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Introduction générale

Face a la concurrence internationale et I’accélération du progres technique, les entreprises
doivent continuellement améliorer leur productivité ainsi que la qualité de leurs produits. Les
logiciels de conception et de fabrication assistée par ordinateur (CFAO) deviennent des outils
indispensables, d’une part, pour 1’automatisation de la production, d’autre part, pour la
génération automatique du programme CN. Ces logiciels offrent actuellement un large
éventail de typologies d'opérations associés a des générateurs de trajectoires d'usinage de plus
en plus performants [1]. Cependant, une méthodologie permettant de réaliser un choix
optimisé du processus d'usinage et ses différents parametres devient nécessaire. Ceci

permettra aux systemes FAO de générer les trajectoires optimales de 1’outil de coupe.

le choix de la stratégie d’usinage optimale reste a I’heure actuelle une problématique
complexe faisant appel a de nombreux parameétres, dont il est difficile d’évaluer I’impact. De
plus, peu de critéres formels, obtenus par modélisation ou expérimentation, sont disponibles
pour mesurer la pertinence du choix effectué. Si bien que les experts font appel a leurs savoir-

faire et leur expérience pour déterminer les stratégies d’usinage employées.

Actuellement, plusieurs approches sont développées [2, 3,4]. Pour optimiser certains
parametres de coupe (vitesse de coupe, vitesse d'avance, profondeur de passe, etc..), en tenant
compte d'un ou de plusieurs critéres. Parmi ces approches on trouve le travail de T. Lim et al
[5] qui décrit une méthode pour déterminer une combinaison optimale des outils de coupe
pour I’usinage d’un volume de mati¢re donné en 3D ou d’un contour en 2D. Le principe de la
méthode consiste a rechercher, pour un contour donné, la section accessible par I’outil de
coupe ainsi que le volume de matiere résiduelle délaissé par le méme outil. La mise en ccuvre
courante de cette procédure ne donne pas de résultats satisfaisants étant donné que plusieurs
parametres d'usinage ne sont pas pris en compte dans le processus de la sélection adoptée tel

que la longueur du chemin de l'outil, le taux d’engagement de 1’outil, etc. [6]

Le travail réalisé au cours de cette étude a pour objectif de proposer une méthode
d’optimisation du choix des outils de coupe pour 1’évidement des poches de contours

quelconques , dans le cas d’ébauche sur une fraiseuse a commande numérique.

En vue d’appréhender la maitrise de cette opération ainsi qu’a suivre la stratégie de
trajectoire minimale pour réduire le temps d’usinage, le travail présenté dans ce mémoire

s'articule de la facon suivante :



Introduction générale

La premiere partie porte une étude bibliographique permet dans un premier temps de
définir le procéd¢ d’usinage, les outils et les machines a commandes numériques ensuite les

modes et les stratégies d’usinage des poches de contours quelconques les plus reconnues.

La deuxiéme partie constitue le fondement du travail par la proposition d’un modele
analytique de calcul de trajectoires des stratégies d’usinage « Zig Zag , Contour paralleles et

contour spirale » pour les différents types de contours de poches.

La troisiéme partie permet de faire le point sur la formulation du model d’optimisation
pour la sélection des outils de coupe en se basant sur la fonction objective et les contraintes
liés au probleme, nous expliquons enfin les algorithmes développés et nous traitons un

exemple d’usinage d’une poche de contour quelconque.

Enfin, nous conclurons ce mémoire en analysant les principaux résultats de cette étude,

quelques perspectives sont proposées tant au niveau de I'application de ce travail.
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Chapitre 1 Etat de 1’art sur les méthodes d’évidement des poches

I.1 Introduction

Depuis leur apparition, les techniques d’usinage ont subi de multiples améliorations. Les
procédés de mise en forme des matériaux par enlévement de matiére n’ont cessé d’étre remis
en question afin de rester en phase avec les exigences industrielles, quelles soient
¢conomiques ou écologiques. Aujourd’hui, I’ingénieur de fabrication se doit donc de pouvoir
répondre a une multitude de questions afin de réaliser rapidement des pic¢ces avec la qualité

demandée et a moindre cofit. [7]

La mise en forme par enlévement de matiere est un procédé d’élaboration de picce
mécanique. Un outil de coupe enléve de la matiere a une piece dans le but de générer une
nouvelle surface. Il existe différents types de configurations : la coupe orthogonale, la coupe
oblique, la coupe tridimensionnelle. Ces différentes configurations sont appliquées aux

procédés d’usinage tels que le rabotage, le tournage, le fraisage, le percage, etc. [7]

