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INTRODUCTION GENERALE



Introduction géenérale

L’usinage est une technologie qui a subi d’importantes innovations au cours des dernieres
années. L’amélioration conjointe des outils, des directeurs de commande numérique et des
machines-outils en général a permis d’élargir 1’éventail des applications de cette technique. Le
fraisage avec commande numérique permet la réalisation de piéces de formes complexes tels
que les outillages, les matrices d’emboutissage et les moules pour injection plastique, qui
constituent ensemble une industrie a tres forte valeur ajoutée.

Les surfaces gauches utilisées dans la conception et la fabrication des moules, des
matrices, ...etc., sont usinées sur des fraiseuses numériques. Le processus d’usinage de ces
surfaces passe par trois opérations : €bauchage pour enlever le maximum de matiére, demi-
finition pour s’approcher de la forme finale et finition pour obtenir la forme finale avec un bon
¢tat de surface et un temps d’usinage minimum.

Les travaux menés dans le cadre de ce mémoire portent sur la mise en place d’une
stratégie d’usinage des surfaces gauches (complexes). L’objectif principale de notre travail
consiste a mettre en lumicre les parameétres clés d’une stratégie d’usinage des surfaces gauches
pour faciliter le choix aux ingénieurs du bureau de méthode.

La structure du notre mémoire comprend essentiellement trois parties :
€ Tout d’abord, nous avons présentés d’une maniére détaillée les méthodes de description et
de modélisation géométrique des modeles (courbes et surfaces) complexes. Une définition
mathématique qui s'appuie sur des polyndmes utilisés pour l'approximation polynomiale des
fonctions.
€ Dans le deuxiéme chapitre nous menons une démarche d’une identification des méthodes
de génération des trajectoires d’usinage présentant la machine-outil a commande numérique le
moyen de production le plus important des pieces mécaniques complexes.
€ Finalement, une étude de cas est abordée, ayant pour objectif la mise en évidence des
parametres clés d’une stratégie d’usinage des surfaces gauches. La simulation d’usinage ainsi
que la génération des trajectoires d’outil ont été réalisé avec le logiciel de CFAO GibbsCAM.
Une étude comparative des résultats obtenus dans 1’étude de cas est présentée pour cloturer le

chapitre.
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CHAPITRE | Modélisation Géométrique Des Surfaces Gauches (Complexes)

1.1 Introduction

Les courbes et les surfaces interviennent dans la description géométrique des produits
industriels. A titre d’exemple, la modélisation de voitures dans un logiciel de CAO (Conception
Assistée par Ordinateur) comme CATIA se fait avec des surfaces. De méme, la trajectoire d’un

objet, le tracé d’une route et bien d’autres exemples encore se modélisent par des courbes.
1y a plusieurs types des surfaces mais les plus complexes sont les surfaces gauches.

Une surface gauche est une surface engendrée par le mouvement d'une ligne, elle est
réglée non développable dont tous les points ne sont pas dans le méme plan, et elle est
susceptible de porter de nombreuses structures géométriques compatibles avec sa structure

analytique.

Dans ce chapitre nous allons détaillés chacun des modeles géométriques : Bézier,
B-Spline et NURBS en traitant distinctement courbes et carreaux (surfaces). Nous allons faire
une définition classique des courbes complexes qui s'appuie sur des polyndmes utilisés
couramment en mathématique pour I'approximation polynomiale des fonctions.

Enfin, nous allons finir notre chapitre par des exemples réelles qui sont fabriqués a 1’aide

de ces surfaces.

1.2 Courbes gauches

Avant d’étudier les surfaces complexes (gauches), il est nécessaire d’entamer le
concept des courbes développer sous la forme polynomiale, qui sont la base de construction
des surfaces gauches, dans ce cas en étudiera trois cas de ces courbes, courbes de Bézier,
courbes de B-Splines et courbes de NURBS. [1]

1.2.1 Courbe de Bézier
1.2.1.1 Définition

Les courbes de Bézier sont des courbes paramétrées polyn6miales qui ont été
découvertes par I’ingénieur frangais Pierre Bézier (1910-1999) dans les années 60. Elles ont
joué un réle important dans le développement des logiciels de CAO, ont donné naissance a de

nombreux objets mathématiques et sont encore utilisées dans des logiciels de dessin vectoriel.
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Pierre Bézier a travaillé chez Renault toute sa carriere, Une de sa préoccupation était
de créer un moyen simple de modéliser des formes a partir de machines & commande

numérique.

La définition classique des courbes de Bézier s'appuie sur les polyn6mes de Bernstein,
utilisés couramment en mathématique pour l'approximation polyndmiale des fonctions.
Concernant les courbes de Bézier, les polyndmes de Bernstein sont utilisés pour calculer les
points de la courbe a tracer. [2]

1.2.1.2 Polyndme de Bézier
Etant donné un polygone caractéristique PG,, dans un repére R d’origine O et d’axes
x,y,z, lacourbe de Bézier associée a ce polygone est une forme polynomiale paramétrique de

degré m répondant a I’équation de figure 1.1 : [3]

P(w) = X% i Bim (w), u € [0,1]. (1.1)

A S2
S5 S1

g P()
S3
0 / — Y
So

Figure 1.1 : Courbe de Bézier de degré 5 associée au polygone caracteéristique PGx

X

Dans un repére R, d’origine O , d’axes x,y,z, un polygone caracteéristique est défini par un

ensemble ordonné de (m + 1) points :
$0,51,82,,8i,,Sm-
Les points s;,i € {0, 1, ..., m} forment les sommets du polygone caractéristique.

