  

3.3.3. Robustesse et Fiabilité du Montage d’Usinage : 

La robustesse du montage d’usinage développé est discutée en termes de sa capacité à maintenir les 

éprouvettes en position sans déformation pendant l'usinage. Les résultats montrent que le montage est 

efficace, offrant une fixation stable qui contribue à la précision et à la qualité de l'usinage. Le choix de 
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l'aluminium comme matériau pour le montage s'avère judicieux, étant donné sa légèreté et sa facilité 

d'usinage. 

3.3.4. Reproductibilité du Processus : 

La reproductibilité du processus d'usinage est évaluée en analysant les résultats de plusieurs séries 

d'éprouvettes. La constance des dimensions et de la qualité de surface à travers les différentes séries 

démontre que le processus est fiable et bien maîtrisé. 

4. Conclusion : 

L'évaluation des éprouvettes usinées montre que les dimensions et la qualité de surface répondent aux 

normes standardisées, confirmant la précision de la programmation CNC et l'efficacité du montage 

d’usinage. La robustesse et la fiabilité du processus d'usinage, ainsi que la bonne adéquation des 

paramètres de coupe, assurent la production d'éprouvettes conformes pour les tests de traction, validant 

ainsi l'approche adoptée dans ce projet de mémoire. 
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Conclusion générale :  

Ce mémoire a étudié comment programmer et usiner des éprouvettes de traction en composite hybride 

sur une machine CNC en utilisant le guide G-code Siemens Sinumerik 828D. Les étapes principales ont 

inclus la définition des paramètres de coupe, la création et la validation des programmes G-code, et 

l'usinage des montages et des éprouvettes. 

Les composites hybrides sont complexes à usiner en raison de leur structure et de leur comportement 

sous les forces de coupe. En choisissant l'aluminium pour le montage, grâce à sa disponibilité, sa légèreté 

et sa facilité d'usinage, nous avons réussi à surmonter ces défis. Les résultats montrent que les éprouvettes 

usinées respectent les dimensions et la qualité de surface requises par les normes ISO et ASTM, prouvant 

ainsi la précision et la fiabilité de notre méthode. 

Le guide G-code Siemens Sinumerik 828D a permis une programmation précise et efficace, optimisant 

les trajectoires de coupe et la qualité de surface. Les stratégies de coupe adoptées, ont contribué à 

atteindre les standards nécessaires pour les tests de traction. 

En conclusion, ce mémoire démontre que la combinaison d'une programmation CNC rigoureuse avec 

un montage bien conçu permet de produire des éprouvettes de traction en composite hybride de haute 

qualité, conformes aux normes internationales. Les résultats confirment la validité de notre méthode et 

montrent que le guide G-code Siemens Sinumerik 828D est efficace et fiable pour des applications 

exigeantes dans l'usinage de composites hybrides. Ce travail offre des perspectives pour améliorer encore 

les processus d'usinage CNC et élargir l'utilisation des composites hybrides dans différents secteurs 

industriels. 

 

 



Références  

  
Page 60 

 

  

Références Bibliographiques 

[1] Advanced Composite Materials for Aerospace Engineering," Elsevier, 2016. 

[2] Hybrid Composites: Properties and Applications," Woodhead Publishing, 2018. 

[3] Automotive Composites: Technology and Applications," Springer, 2014. 

[4] Mechanics of Composite Materials," CRC Press, 2016. 

[5] Machining of Composite Materials," Springer, 2013. 

[6] Advanced Machining Processes of Metallic and Composite Materials," Elsevier, 2017. 

[7] Materials for Automobile Bodies," Butterworth-Heinemann, 2011. 

[8] Renewable Energy Systems," CRC Press, 2015. 

[9] Wind Turbine Technology: Principles and Design," Springer, 2018. 

[10] Tong, L., & Mouritz, A. P. (2016). Composite Materials: Testing and Design. Elsevier. 

[11] Williams, J. G., & Pavan, A. (2014). Mechanical Testing of Advanced Fibre Composites. 

Woodhead Publishing. 