Dans cette partie, nous présentons une synthése bibliographique sur les modes d’usinage

des poches ainsi que les principales stratégies de génération de trajectoires d’outils.
1.2 Le fraisage

Le fraisage est, dans son principe un procédé de fabrication mécanique par coupe
(enlévement de matiére) faisant intervenir, en coordination le mouvement de rotation d’un
outil a plusieurs arréte (mouvement de coupe) et 1’avance rectiligne d’une piece (dit
mouvement d’avance) (Figure 1.1). Aujourd’hui, toute fois on a également un déplacement de
I’outil par rapport a la piece, le quelle peut s’effectuer pratiquement dans n’importe quelle
direction. L’outil de fraisage comporte plusieurs arrétes de coupe dont chacune enléve une

certaine quantité de métal sous forme de coupeaux.
Les avantages du fraisage sont :

Un rendement élevé, un bon fini de surface et haute précision, ainsi qu’une grande
souplesse au niveau de la génération de différentes formes. Le plus souvent, le fraisage est
utilisé pour produire des surfaces planes, des épaulements et des gorge mais son efficacité en
contournage va croissante grasse a l’utilisation des technique CNC (computer numerical

controlled) [8].
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Figure I.1. Mouvements de coupe et d’avance en fraisage
.21 Les machines de fraisage

Comme toutes machines outils il existe des fraiseuses traditionnelles et des fraiseuses a

commande numérique ou on distingue trois catégories :
Fraiseuses verticales, horizontales et fraiseuses universelles.

Pour 'usinage de cavités ou bien de poches les opérations sont recommandées sur des

machines CN trois et cing axes.

| Module Sériel

Figure 1.2. Vue d'ensemble de la MOCN Figure 1.3. Présentation du centre d’usinage
VERNE [10] Mikron UCP 710 [9]
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1.2.2 Machines outils a Commande Numérique
1.2.2.1 Adaptation des machines outils a leur domaine d’application

Les composants principaux d’une machine outil ont connu des avancées technologiques
importantes a la fin des années 1990. On peut citer par exemple le développement de broches
a paliers magnétiques, de moteurs linéaires pour les axes de déplacement, de matériaux et de

géométries spécifiques d’arétes de coupe [11].

La structure des MOCN a aussi dii étre recongue pour aboutir a des batis rigides capables
de supporter les fortes accélérations lors des changements de direction sans générer de

vibrations, ainsi qu’a des carters offrant la protection requise lors de bris d’outil.

Toutefois, il n’est pas nécessaire pour une MOCN dédiée a ’'UGV de cumuler I’ensemble
des derni¢res technologies de composants pour étre opérationnelle dans un contexte de
production industrielle, A I’inverse, lors de la définition du cahier des charges d’une MOCN,
il appartient en priorit¢ de définir son domaine d’application pour déterminer les

performances technico économiques optimales.

Pour cause, étant donné la variété de solutions technologiques possibles, la meilleure
machine outil n’existe plus et toute caractéristique doit étre évaluée en rapport avec le type

d’application visé (morphologie de pieces, matériaux a usiner, tailles de lots, ...) [10].
1.2.2.2 Programmation de MOCN

Pour la programmation de MOCN, 1'ensemble de la chaine de processus CAO/FAO/CNC

mérite une attention particuliere.

Le systtme CAO génére la géométrie de la piéce souhaitée. A partir de ce fichier de
données géométriques, le systtme FAO définit la stratégie d'usinage appropriée, avec les

informations technologiques nécessaires.

Les données fournies par le systtme FAO sont généralement des fichiers APT ou CL que

le Post processeur convertit en code CN exécutable [13].



CAQ CNC
[conception) (programmation CN) [programmation CN) [usinage)
Source APT

Figure L.5. Deux axes rotatifs dans la téte Figure 1.6. Deux axes rotatifs dans la téte
(avec fourche) (avec nutation)



+Z
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Figure 1.7. Deux axes rotatifs dans la téte Figure 1.8. Deux axes rotatifs dans la téte
(avec rotation et orientation) (avec nutation)

Figure 1.9. Deux axes rotatifs dans la téte
(avec fourche)
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Axes rotatifs fixes, par exemple A, C (table)

Sur ces machines-outils, 1'orientation de 1'outil ou la position de la table sont modifiables

entre autres par modification de la machine.

Les conditions de coupe de la fraise sont optimales, plus la fraise se déplace vers le haut

ou le bord de la piece, plus les conditions de coupe se dégradent.