A chaque sommet est associé un vecteur Os;qui sera noté par la suite s; (voir figure 1.2).
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Z
A S,
S3
So
S 54
0 >y
X

Figure 1.2 : Exemple de polygone caractéristique pour m=4
Les fonctions B;,,, (u) sont les polyndmes de Bernstein dont I’équation est :
Bim(w) = (Mui(1 —w)™t, i €{0,1,...,m}, (1.2)

O les (") sont les coefficients du binéme de Newton :

1l Irfm & T ( (1.3)

Le graphe des fonctions de base B;,,, (u)est conforme a la figure 1.3

A titre d’exemple, pour une courbe de degré 3, les polyndmes B;3(uw) prennent la forme :

Bos(w) = ()1 -wd=(1-uw?, (1.4)
Biz(w) = (3) u(1-u)? =3u(l-u)?, (1.5)
Byz(w) = C)u?(1 —uw) = 3u?(1 —u), (1.6)
Byz;(w) = Qud = u’. (1.7)
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Big(u)A
1 BO3(U) B ( )

u
B,5(u) B,(U) 3

0 1

Figure 1.3 : Exemple de base de polynémes de Bernstein de degré 3

Lorsque le degré m est fixe, les polynémes de Bernstein sont complétement définis. De

plus, si le polygone caractéristique PG,,, associé a la courbe, est connu, alors :

_ le nombre de sommets du polygone caractéristique fixe le degré m des polynémes de

Bernstein et donc de la courbe de Bézier.

_ les coordonnées des sommets du polygone caractéristiques définissent I’ensemble des

coefficients de la courbe.

Finalement, la seule donnée du polygone caractéristique PG,, définit complétement une

courbe de Bézier puisque le paramétre u évolue systématiquement dans I’intervalle[0,1].

1.2.2 Courbe de B-Splines
1.2.2.1 Définition

Le modéle B-Spline qui vient de (Basis Splines) est la généralisation logique de
I’interpolation polynomiale cubique d’Hermite appelée Splines naturelles. Physiquement le
mot “Spline” (ou latte en frangais) désigne un instrument utilisé depuis des sic¢cles dans les
chantiers pour la conception et le tracé des coques de bateaux ainsi que dans les industries

aéronautiques.
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Ce modeéle qui utilise les Splines comme fonction de base fut utilisé pour la premiére
fois en CAO par Riesenfeld. Il permet d’accroitre considérablement la souplesse de

manipulation des courbes et des surfaces.

Les courbes B-Splines sont une nouvelle classe de courbes polynomiales par
morceaux ; ayant toutes les propriétés des courbes de Bézier mais se distinguant par le fait que
ses points de contrble soient indépendants de son degré. Ainsi, on pourra choisir librement le
nombre de points de contrble, sans condition aucune, et sans se soucier du degré de la courbe,

qui lui, reste inchangeé. [4]

1.2.2.2 Polyndme de B-Splines
Soit un polygone caractéristique PG, défini dans un repére Rd’origine O et d’axes
x,y,z, une courbe B-Spline de degré m et de séquence nodale u;,j € {0,1,..,(n + m + 1)}

répond a 1’équation : [3]
P(w) = XrysiNiw(w), n=m, U € [Ug, Uptme1l- (1.8)

L’équation (1.8) montre la similitude de cette expression avec (1.1) d’une courbe de

Bézier.

On note cependant les différences suivantes :

- Le degré m des fonctions de base N, (u) n’est pas imposé par le nombre de sommets
n lié au polygone caractéristique PG,, , alors qu’une courbe de Bézier impose I’égalité :
n=m,

- Les fonctions de base N;,,, (u) sont des Splines de degré m définies sur I’intervalle u €
[, Unsmsa] s

- L’intervalle de définition n’est plus restreint a [0,1] comme pour les courbes de Bézier.
La dénomination B-Spline provient de 1’équation (1.8) car P(u) s’exprime a partir de

fonctions de base de type Spline.

Les N;,(u) constituent une base de fonctions Splines soit Basic — Spline et sous

forme contractée : B-Spline.

Les figures 1.4 et 1.5 représente un exemple de courbe B-Spline non uniforme avec m =

Et n = 4 en fournissant simultanément I’allure des fonctions de base et de la courbe P(u).
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S
P(1) :
S z
P(3
@ 3) 5%
s P(0) ) y .
X
Figure 1.4 : Une courbe B-Spline(n = 6 ,m = 3)
N, (u)
+Noz (u)
N
N32(u) 42(u)
le(u)
sz(u)
0 1 2 3 U

Figure 1.5 : Fonctions de base B-Spline (n = 4,m = 2)

A partir des deux notions (fonction puissance tronquée et différences fractionnées)
précédentes, les fonctions de base N;,,, (1) s’expriment sous la forme :

Nim (W) = Wipmer — ud{lw Uisr, - Upymer] U —WT}, Vu €R. (1.9)

Les fonctions de base Nj,,(u) représentent la différence fractionnée d’ordre (m + 1)
de la fonction :

—
~
| —
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f(U) = (U—u)T Par rapport aux abscisses u; , ..., Ui - (1.10)
f(U) Est la fonction puissance tronquée de degré m par rapport au parametre U .

U Est un parametre muet de N;,, (w).

Ni, (w) 4
2/3 1

1/2 4

\ A=

213 1 2
Figure 1.6 : Graphe de la fonction de base N;,(u) pour la séquence (0, 0, 1, 2)

En utilisant 1’équation (1.9), I’expression d’une fonction de base de degré 2 pour une

séquence nodale :

0 0 1 2,
U Ujypr  Ujy2Uiys,

La figure 1.6 représente le graphe de N;,(u), constitué d’arcs de paraboles. Etant donné la

définition de la fonction puissance tronquée, quatre situations sont a distinguer :

u < 0, 0 1,
< 2

1 < u , 2

IA IA
<
A

1.2.3 Comparaison entre les courbes de Bézier et B-Splines [5]
e Lescourbes de Bézier sont des B-Spline de degré n avec n+1 points de contréle.
e Les B-Splines (Basis Splines) sont des fonctions définies par morceaux qui
peuvent avoir un nombre arbitraire de points de contr6le et qui vous permettent

de spécifier le degré du polyndme qui va les interpoler.
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1.2.4 Courbe de NURBS
1.2.4.1 Définition

I1'y a quatre types de séquences nodales présentent un intérét pour la modélisation
géométrique, chacun d’entre eux conduisant a une dénomination particuliére des courbes

construites a partir de ces séquences. Ainsi, on parle de B-Splines : [3]

- Uniformes,
- Périodiques,
- Non uniformes,
- NURBS.
Les courbes NURBS (Non Uniform Rational B-Spline) sont comme leur nom I’indique,
des courbes B-Splines non uniformes rationnelles, elles sont le modéle geométrique le plus

générale utilisé jusqu’aujourd’hui dans les systémes CAO et CFAO.