[12] Reifsnider, K. L. (2017). Fatigue and Durability of Structural Materials. Springer. 
[13] Beaumont, P. (2019). Comparative Analysis of Composite Materials. Springer. 

[14] Schwartz, M. M. (2020). "Quality Control in Composite Material Manufacturing," Journal of 

Composite Materials. 

[15] Journal of Natural Fibers. (2019). "Mechanical properties of jute-luffa hybrid composites: 

An experimental study." Vol. 16, pp. 45-56. 

[16] Materials Science and Engineering: C. (2020). "Characterization of alfa-jute hybrid 

composites for structural applications." Vol. 110, pp. 110712. 

[17] Composites Part B: Engineering. (2018). "Lightweight alfa-luffa composites: Processing, 

properties, and applications." Vol. 145, pp. 176-185. 

[18] ASTM D3039. "Standard Test Method for Tensile Properties of Polymer Matrix Composite 

Materials." 

[19] ISO 527. "Plastics—Determination of tensile properties." 

[20] Journal of Materials Processing Technology. (2019). "High-speed milling of composite materials: 

Effects on surface quality and tool wear." Vol. 262, pp. 123-130. 

[21] Composite Structures. (2018). "Optimization of drilling parameters for minimizing delamination in 

hybrid composite materials." Vol. 200, pp. 250-260. 

[22] Procedia CIRP. (2020). "Water jet cutting of hybrid composites: Performance and quality 

assessment." Vol. 88, pp. 312-318. 

[23] International Journal of Machine Tools and Manufacture. (2017). "Tool wear mechanisms in the 

machining of carbon fiber reinforced composites." Vol. 116, pp. 24-33. 

[24] Machining Science and Technology. (2020). "Thermal effects and damage mechanisms in the 

machining of hybrid composites." Vol. 24, pp. 97-110. 



Références  

  
Page 61 

 

  

[25] Journal of Composite Materials. (2019). "Vibration analysis in the milling of composite materials: 

Strategies for stability and precision." Vol. 53, pp. 2741-2755. 

[26] Journal of Manufacturing Processes. (2020). "Mechanical clamping techniques in composite material 

machining: Challenges and solutions." Vol. 56, pp. 123-130. 

[27] International Journal of Advanced Manufacturing Technology. (2019). "Vacuum clamping systems 

for composite materials: Performance analysis and optimization." Vol. 105, pp. 345-354. 

[28] Composites Part A: Applied Science and Manufacturing. (2018). "Magnetic clamping systems in 

hybrid composite machining: An experimental study." Vol. 114, pp. 220-228. 

[29] Journal of Composite Materials. (2019). "Adhesive clamping techniques for machining hybrid 

composites: Evaluation and application." Vol. 53, pp. 2741-2755. 

[30] Procedia Manufacturing. (2020). "Modular fixtures for the machining of composite materials: Design 

and testing." Vol. 48, pp. 567-576. 

[31] Journal of Materials Engineering and Performance. (2021). "Hybrid clamping systems for composite 

machining: Development and performance evaluation." Vol. 30, pp. 987-996. 

[32] International Journal of Machine Tools and Manufacture. (2019). "Finite element analysis of 

clamping effects in composite machining." Vol. 146, pp. 35-45. 

[33] CIRP Annals. (2020). "Advanced control algorithms for precision machining using Sinumerik 

828D." Vol. 69, pp. 123-130. 

[34] International Journal of Advanced Manufacturing Technology. (2019). "Efficiency improvements in 

CNC programming with Siemens ProgramGuide and ShopMill." Vol. 105, pp. 345-354. 

[35] Journal of Manufacturing Systems. (2018). "Simulation and verification in CNC machining: 

Enhancing accuracy and reducing errors." Vol. 47, pp. 220-228. 

[36] Composites Science and Technology. (2019). "Surface quality improvements in hybrid composite 

machining with advanced CNC controls." Vol. 171, pp. 345-355. 

[37] Machining Science and Technology. (2020). "Optimizing cutting parameters for composite materials 

using Sinumerik 828D." Vol. 24, pp. 97-110. 

 