L'orientation de la table permet d'obtenir des conditions de coupe idéales dans ce cas
¢galement, pour usiner complétement une surface de forme quelconque plusieurs orientations

dans différentes directions sont souvent nécessaires [13].
1.2.3 Les opérations de fraisage

1.2.3.1 Le fraisage périphérique

La figure 1.10 montre le fraisage périphérique et lorsque I’angle d’hélice A, de la fraise

est nul il s’agira d’une coupe orthogonale.

Figure I.10. Fraisage périphérique
1.2.3.2 Le fraisage hémisphérique

Il existe une position unique dans le fraisage périphérique (usinage a trois axes), ou 1’outil
est tangent a la surface a une position donnée. Par contre pour le fraisage hémisphérique avec
une machine a cinq axes, il existe une infinité de positions de 1’outil qui est tangent a la

surface en un point de contact.

La géométrie de la fraise hémisphérique, avec les deux degrés de libertés
supplémentaires, permet d’optimiser 1’orientation de ’outil et d’améliorer le processus de
coupe, et par conséquent la qualité de I’état de surface micro géométrique de la piece a

usiner [4].



Figure I.11. Orientation de la fraise hémisphérique
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I’évidemment ébauche avec une fraise de grand diametre, puis avec une de plus petit

diameétre, jusqu’a obtenir la forme attendue.

Ce choix est justifié par trois constats. Déja la puissance disponible ne permet pas
forcément d’utiliser des outils de grand diametre au mieux de leur performance. Puis on
considere que le temps d’arrét d’une broche grande vitesse, de changement de 1’outil et de re-
stabilisation a haute fréquence de rotation est trop important, par rapport au gain apporté par
I’emploi d’un outil de grand diametre. Enfin, la précision des machines-outils & commande
numérique permet actuellement de réaliser des cylindres par contournage ayant une
cylindricité suffisante. On peut donc considérer les alésages de grand diametre comme des
poches a profil circulaire obtenu par interpolation circulaire. On assiste donc a une
minimisation du nombre d’outils dans la phase d’usinage, chaque outil étant utilisé pour

réaliser plusieurs formes.

Il faut remarquer que cette regle repose uniquement sur 1’analyse des performances
dynamiques de la broche. Suivant celles ci, une société pourrait conduire a un choix différent
pour des raisons économiques. Néanmoins, il se poserait alors des problémes d’usinage du
fait des formes obtenues avec chaque outil. Si les diametres sont différents, il n’est pas

toujours possible de garantir des profondeurs de passe axiale constante [15].
1.4 Entrées et sorties de la matiere

La principale contrainte associée a 1’évidement des poches est de garantir le plus souvent
possible une continuité de I’usinage pour assurer une continuité des sollicitations mécaniques
appliquées a I’outil. Cela est totalement impossible a réaliser avec 1’opération de pergage du
trou de passage de la fraise qui ne sollicite pas ’outil dans des configurations normales et qui

ne permet pas un refroidissement correct de 1’outil.

Pour pallier cela, on utilise une stratégie d’entrée en pleine matic¢re en colimagon ou en
feuille morte. L’outil est donc toujours en mouvement durant le percement du trou et la
section de copeau est constante. L’outil fraise et ne perce pas. Par contre, cela impose des

outils soit hémisphériques, soit toriques, qui évitent le talonnement durant la descente [15].
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Figure 1.24. Trajectoires de la stratégie contour parall¢le.
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Figure 1.26. Trajectoires d’usinage.
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Au niveau géométrique, calculer un trajet est une opération qui vise a exprimer le
mouvement d’un point fixe de 1’outil, le centre ou I’extrémité, de fagon a ce que la surface
enveloppe du mouvement de 1’outil soit confondue avec la surface a usiner aux tolérances
d’usinage pres. Autrement dit, calculer un trajet d’usinage revient a chercher tous les lieux de
passage de I’outil, nécessaires et suffisants, qui permettent d’usiner la forme en respectant les
parametres de précision demandés. Ces lieux de passage appartiennent a une courbe théorique
lieu des centres de 1’outil. Par conséquent, ce calcul est une opération d’identification d’une
courbe théorique sous un format compréhensible par le directeur de commande numérique.
Comme dans toute opération d’identification, les fonctions importantes sont I’acquisition
d’informations géométriques sur I’identifié¢ et la mesure de la distance relative entre la courbe
identifiante et I’identifi¢. L identification est conduite de maniére explicite par la recherche de
I’équation de la courbe identifiante, ou de maniére implicite par le calcul de points sur la

courbe de proche en proche.
Ainsi, pour résoudre le probléme du calcul de la trajectoire d’usinage, il faut donc :

e calculer la position du centre de 1’outil en contact sur une zone particuli¢re de la
forme ;
e controler et gérer les interférences possibles entre I’outil et la surface a usiner,

e calculer une passe d’usinage, calculer le trajet par une accumulation de passes.