Les NURBS correspondent a une généralisation des B-Splines car ces fonctions sont
définies avec des points en cordonnées homogenes. Le principal intérét de ces courbes est

qu’elles parviennent méme a ajuster des courbes (cercle, conique...).

1.2.4.2 Polyndme de NURBS [3]
a) Forme homogene

La formulation du modele B-Spline rationnel s’exprime a partir du mod¢le B-Spline
appliqué dans I’espace homogéne associé a R3 puis transformé par I'application projectif H .
L'expression d’une courbe P(u), de degré m, definie par le polygone caractéristique PGn ,la

séquence de coordonnées homogenes hi, i € {0,1, ...n}et la séquence nodale

ui,i €{0,1,...,(n +m+ 1)} S’écrit :

P(u) = H{P"(W)} = H{Z[ o s N W}, u € [0, Upme1), (1.11)
Avec :
[Sixhi]
st = () =) (112)
h
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b) Forme rationnelle
La forme rationnelle d’une courbe P(u) s’obtient en exprimant (1.11) a ’aide de la
définition de ’application H ; soit :

P(w) =Y SihiNim (W)

i=0 Zn o thjm(u) ) u € [uO' un+m+1]' (113)
j=

L’approche utilisée est issue de la géométrie projective dont un des aspects concerne

I’application, dite application projective homogéne, définie comme suit :

H : RL+1 N RL

X1
-
. = H(Py,q). (1.14)

Xy

h

|
'\

\_——

Un point P,,, de RE*! de coordonnées (x;,x,, ..., x;,h) est transformé en un point

P, de R™ obtenu en divisant les L premiéres coordonnées de P, par la derniére, h.

Parmi les propriétés de cette transformation, il faut remarquer que tous les points situés
sur une droite passant par le point P, et par l’origine Oy du repére se projettent dans R en

un point unique P, (voir la figurel.7) :

PL = H(PL+1) = H(APLJ’_l) ) VA € R". (115)

10

—
| —
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Plane de projection h Py
Des points de R®

»
Ll

1 P,=H(P3

v

O

Figure 1.7 : Illustration de la transformation homogéne entre R3 et R?

1.3 Surfaces gauches
En relation avec un principe de base de la modélisation des surfaces, qui sera développé

dans les titres suivants, les surfaces des objets doivent étre decomposées en carreaux.
Les carreaux sont les eléments de base a partir desquels une surface est élaborée.

La construction de carreaux est une des derniéres étapes avant d’aboutir a la

représentation compléte d’une surface.

La suite aborde successivement la définition de Bézier, B-Spline et NURBS aux

carreaux et quelques techniques de raccordement. [3]

1.3.1 Surface de Bézier

Une surface peut étre considérée comme le lieu géométrique d’une courbe Cj,;¢
subissant un déplacement et une déformation. Les surfaces de révolution sont obtenues en
appliqguant un mouvement de rotation a une courbe C;,;; , appelée génératrice. Un autre
exemple : la combinaison de déplacements et de déformations permet d’engendrer des surfaces
évolutives a I’aide d’un mouvement de translation et d’une déformation pour passer d’une

section circulaire a une section elliptique (voir figure 1.8).

Ramenée dans le cadre de la modélisation géométrique, la génératrice C,;; est une
courbe de Bézier déterminée par son polygone caractéristique PG,,. Au cours du déplacement
et de la déformation de C;,;; , chaque sommets s; de PG,,décrit une trajectoire D; ,appelée

directrice, représentée également par une courbe de Bézier de degré n.

11

—
| —
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Le parametre descripteur d’une trajectoire D; est noté v et son polygone caractéristique
PG,,. Les directrices répondent aux équations : [3]

Di (U) = Z;‘Lzo Sij Bjn(v), v E [0,1], i € {0, 1, ,m} (116)

Les sommets s;, coincident avec les sommets s; de PG,,,. Un point du carreau de Bézier

ainsi décrit a partir d’une génératrice et de (m + 1) directrices, est représenté par I’expression :

P(u, 17) = ?;0 Di Blm(U) = 1{10 Z?:O Sij Blm(U) B]-n(v), u,v € [0,1] (117)

Cink=(génératrice)

Figure 1.8 : Construction d’un carreau de Bézier a partir de génératrices et de directrices

La figure 1.8 illustre les relations entre génératrice et directrices pour un carreau
bicubique. Les polyndmes de Bernstein B, (u) et B;,(v) sont entierement definis par les
degrés m et n, donc les seules sommets s;; déterminent complétement un carreau de Bézier et

constituent le réseau caractéristique, noté RS,,,,,, du carreau P(u,v) .

12

—
| —
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1.3.2 Surface de B-Spline
En adoptant une démarche analogique a celle des carreaux de Bézier?, 1’équation d’un
carreau B-Spline représente le lieu géométrique d’une courbe B-Spline C;,;; lorsqu’elle subit

simultanément un déplacement et une déformation.

Soit PG, et u;,i € {0,1,...,(n + m+ 1)} le polygone caractéristique et la séquence
nodale définissant la courbe B-Spline non uniforme P;,;; , de degré m

Figure 1.9 : Construction d’un carreau B-Spline non uniforme par déplacement et

déformation de P;,;; selon des directrices D;

et d’équation :

Pinit(u) = ?:0 Si Nim(u)' uce€ [uoiun+m+1]- (1-18)

Son déplacement et sa déformation sont déterminés par un réseau de directrice D;(v)

imposant la trajectoire de chacun des sommets s; de PG,,.