1.8 Conclusion

Nous avons présentés dans cette partie de notre étude les modes et les stratégies
couramment utilisées dans 'usinage des poches aprés un apercue sur les machines a
commande numérique, leurs constructions et les différents types d’outils destinés au fraisage

en bout pour pouvoir réaliser une mod¢lisation de trajectoires des outils de coupe.
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Figure I1.2 Parametres d’une poche de contour triangulaire

Figure I1.3 Représentation géométrique de h
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X
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et

a S a
cotg | -t |=—L =5, =R cotg | =L
g[zJ R g[zJ

Et la méme chose pour s,

s, =R cotg [%J

X devient
o (04
x=L, — R cotg | =L |- R cotg | ==
03 g [ 2) g [ > J
Alors
h :{L03 — R cotg (%}—R cotg (%ﬂ sin, (IL1)

¢ Calcul de I’incrément (p)

Le nombre d’incréments est donné par I’équation suivante:

{Lm — R cotg [%\ R cotg [%ﬂ sinq,

|_
n=E _h +1=E / +1 (I1.2)
2pR 2pR
Avec: p<l
Calcul de E :

On distingue deux cas :

1¥ cas _h =k tel que k : nombre entier

2pR
Alors E _h +1:_h 14+]=>E= _2pR
2pR 2pR h

" h , .
2" cas: ——=k +¢& tel que : ¢ :nombre réel compris entre 0 et 1.

2pR
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L,,=L, —R cotg [%J—R cotg [%}

EtL,,=L,,-G,-G,

Alors que :
G,

cotg ¢, =— =G, =pcotg , etG,=pcotg &,
p

Donc :

L,,= {LOI —R cotg [%J—R cotg [%}—p(co‘tg o, +cotg o, )}

L,, :{LOI—R cotg [%J—R cotg [%}—p(i —1)(cotg of +cotg o, )}

La longueur totale des segments horizontaux devient :

n+l
L, :Z{LOI —R cotg [%J—R cotg [%}—p(i —1)(cotg o +eotg o, )} (11.4)
i=1
.
Avec : n =entier (M]
p

04
Et:lv =L,-R *cot%—R "‘cot?3

e Modcle analytique de la trajectoire entre incréments L
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L

c

Lc :Ln +L12 +L13

L =L, +L, +L, 2R (cot g (%} tcotg (“—;J tcotg (%D

L =L +L +L
pi m c



Premier contour
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2 X O
sin—-
X, =Xxn
L. =L

pi ntLy,+Ly+Ly+Ly+ L+ L +Ly,+ L+ L +L ,+L ;+X

_ ¢, &
L, —L(H)j -Y | cotg EY +cotg >




Jj+1 j+1=1

Y =R Y =2pR

Fraise
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L.=L ~Y | cot 73 + cot %
i =Ly, cotg > cotg 5

i=letj=3

sin¢,
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Figure I1.8 Parametres d’une poche de contour quadrilatere
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Figure I1.9 Décomposition en zones
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De méme que dans la forme triangulaire le calcul de la hauteur h s’exprime par :
h {LM — R cotg [%J—R cotg [%ﬂ sin, (IL11)

e Calcul de I’'incrément (p)

Le nombre d’incréments est donné par I’équation suivante:

L {LM — R cotg (%J—R cotg [%ﬂ sin ¢,
k[ g 1=

2pR 2pR

+1 (IL.12)

L’incrément « p » entre deux passes est calculé pour un nombre entier « n », il est

exprimé par 1’équation (I1.3).

{LM — R cotg [%j—R cotg [%ﬂ sin ¢,

p= (IL.13)
n

Pour déterminer la longueur de la trajectoire d’un outil de coupe de rayon R on
décompose la partie intérieure de la poche en deux zones (figure 11.9). La longueur des

segments horizontaux est déterminée zone par zone. On cherche pour chaque zone un modele
analytique pour calculer cette longueur, on aura L, égale a la somme des L, , relatives a

chaque zone :