Les directrices D; (v) sont toutes représentées par des courbes B-Splines de méme degré

r et de méme séquence nodale v;, j € {0,1, ..., (t + r + 1)}, donc :

D;(v) = Xt osij Nip(v), v € [vg,Vp4ri1l, i €1{0,1,..,n}. (1.19)

13

—
| —
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Au point v = v,, chaque directrice D;(v) coincide avec le sommet s; de P,;:(u).
L’expression du carreau B-Spline non uniforme P(u, v) défini par P;,;; et D; est représenté

par (voir figure) 1.9:

P(,0) = X Dy (0) No (10, (1.20)
P(u' 17) = ?:0 Z§=O Sij Nim(u)er(v)' (121)
u € [ug, Untm+1l, v € [vg, Vesrsal-

Les sommets s;;, i € {0,1,...,n}, j € {0,1,...,t} constituent le réseau caractéristique

RS,,; du carreau.

La conséquence de I'utilisation de 1. 9 pour la description de carreaux B-Splines
uniformes est la différence de comportement entre les polygones caractéristiques de P;,;; et
ceux de des directrices D; puisque les sommets s; ne coincident plus avec les sommets s; _,.
des directrices. La figure 1.9 illustre cette situation en employant les relations géométriques

entre courbe et polygone caractéristique appliquées selon u et v. [3]

1.3.3 Bilan (surface de Bézier et B-Spline)

La forme B-Splines est un outil de modélisation plus souple que la forme Bézier. Cette
souplesse est due d’une part au caractére ‘polynomial par morceaux’ et d’autre part a la relative
indépendance entre le degré et le nombre de points. La puissance de modélisation des B-Spline

est supérieure a celle des Bézier.

La création de surfaces de raccordement est délicate a réaliser quelque soit le type de

représentation choisi.

La nature, plus complexe des B-Spline, rend en général les traitements plus colteux

qu’avec les Bézier.

Une stratégie, conservant la puissance des B-Spline et la simplicité des Bézier et de
concevoir les objets a I’aide des B-Spline puis lors de traitements délicats (par exemple :calculs

d’intersection) de transformer celles-Gi en carreaux de Bézier.

Pour conclure, nous pouvons affirmer que ’outil de modélisation le plus général, parmi

tous ce que nous venons d’étudier est la forme B-Spline. [6]

14
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1.3.4 Surface de NURBS

Deux représentations peuvent étre employées pour définir un carreau B-Spline rationnel,
qui peut étre géométriquement interprété comme le lieu d’une courbe B-Spline rationnelle a
laquelle on impose un déplacement et une déformation, 1’une définie dans 1’espace homogene
R* et I’autre dans R®. Ainsi, les séquences nodales u;, i € {0,1,..,(n+m+ 1)}et v;, j €
{0,1,..,(t + r + 1)} et le réseau caractéristique RS, définissent complétement un carreau

B-Spline rationnel répondant a I’équation :

P(u,v) = H{P"(u,v)} = H{ZI o Tt_o st Nipn () Ny ()}, (1.22)

u € [ug, Unim+1l, v € [V, Veyrsal,

_ XitoZi=ohijSijNim WN jr(v)
oo X0 MkiNgm WN-(v)

hyj > 0, Vi, j. (1.23)

L’¢évaluation des dérivées partielles premicres et de la dérivée mixte a la frontiére d’un carreau
B-Spline rationnel non uniforme, de degré m et r respectivement selon les directions u et v

et possédant un réseau caractéristique RS/ est conduite a ’aide des relations :

opP _
a_v (ul O) -

r (Xk=0 M1 Nm (w)) [ o SithitNim (W) _ Yo SiOhiONim(u)] (1 24)
Uy —Up (Z’}:o hjoN jm (u)) Zio hjaNjm W) T ohjoNm@) |’ '
2 0,0) = —"— T L [h10hor (G511 — S10) — (So1 — S00)) + (511 — S00) (arhhoo —
h10h01)] . (1.25)

Celles-ci montrent que les propriétés géométriques des dérivées partielles étudiées pour les

carreaux Bézier sont reconduites pour le modele B-Spline. [3]

1.3.5 Raccordement de carreaux
La phase de raccordement de carreaux constituent une étape importante de la
construction du surface car elles participent grandement a la qualité de la surface finale en

écartant la présence de trous ou d’arrétes partout.

15
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Les carreaux C, et C, coincident selon 1’une de leur frontiére sur la totalité ou bien une
partie de maniere telle que chaque point de la frontiere C, coincide avec un point de C, (voir
figure 1.10)

Carreaux continus selon Carreaux continus selon Pa{us, 1)
Py(u; ,0) et Pajus, 1) et une portion de Pi(u, ,0)

Figure 1.10 : Configurations avec continuité en position

La continuité du plan tangent en un point P;(u;,0) de la frontiére d’un carreau C;
traduit la coincidence du plan tangent au point P, (u,, 0), confondu avec le point P; du carreau
C,, ceci est équivalent a imposer la colinéarité des vecteurs normaux C; et C, en un point de

leur frontiere commune (voir figure 1.11). [1]

Figure 1.11 : Configurations avec continuité en tangence

1.4 Exemples réels pour ’utilisation du surfaces complexes

Les surfaces complexes peuvent étre trouvées dans de nombreuses applications
industrielles telles que les piéces dautomobiles, les coques de bateaux et les piéces en
aérospatial...le but était d'offrir au dessinateur un moyen simple et puissant pour créer des
formes et pour faciliter la programmation des machines a commande numérique. Afin d'utiliser
concretement les courbes et surfaces. Voici quelques exemples qui sont fabriqués a I’aide des

surfaces complexes :

16
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Fatrralon de
PR T T

Carrosserie automobile )
Fuselage avion

Figure 1.13 : Des exemples de Modélisation d’objets en 3D grace aux surfaces de Bézier et

NURBS.
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1.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons passé en revue les principes fondamentaux de la
construction des surfaces gauches a I’aide des courbes de Bézier, B-Spline et NURBS, une
surface complexe est généralement construite a ’aide d’éléments appelés carreaux.

La compréhension de ces courbes et surfaces gauches est trés importante pour la suite
de notre mémoire. Les déplacements des outils de MOCN doit suivre la méme description
géométrique des surfaces a usiner. L utilisation de logiciels de CFAO est nécessaire pour la
génération de trajectoires et des programmes des MOCN vue la complexité des géométries

manipulées.

18
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CHAPITRE 11 Génération Des Trajectoires D’usinages

11.1 Introduction

La machine-outil et son évolution actuelle, la machine-outil & commande numérique
représentent encore le moyen de production le plus important des piéces mécaniques. De par
I’avancée des techniques, la machine-outil a subi des modifications, et le couple outil -
machine-outil s’est adapté aux exigences de productivité moderne.

Dans la premiére partie, ce chapitre a pour but de présenter un apercu général sur la
technologie des MOCN, citant les différents types, la programmation, les stratégies et la
trajectoire d’usinage pour cette machine.

La seconde partie, nous allons analyser 1’interpolation de la trajectoire avec une petite

discussion sur les différents problémes qui sont liées a 'usinage des surfaces gauches.

11.2 Généralités sur les machines-outils 8 commande numérique
11.2.1 Definition

Une machine-outil 8 commande numérique (voir figure 11.1) est une machine d'usinage
a cycle automatique programmable appelée communément MOCN, est un systeme automatisé.
Elle est composée d’une partie commande (PC) : le DCN (directeur de commande numérique)
et d’une partie opérative (PO) comprenant la structure de la machine-outil, le porte-outil, ’outil

et le porte-piece ; la matiére d’ceuvre est la piece. [7]

Figure I11.1: Machine a commande numérique
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La machine-outil 8 commande numérique forme un ensemble comprenant :

11.2.1.1 Partie opérative
Les mouvements sont commandés par des moteurs (voir figure 11.2) presque

comparable a une machine-outil classique, et elle comprend :

% Un socle, trés souvent en béton hydraulique vibré, assurant l'indépendance de la
machine au sol.

% Un bati, un banc, dont les larges glissiéres sont en acier traité.

% Un support outil (broche, torche, laser, jet d'eau ...).

% Une table support piéce, mobile selon 2 ou 3 axes, équipée de systeme de commande a
vis et écrou a bille. Le granit, ou le granit reconstitué, est utilisé pour la fabrication des
tables et des béatis des machines a mesurer tridimensionnelles des rectifieuses et de
certains tours.

+«+ Des moteurs charges de I'entrainement de la table

+«+ Un elément de mesure ou capteur de position renseignant a tout moment sur la position
du mobile sur chaque axe.

+«+ Une dynamo tachymétrie assurant la mesure de la vitesse de rotation. [8]

Figure 11.2: Eléments de la partie opérative

20
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11.2.1.2 Partie commande
Différente d'une machine conventionnelle et constituée d'une armoire dans laquelle on

trouve :

% Le pupitre permettant de rentrer les commandes a l'aide d'un clavier
% Le lecteur de données (ce lecteur peut étre une option lors de l'achat de la machine)
% Lasortie RS 232 pour les liaisons avec les Périphériques externes
¢ L’écran de visualisation de toutes les données enregistrées
% Le calculateur
% Les cartes électroniques (commandes d'axes, mémoire ...)
La partie commande est alimentée par un courant faible et ne peut donc pas alimenter en direct

les moteurs de la machine (voir schémas de la figure 11.3 ci-dessous).

ARMOIRE

W ELECTRIQUE DE
_l PUISSANCE

CNC

1 INFORMATIO

Figure 11.3: Fonction originale d'une commande numérique

11.2.2 Types des machines-outils a commande numérique

Les centres d’usinage (voir figure 11.4) sont des machines-outils qui travaillent par
enlévement de matiére et permettent de réaliser automatiquement des opérations de fraisage,
alésage, percage, taraudage. Elles possédent un magasin d’outils avec changeur automatique et
peuvent étre équipées d’un dispositif automatique de chargement des pieces. L’ensemble de
ces fonctions est géré par un ou plusieurs systemes électroniques programmables (commande

numérique (CN), ordinateur, automate programmable...).
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~_ Climatisation

Magasin
d'outils

Broche,

Péle énergie

Zone -
d'usinage

Zone de Module 3 axes

chargement 3 Pupitre de commande

Figure 11.4 : Centre d’usinage

Le centre d’usinage est une MOCN équipée d'équipements périphériques qui assurent :
* Le changement automatique d'outils stockés dans les magasins d'outils,

* Le changement automatique de pieces (palettisation),

« Eventuellement le convoyage des copeaux (convoyeur).

Il est dédié a des fabrications variées de pieces différentes.

11.2.2.1 Centres de tournage

a) Centre de tournage a trois axes

Centre de Tournage : 3 axes (X, Z, C) [commande de la rotation et contrbles de la
vitesse et de la position de la broche porte-piéce (broche asservie, interpolable avec les autres
axes) permettant des percages différents de I'axe de la broche et des fraisages gréace a des outils

motorisés montés sur la tourelle].
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Figure 11.5 : Centre de tournage
b) Centre de tournage a cing axes

Centre de Tournage a 2 tourelles : 5 axes (X, Z, U, W, C)

Figure 11.6 : Centre de tournage bi-broches bi-tourelles
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11.2.2.2 Centres de fraisage
e Centre de fraisage : Fraiseuse avec changement automatique d'outils
e Centre d'Usinage : Fraiseuse avec changement automatique d'outils, changement

automatique de piéces et convoyeur de copeaux.
Attention a la nature de I'axe de rotation :
- rotation rapide par incrément (axe indexé = axe positionné = axe de positionnement).

- positionnement en rapide en I’absence d’usinage rotation (lente ou rapide) en continu (axe

continu = vrai axe) généralement 360 000 positions pour un tour.
2 axes 1/2 :

3 axes asservis mais seulement 2 axes interpolables. Par exemple (X, Y) et Z sur fraiseuse
verticale : le déplacement de l'outil peut étre interpolé suivant les axes X et Y; le déplacement

en Z n'a lieu qu'en I'absence de déplacement dans le plan (X, Y).
-3axes (X, Y, 2)

- 4 axes par ex (X, Y, Z, B)

-5axesparex (X, VY, Z A, C)

Figure 11.7 : Identification des axes pour un centre de fraisage

24

—
| —



CHAPITRE 11 Génération Des Trajectoires D’usinages

11.2.3 Langage de programmation des MOCN

La programmation consiste a décrire les opérations d’usinage dans un langage codé
(appelé code G) assimilable par le calculateur de la machine. C’est le langage de
programmation des MOCN. Ce langage est normalisé (Norme ISO 1056) ou certains codes
utilisés ont les mémes fonctionnalités pour différents contrdleurs de machines-outils (NUM,
FANUC, SIEMENS...).