L,=L,,+L,, (I1.14)

o Longueur des segments horizontaux de la zone (1) L,
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Figure I1.10 Segments horizontaux dans la zone 1

n+1

L,, =AB +CD +---+ EF

E:LHZLOI—R cotg [%J—R cotg [%J

CD = L21 = L11 _Gl _Gz

cotg o, :i:Gl =pcotg ,etG, =pcotg c,
p

L,, :{L01 —R cotg [%J—R cotg [%J—p(cotg o, +cotg 0{2)}

EF :le = L11 _L21 _GI_GZ



Li,= {Lm —R cotg [%j_R cotg [%j_p(i ~1)(cotg o +eotg )}

. [ v *sine,
n, =entier| ———=

p

o o
Iv=L,—R|cot| =% |+coto| —=
b [(2) g(zﬁ

L

hz2

Fraise

Fremier segment

Zone 2

L 172

Figure I1.11 Segments horizontaux dans la zone 2

hz2

hzl

o o
et:L, , =L, —R*cot—-—R *cot—2—p*n, *(coto, +coter,)
2 2



Figure I1.12 Trajectoire entre incréments et de contournage.
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Figure I1.13 Longueur de trajectoire au coin

L, =KL+LH +HM + MK

— a o
KL =a—R cotg | =L |— R cotg | =%
g(zJ g(z)

— T-a
LH =b—-R cotg [%j— R tang(—23)

HM =c—-R cotg (%j—R tan[ﬁ;%}

MK = h

sinq,



T-0
L, :{a—R cotg [%J—ZR cotg [%}rb—Z R tang(TJ

+c—R cotg (%jJr sir}11a }
1

L.=L, +L_+L
p1 m C

2pR

Premier contour

O3
L:contour=0

Figure I1.14 Représentation des contours paralleles.
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i =1,...,n (n :Nombre de segments parall¢les a chaque arréte).
Jj =1,...,4(Nombre des segments du contour).

— Lorsque j +1 dépasse le nombre des segments du contour (m) on pose j +1=1 vu
que le contour est fermé.

— Pour déterminer la longueur du premier contour on pose B =R et B =2pR pour
les autres contours.

— Le calcul s’arréte lorsque la longueur du dernier contour sera égale a zéro.

— Lorsque un segment disparait ¢a valeur devient nul et le calcul des deux segments
qu’ils I’attache sera modifier c’est-a-dire :

Si Lij < 0 alors

L;=0
& .
Lijy = Liygoy) —2pR cot g —> +L; COS(?Z' -, ) [1+ 51n(7r -, ) cot ga(jfl)jﬂ}
(I1.22)
Ynin :
Liiy =Liyg) —2pR cot g TJr L(i_l)j COS(?Z' -, )[1+ sin (7: -0, ) cot ga(ﬂ)ju}
(I.23)
Tel que :
0{[:‘].71)‘”1 = 0{(]. + 0((1.71 -
Fin si
sina,
Avec:p = 22 (I1.24)
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Résiduel de matiere

X, =Xxn



Chapitre 11 Approches pour la modélisation des trajectoires d'outils pour 1'évidement de poches

L= L, +X, (I11.25)
i=l j=I
L;=L,,,—B|acotg > +bcotg > —ccotg i cotg —
Sia, <z
a=1
c=0
Sta, <7
b_
d=0
Sta; ,>7
b=0
=1
Sio, >n
a=0
c=1
Ste,, <7
b=1
d=0
Sta, ,>7x
b=0
d=1

e Calcul des "7 apres disparition de plusieurs segments en série
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Figure I1.21 Définition d’un coin.

ot . I3 . 1z (s
w, =w'+r tel quei représente le coin ciblé (i =1,...,m)
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sin— = =
2 w'+R R+w,-r



Figure I1.22 Représentation de la surépaisseur w .

w, <2pR

r =R

i 1

w, <2pR,

L. =AB+BC avec AB = BC donc L. =2AB



o, AB
cotg—— =
2 R-R,

AB:(R —Rl)cotg%

L..=2(R —Rl)cotg%

/D
B

)\\C///

Fraise de rayon R1

Contour de la poche

Figure I1.23 Trajectoire de I’outil dans le 1* cas.

R <r,  w,<2pR

1

Fraise de rayon R1

Contour de la poche

Figure I1.24 Trajectoire de I’outil dans le 2°™ cas.

L. =2(R —Rl)cotg%Jr(ri ~R)(z-a,)

coin



w >2pR R =r

Contour de la poche

Fraise de rayon R1 Fraise de rayon R1

@ w, >2pR, etR, =7,. (b)yw, >2pR, etR, <r,.

Figure I1.25 Trajectoire de 1’outil de coupe.
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Figure I1.26 Représentation des limites de trajectoire de 1’outil dans le coin.
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Figure I1.27 Représentation des arcs paralleles.
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La longueur totale des arcs paralleles est exprimée par la relation suivante :

L=>L,
i=1
De la (figure 11.27)

L, =bC =(R+pR))y

Avec : 7/:,‘:—2%—29

Alors que : cosQ:OB = R -R, = 0 =cos ! — R,
OC R +pR, R+ pR,
Donc : y:ﬂ—a[—2cos*1 ﬂ
R +pR,

En remplagons la valeur de ¥, L, devient :

L = (R +pRl){7r—a[ —2cos”' (Mﬂ

R +pR,
Et:

4 R-R
L2 :(R +3pRl){7r—a[ —2cos I(WPIRIJ}

, ) R-R .
L, =(R+(2i —l)pRl){n—a[ —2cos I{R ez —ll)pRlﬂ j=Ll..n,

Alors la longueur totale est :

L= i[(R +(2i —l)pRl){n—a[ —2cos” {R " R R, m (11.32)

(20 —1) pR,
e Calcul de la longueur de la trajectoire entre incréments (L, )

De la (figure 11.27) la longueur entre incréments :

L :%+%+BC —AC +BC =AB

m
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Ona:
tangﬂ:0=B:R;Rl E: R_I;I :(R—Rl)Cdtga—
2 AB AB tang —-
Alors :
o
L.=(R -Rl)cotg? (IL.33)

e Calcul de la longueur des segments du contour (L, )

La longueur des segments du contour est exprimée par la relation suivante :
o,
L, =2(R —Rl)cotg? (I1.34)

Dans le cas ou R, <r, (figure II. 25 b) I’outil termine 'usinage du coin par balayage

suivant un arc de rayon 7, —R,, la longueur (L_ ) de cet arc est exprimée par la relation

arc

suivante :

L, =(r-R)(n-a) (IL35)

‘M€ cas est devenue :

i{(R +(2i -1) pRl)(ﬁ_% e {R *é"__Rll) g le

Ve
Leon (11.36)

+3(R —Rl)cotg%Jr( r-R)(m-o)

1

La longueur de trajet de 1’outil dans le 3

II.4 Conclusion

Dans cette partie, nous avons développé et présenter des modeles analytiques de calcul
de trajectoires de 1’outil de coupe pour 1’évidement de la partie intérieure. Ces modeles sont
basés sur les trois stratégies présentées dans le chapitre précédent ainsi qu’un modele pour la

reprise des coins, ou nous avons pris en compte la valeur de la surépaisseur a enlever.

Ces modeles vont nous permettre de calculer le temps d’usinage selon les dimensions de

la poche qui influengaient le choix des diameétres des fraises.
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Chapitre 111 Proposition d’une démarche de sélection optimale des outils de coupe

II1.1 Introduction

L’optimisation des processus de fabrication a une place importante au niveau de la
production industrielle dans le but principale est 1’amélioration de la qualité¢ des produits

fabriqués et la réduction des cofits de production.

La stratégie d’optimisation proposée dans cette partie consiste a la formulation de la
fonction objective en se basant sur le critere économique, le temps d’usinage en particulier,
en tenant compte des contraintes technologiques, ainsi qu’un programme pour accéder aux

résultats.
Ce programme est écrit en langage MATLAB.
II1.2 Temps d’usinage

Dans notre étude, nous nous intéressons a calculer le temps de coupe en particulier
en vue de déterminer les performances économiques d’usinage . Le temps d’usinage est
défini par un ensemble de contraintes a la fois géométriques (dimensions de la piece et

de I’outil) et technologiques (stratégie d’usinage).

Les facteurs prépondérants pour calculer le temps d’usinage sont la vitesse
d’avance et la longueur de coupe dans une premicre approche. La vitesse d’avance est un
parametre imposé par les conditions opératoires (vitesse de coupe et avance). Pour ce qui nous

concerne, il est donc nécessaire de déterminer la longueur de coupe [15].
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Temps
d’usinage
A
l l
Longueur de Vitesse
coupe d’avance
4 A
Profondeur de |
passe -
A
I >
Géométrie de
I’outil
3
Géométrie de |
la piece . Efforts de N
L) coupe -
Stratégies R
d’usinage -
3
Trajectoires R
d’outils a
l l
Direction Hauteur de la Conditions
d’avance poche opératoires

Figure I11.1 Procédures de calcul du temps d’usinage.