Les autres codes peuvent avoir une interprétation différente d’un controleur a un autre.
Le langage de programmation des MOCN possede les caractéristiques suivantes :

* la chronologie des actions,

* ’appel des outils,

* la sélection des vitesses de coupe et d’avance,

* la formulation des trajectoires,

* la définition des coordonnées de fin de trajectoire et

* les mises en ou hors fonction d’organes de la machine.

L’ensemble des instructions nécessaire pour 1’usinage d’une piece constitue le
programme CN. Ce programme est un ensemble de blocs ou lignes de programme. Chaque

bloc est composé de mots (les mots clefs du langage CN). [9]

11.2.3.1 Format d’un mot

Un mot du langage CN est constitué d’une lettre appelée adresse et d’un certain nombre
de chiffres (de 0 a 9) avec éventuellement un signe + ou - ainsi qu’un point décimal. Le format
de chaque mot est I’'une des caractéristiques des directeurs de commande. 1l faut donc consulter

le manuel pour respecter le format autorise. [9]

Programme
% 10
N 10 Fonctions préparatoires Numéro d'outil et
N (lettre-adresse G) Viteise de du correcteur associé
N Bloc Numéro rotation de
= / de bloc Coordonnées du la broche
point a atteindre |

A t — - . 4 3 5
N.. P TS e e

Mot N100 G90 Go2 X100 Y150 175 J125  §1000 ™ D1 M3 M8
2 i/ : g P g s i - -
N250 -Im:ﬂ 2 Coordonnées L Fonctions auxiliaires

Définition des du centre Vitesse {lettre-adresse M)
XOFF. cotes en absolu (lettres-adresses d'avance
Appel de letJ)
I'interpolation

circulaire

Figure 11.8 : Exemple d’une ligne de commande d’un programme d’une MOCN
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11.2.3.2 Principales Adresses

%... Désigne le numero de programme

N... Numéro de ligne : repérage chronologique en début de ligne

G... Fonctions préparatoires définissant la forme et les conditions de déplacement
M... Fonctions auxiliaires donnent les changements d’état de la machine

X... Y... Z... Axes principaux désignant les coordonnées des points d’arrivé

... J... K... Parametres définissant les trajectoires circulaires (position du centre)
R.... parametres définissant les trajectoires circulaires (rayon)

S... Précise la vitesse de rotation de la broche

F... Précise la vitesse d’avance

T... Symbole du numéro d’outil

D... Correcteur d’outil (Dimension)

11.2.3.3 Structure d’un Programme CN

Pour réaliser les différentes opérations nécessaires a l'usinage d’une piece un
programme CN peut étre écrit de différentes manieres. Selon la nature de la piéce a usiner et
sa complexité differentes structures de programme CN peuvent étre proposeées :

* un programme principal,
* un programme principal contenant des appels de séquences internes,
* un programme principal et des sous programmes structurés sur deux ou trois niveaux.

Pour I'usinage d’une pi¢ce simple ne nécessitant pas des cycles d’ébauche, un programme CN
peut étre structuré de la maniere suivante :

5 ( )
o [}
— > =
[«B) o o )
E o +—
O )
= E Q
i) 2 &
© [} ©
— bt %2 — E
> = S c = S
o = = 2 <
S = < = - =
(5] [22] (3] o
Q—> E = 2 ° |—»| B
© o o c
o S = o <) 3
b Q c 4+ -
g (@) —_ [<5) = £
> = % \LL_J
=2 = a
= (@)
— ____J

‘[Opération Suivante]«

Figure 11.9 : Schéma de la structure d’un programme CN
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11.2.3.4 Systéme de cotation
Les cotes programmées peuvent exprimées dans les formes suivantes : [9]
e Programmation absolu (G90) : la cote est repérée par rapport a I’origine programme

e Programmation relative (G91) : la cote est repérée par rapport a la position précédente.
e Programmation absolue en cote mesure (G52) : la cote est repérée par rapport a I’origine

mesure.
Y
40 D Programmation Absolue :
G90 GO X10 Y10 (A)
- E G1 X30 Y20 (B)
G2 X40Y30140J20 (C)
G1 X40 Y40 (D)
20 B E Programmation Relative :
G91 GO X10 Y10 (A)
10 G1 X20 Y10 (B)
’ G2 X10 Y10110J0 ©
L 10 20 30 40 ';Z D )

Figure 11.10 : Exemple des cotes programmeés en coordonnés Absolues /relatives

11.2.3.5 Décalage d’origine (G59)
C’est un décalage programmé qui peut étre utiliser pour déterminer les origines de
plusieurs parties de piece (exemple : formes répétitives) ou de plusieurs piéces montées sur un

méme porte pieces.

Pour annuler la ou les décalages appliqués en G59, en programmation absolue, il faut
programmer G59 X0 YO Z0. En programmation relative, il est conseillé de repasser en

programmation absolue G90 et de programmer G59 X0 Y0 Z0. [9]
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11.2.3.6 Correction de rayon d’outil (G40 G41 G42)

Le controleur de la machine pilote un point fixe de I’outil (Point Piloté). Le point piloté
est situé sur I’axe de la fraise en fraisage et sur la pointe de 1’outil en tournage. Cependant, pour
usiner une piece, le point de I’aréte tranchante générant le profil de la piéce n’est pas fixe. Dans
le cas du fraisage, ce point est situé sur la périphérie de la fraise alors que le point piloté est
situ¢ sur I’axe. Pour rendre la programmation plus facile on utilise les fonctions G41 (correction
du rayon a gauche du profil) et G42 (correction du rayon a droite du profil). Ainsi, on
programme le profil de la piece et c’est le contrdleur de la machine qui calcule la position du

point piloté. [9]