II1.3 Formulation du modéle d’optimisation pour le choix des outils de coupe

L’optique actuelle de la production mécanique est de chercher a obtenir une piéce avec un

cott minimum. Ce but peut €tre atteint en jouant sur les stades de 1-élaboration de la piece :

— Conception de I’ensemble a fabriquer,
— Définition de la piece,

— Choix de la gamme de fabrication.
II1.3.1 Principe de formulation du modéle d’optimisation pour le choix des outils
La formulation mathématique d’un modele d’optimisation comporte toujours trois étapes:
— Choix des variables du modéle,
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— Formulation de I’objectif,

— Formulation des contraintes.
II1.3.1.1 Choix des variables du modele

Les variables utilisés dans les modeles d’optimisation du choix des outils de coupe sont :

les rayons des fraises disponibles.
I11.3.1.2 Formulation de I’objectif
En usinage les fonctions objectives différent d’un probléme a un autre.

e [’optimisation peut prendre comme objectif de :
— Minimiser le colit de production,
— Minimiser le temps de production,
— Maximiser le débit de copeaux,
— Minimiser la valeur de la rugosité,

— Réduire les efforts de coupe etc.
Dans cette étude nous avons formulé les modéeles de temps de coupe:
— Pour I’évidement de la partie intéricure

Le temps de coupe est calculé par la relation suivante :

L i
t, = V—p (I11.1)
f

L, :La longueur parcourue par I’outil est calculée selon la stratégie choisie.

— Pour la reprise des coins
tooin = 22 (II1.2)

111.3.1.3 Formulation des contraintes

Le probléme du choix de ’outil de coupe consiste a déterminer des valeurs de diamétre de
I’outil en prenant en compte les limites dues a la forme géométrique du contour de la poche a
réaliser, ainsi que les magasins d’outils disponibles. Ces limites se traduisent par des

contraintes sur la détermination des rayons
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I11.4 Méthodologie d’optimisation

Parametres géométriques de la
poche

v

Chercher les limites inf. et sup. de diameétres des outils

de coupe

v

Sélectionner les outils qui peuvent usiner la poche

A 4

Affecter au variable n, le nombre d’outils disponibles

pour I'usinage de la partie intérieure

v

A

v

Stratégie zig zag

Stratégie contour Spirale

Stratégie contour parallele

v

Les longueurs de trajectoires de la partie intérieure

en fonction de R etR,

A 4

Les temps d’usinage en fonction de R etR,

l

v

Affecter au variable m, le nombre d’outils disponibles

pour I’usinage des coins

l

Calcul de la surépaisseur w

v

Un outil

v

Les longueurs des trajectoires d’usinage dans les coins

en fonction de R,

A

v

Les temps d’usinage en fonction des rayons

v

N~

r
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N~

r

Le jeu d’outils optimal
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Figure I11.2 Organigramme d’optimisation du choix des outils.
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Figure I11.4 Représentation des limites dues a la forme géométrique de la poche.
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Proposition d’une démarche de sélection optimale des outils de coupe

II1.5.3 Parametres géométriques de la poche

Les parametres géométriques définissants la poche sont présentés dans le tableau 1.

Tableau III.1 Paramétres de la poche

Arrétes (mm)

L, L, L, L, L, L, L,
50.6912 39.2574 44,9652 6.4600 23.1490 37.8062 22.6681
Angles °
a, o, o, o, o o, o,
80.7126 169.8304 82.5460 148.4190 167.1547 159.8839 91.4555
Raccordements (mm)

n r, r r rs 7 r,

4 8 4 8 8 8 4

I11.5.4 Conditions de coupe

On considere dans cet exemple un jeu d’outils constitué de 14 outils. Nous présentons
dans le tableau 2, les différents diameétres des outils ainsi que la numérotation associée (Les

outils sont numérotés de 1 a 14 dans 1’ordre croissant de diameétre).

Tableau I11.2 Outils de coupe

N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14

d 8 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 25 | 28 | 30 | 32 | 36 | 40

Le tableau 3, est extrait du livre Mémotech [28], dont « d » représente le diamétre de
I’outil en mm, «z » le nombre de dents de Ioutil, « f,» 1’avance par dent en mm/dent. Ces
valeurs sont données pour 1’usinage des aciers non alliés : d’usage général, pour traitement

V. = 28 m/min. L’outil est en acier rapide supérieure ARS

c

thermique, la vitesse de coupe

non revétu.

Pour un jeu d’outils donné le temps de changement d’outils doit étre inclus dans le temps

d’usinage global parce que 1’'usinage de la poche peut s’effectué avec un, deux ou trois outils.
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Tableau I11.3 Conditions de coupe
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Figure I11.10 Simulation d’usinage du nouveau quadrilatere
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Figure III.11 Représentation de la profondeur de passe.
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Tableau I11.4 Résultats d’optimisation pour la stratégie contour parallele.

Partie intérieure

Quadrilatére délaissé

Coins

Total

Temps minimal d'usinage Le rayon de I’outil optimal.
de la poche (Sec) (mm)
7.1868 11
2.3712 4
6.3063 4
15.8643



Chapitre 111

Proposition d’une démarche de sélection optimale des outils de coupe

Tableau IIL.5 Résultats d’optimisation pour la stratégie contour spirale.

Temps minimal d'usinage

Le rayon de I’outil optimal.

de la poche (Sec) (mm)
Partie intérieure 7.8171 9
Quadrilatere délaissé 2.8547 4
Coins 4.6318 4
Total 15.3036

II1.6 Conclusion

A partir des résultats obtenus on remarque que le temps d’usinage minimal ne correspond

pas a un outil de grand diamétre mais a un outil de diametre optimal qui prend en

considération les deux temps d’usinage « Partie intérieure, coins ».

La stratégie contour spirale est plus efficace que la stratégie contour parallele dans

I’évidement de la partie intérieure, elle permet de réduire le temps d’évidement de la poche,

ainsi que le nombre de discontinuité du parcoure de I’outil ce qui veut dire augmentation de

production.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous avons abord¢ le probléme de choix d’un jeu d’outils optimal pour
I’évidemment des poches de contours quelconques ayant des rayons de raccordements. Le
processus d’usinage dans ce cas est défini par un cycle d’ébauche et un cycle de reprise des
coins. En effet, nous avons développé des modeles analytiques pour calculer la longueur de la
trajectoire des outils de coupe relative a chaque cycle d’usinage en se basant sur trois

stratégies d’usinage.

Par la suite, nous avons présentés la méthode de résolution de choix optimal d’un jeu
d’outil, basée sur le principe de minimisation de temps d’usinage. Un programme a été
développé sous MATLAB pour la génération des résultats numériques, ainsi que la simulation
des trajectoires de 1’outil optimal ou on a confirmés que la stratégie contour spirale qui

détermine le plus court chemin de I’outil avec réduction des discontinuités.

Bien que cette étude traite le cas d’une poche de contour polygonale avec des
raccordements, la structure de la solution proposée pour le choix d’un jeu d’outil optimale,

peut étre aussi utilisée pour 1’usinage de tous contours de formes quelconques.

Perspectives

Nous avons présentés une solution techniquement faisable et économiquement acceptable
pour ’intégrer dans un site de production automatisé, I’intérét étant la possibilité de disposer
d’un systeme d’assistance au choix automatique et optimal d’un jeu d’outils adaptés a

I’'usinage des formes complexes.

Pour améliorer le processus d’optimisation du temps d’usinage dans I’évidement des
poches, nous proposons de faire une recherche combinée en tenant compte des conditions de

coupe surtout avec I’apparition de la nouvelle génération d’outils de coupe.
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Résumé

Ce mémoire de magistere traite le probleme de 'optimisation de l'usinage des
poches de contour quelconque. Pour ce faire nous avons développés des modeles
analytiques de génération de trajectoires ainsi qu’une méthodologie d’optimisation
non linéaire permettant de rechercher le temps d’usinage minimal et outils en question
pour I’évidement des poches de contours quelconques dans le cas du fraisage verticale
et ceci en se basant sur les stratégies d’usinage de cavités les couramment utilisées.
Nous avons comparé la stratégie contour spirale avec la stratégie contour parallele
afin de déterminer la stratégie d'usinage la plus efficace en termes de minimisation du
temps d’usinage. Un programme a été développé sous MATLAB pour la génération
des résultats numériques, ainsi que la simulation des trajectoires de I’outil optimal ou
on a confirmés que la stratégie contour spirale détermine le plus court chemin de
I’outil avec réduction des discontinuités ce qui réalise la minimisation du temps

d'usinage.

Abstract:

This work consists of an optimization problem trying to minimizing the
machining time of arbitrary shaped pockets. In this survey, we present a nonlinear
optimization method permitting to search for the optimal machining time as well as
the tools in question for the milling of arbitrary shaped pockets in the case of vertical
milling, by basing on analytical models of generation of trajectories of machining. We
have performed a comparison study between the spiral strategy and the parallel
contour strategy in order to find the optimal machining strategy in terms of minimal
machining time. We have developed a Matlab Code for the generation of the
numerical results and the simulation of the minimal trajectories of the tools. We have

confirmed that the spiral strategy gives the minimal time necessary for the machining.