Oty
Yo
G41
o

ece

G42

Figure 11.11 : Correction du rayon de I’outil a droite /a gauche

11.3 Stratégie d’usinage
11.3.1 Les différents modes d’usinage

Les différents types d’usinage sont I’'usinage en bout (nommé par la suite UEB),
I’'usinage en flanc (UEF), I'usinage en flanc simultané (UEFS), I'usinage en bout simultané

(UEBS) et I'usinage quelconque (UQ) :

e L’usinage en bout (UEB) : la face usinée est obtenue en travail d’enveloppe par la
denture du bout de la fraise. La direction de la fraise est normale & la face.

e L’usinage en flanc (UEF) : la face usinée est obtenue en travail de forme par la denture
latérale de la fraise. L’axe de la fraise est contenu dans une surface offset de la face de
départ. L’offset a pour valeur le rayon de la fraise.

e L’usinage simultané (US) : la face est obtenue par ’'usinage simultané de 2 faces dont

[’une est usinée en flanc et ’autre en bout
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e L’usinage quelconque (UQ) : ce mode est utilisé lorsqu’aucun des modes ci-dessus
ne conviennent. Il comporte entre autres 1’'usinage par balayage ou par fraise de forme

(10]

(b) (c)

(a)
Figure 11.12 : a - Usinage en bout (UEB) ; b - Usinage en flanc (UEF) ; ¢ - Un exemple
d’usinage quelconque (UQ) [4]

11.3.2 Fabricabilité

Il'y a longtemps la fabricabilité signifiait I'impossibilité de réalisation d'une piece.
Maintenant et apres tous les progres atteints dans les procédés d'usinage conventionnels ou non
conventionnels, on peut réaliser des pieces tres complexes et avec des tailles allant du micron
a plusieurs metres. Mais les entreprises ne peuvent pas se doter de toutes les technologies
possibles. Donc elles sont obligées de choisir la technologie la plus optimale pour leur domaine
d'activité.

Pour l'aéronautique, et pour les pieces de structure, le fraisage reste le moyen le plus
productif et le moins cher par rapport aux autres technologies. Devant I'ambiguité des termes
et des notions, il était nécessaire de clarifier ces points et leur donner les définitions adéquates

a notre contexte.

La fabricabilité signifie la facilité de réalisation d'une piéce. C'est a dire fabriquer la
piéce la moins chére possible, en un minimum de temps tout en respectant les qualités exigées.
Donc pour deux pieces qui ont la méme fonction, mais pas la méme conception, celle qui colte

plus cher et prend plus de temps de fraisage, est dite : « moins fabricable que l'autre »

Une analyse de fabricabilité a pour but de définir la fabricabilité d'une piéce et détecter

les problémes d'usinage, qui peuvent étre dus a 4 causes principales :
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1. L'accessibilité, qui caractérise tous les obstacles, dus a la piece et son
environnement, qui empéchent I'acces de I'outil & la zone a usiner. L'acces est relatif
a l'outil utilisé, le mode d'usinage et la nature de la trajectoire. Une forme non
accessible pour l'usinage en bout par une fraise cylindrique peut étre usinée en
balayage avec une fraise boule. Or ce mode est trés colteux en temps d'usinage, et
sera retenu lorsque les autres solutions ne semblent pas possibles.

2. La capacité de réalisation des formes et des dimensions. Cela signifie que la piéce
ne comporte pas de formes qui exigent l'utilisation d'un procédé non conventionnel.
Il faut que toutes les formes de la piece soient réalisables par des outils de fraisage.
Il peut y avoir des formes spéciales inévitables, comme des rainures internes de
clavettes.

3. La capacité d'obtention de la qualité. Bien que la majorité de ces piéces ne
posseédent pas une qualité trés serree, les problemes de comportement mecaniques
de la piece et de l'outil risquent de generer des pieces de mauvaise qualité. Ces
pieces possedent des parties trées minces facilement déformables, donc les
conditions de coupe sont allégées et par conséquent le temps d'usinage est allongé.
Quant a l'outil, I'obligation d'utilisation de fraises longues de petits diamétres risque
de donner lieu a des déformations et vibrations qui endommageront la piece et
l'outil.

4. Le respect des codts et des délais. Tous les éléments cités auparavant ont une
influence directe sur les colts et les délais de réalisation. Leur combinaison permet
d'avoir le prix et le délai d'usinage optimal.

L'étude menée par la suite prend en compte ces éléments pour I'analyse de la fabricabilité

des pieces aéronautiques de structure. [11]

11.3.3 Les problemes liés aux d’usinage du piéce complexe

L'entité d'usinage a été définie par le groupe GAMA comme étant "une forme
géométrique et un ensemble de spécifications pour lesquels il existe au moins un processus
d’usinage. Ce processus est quasi indépendant du processus d’usinage des autres entités de la
piece". Cette quasi-indépendance des processus permet une définition et optimisation locale
des processus d'usinage et une planification et optimisation globale sans remise en cause des

choix pris au départ.

Les approches et les outils pour la modélisation et I'extraction des entités d'usinage de

haut niveau, ont été validés en fraisage 3-axes. Ces entités ont montré une efficacité pour la
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préparation de la gamme, en supportant le choix des ressources, la planification et
I'ordonnancement des opérations d'usinage et le regroupement en phases. Cette efficacité qui a
été éprouvée pour des piéces dites de mécanique classique, comme les piéces d'un moteur de
voiture par exemple, n'est pas applicable directement aux pieces de structure aéronautiques,

essentiellement pour les raisons suivantes :

Premiérement, ces pieces sont composées de multiples poches et alvéoles avec des
formes complexes de type 5-axes. Les limites entre les formes sont difficiles a identifier et la
géomeétrie gauche ainsi que la présence de zone en contre dépouille rendent la reconnaissance
d'entités d'usinage trés difficile voire méme impossible. Des algorithmes d'identification
d'entités de type 5-axes ont été développés surtout dans le domaine de la forge ou l'usinage des
moules, mais jusqu'a présent il n'y a pas d'algorithmes robustes pour identifier ces entités sur

des pieces complexes comme les pieces aéronautiques

Deuxiémement, la présence des parois minces augmente les risques de déformations et
implique des interactions entre des parties de la piece qui ne sont pas directement voisines et
qui n'ont aucun lien direct entre elles. Ces interactions générent des dependances entre les

différentes opérations d'usinage de ces parois minces.

Troisiemement, les orientations trés variables des faces imposent de multiples
directions d'usinage en finition et conduisent a gérer les usinages localement face par face. Les
stratégies d'usinage adoptees pour ces pieces consistent donc a determiner les modes d'usinage
face par face en adaptant les outils et respectant les contraintes d'usinage liées a l'accessibilité,

conditions de coupe et au comportement mécanique de lI'ensemble.

Ce mode de raisonnement par faces élémentaires permet de répondre aux probléemes
d'usinage des piéces aéronautiques liés essentiellement a I'accessibilité et la complexité des
formes, en offrant plus d'alternatives d'usinage pour la conception des posages. Mais en contre
partie, cette stratégie pose un énorme probleme d'indépendance entre les processus d'usinage
des entités. Vus le bas niveau de découpage et la faible sémantique portée par ces faces, il est
difficile de définir les frontiéres entre les entités et donc il n'est pas évident de garantir cette
quasi indépendance des processus d'usinage. L'agrégation de beaucoup de faces voisines
conduit a la formation d'entités de type poche, trés complexes et impossible a identifier et a
gérer. Il fallait trouver les artifices qui permettent une décomposition non-régressive de la piece

avec le minimum d'indépendance nécessaire a la génération et l'optimisation de la gamme.

Ce découpage doit donc garantir :
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* Des alternatives d'usinage. Une des caractéristiques d'un modéle d'entité d'usinage
performant c'est la possibilité d'avoir des alternatives de solutions d'usinage. Ce qui permet une
meilleure optimisation de la gamme. Notre modéle donne cette possibilité en générant le

maximum de solutions "pertinentes" pour chaque entite.

* L'affectation des choix inéluctables de solutions d'usinage aux entités. Vus le niveau de
découpage et les processus et stratégies d'usinage possibles, le choix d'une solution parmi
d'autres nécessite la définition de certains parameétres et regles issus des connaissances et du
savoir-faire pour permettre de faire le bon choix pour chaque entité d'une facon générique (voir
figure 11.13).

« Assurer un minimum d'indépendance entre les entités d'usinage permettant la conception et
l'optimisation de la gamme. Ce minimum garanti la non remise en cause de la totalité de la
gamme si une ou des entités sont modifiées. C'est cette condition d'indépendance qui va

conditionner le développement de notre modele. [11]

n i
A:U AU
2 AV
/ . /// : /é
772 Y Z: ik
Difficile Facile

Figure 11.14 : Exemple d’une conception difficile (trou borgne) a réaliser et présentation

d’une solution mieux adaptée
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L’analyse de fabricabilité dans un systéme de CAO classique est une activité
préliminaire pour réussir 1’intégration de la fabrication dans la conception. Explique que,
traditionnellement, la FAO est vue comme le processus de passage d’une géométrie théorique
spécifiée a une géométrie usinée conforme. Aujourd’hui, dans un contexte de compétition
industrielle, le processus de passage engendre des colts et des délais de fabrication
inacceptables. Explique que ce processus de passage est séquentiel et itératif. Le passage de la
phase de conception conceptuelle au produit final & fabriquer se fait par itérations entre les
concepteurs et les ingénieurs de fabrication. Les cycles de production, séquentiels, entrainent
de nombreux aller-retour d’informations entre les acteurs CAO et FAO. En mettant en place la
démarche Concurrent Engineering, le monde industriel cherche a intégrer I’activité de FAO
dans l’activité de CAO pour satisfaire les exigences qui sont de fabriquer en un temps court

des produits a bas codt ayant une bonne fiabilité.

La méthodologie DFM (Design For Manufacturing, Concevoir pour Fabriquer) apporte
une réponse aux exigences industrielles. Cette méthodologie concerne le concepteur qui a la
charge d’affiner la définition d’un produit CAO pour assurer sa faisabilité, sa fabricabilité et
réduire les codts de production. Explique que la démarche DFM, consiste dans un premier
temps a faire une analyse du produit afin de rendre compatibles la définition du produit et la
définition de son processus de fabrication. La méthodologie DFM s’assimile généralement a
évaluer la faisabilité d’industrialisation du produit. Enonce que I’analyse de fabricabilité d’une

conception proposée implique de déterminer si cette conception est fabricable ou pas. [11]

1.4 Analyse De L’interpolation De La Trajectoire
11.4.1 Principe

Le rdle de la phase d’interpolation de la trajectoire est de délivrer des consignes de
positions pour chaque axe de maniere échantillonnée suivant la période de la boucle de
position. Ces consignes sont calculées a partir du programme d’usinage (positionnements outils

et vitesse d’avance) et de parametres permettant de contrdler les écarts a la trajectoire.

Les taches effectuées lors de I'interpolation peuvent étre découpées en deux parties :
La premiére consiste a transformer la trajectoire outil-piéce en une trajectoire articulaire
coordonnant les positions des axes de la machine. Cette transformation réalise le passage de
I’espace a 5 dimensions dans lequel est définie la trajectoire (espace de la piece : (Xp, Yp, Zp,

I, J, K), k étant redondant si le vecteur directeur de ’axe outil est unitaire) vers 1’espace
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articulaire de la machine comportant N dimensions (Xaxel, Xaxe2...... , XaxeN) ou N est le

nombre d’axes, nécessairement supérieur ou égal a 5.

Une fois la trajectoire articulaire calculée, il faut réaliser la coordination entre I’espace
géométrique et I’espace temporel. Cette coordination est effectuée de maniére échantillonnée,

pour délivrer a intervalles réguliers les consignes de positions aux cartes d’axes.

L’objectif est de délivrer les consignes de position des axes permettant d’atteindre la
vitesse outil-piece programmeée. Cependant cette coordination doit respecter les limitations 22
des axes. Pour cela, il est nécessaire d’adapter la géométrie de la trajectoire ainsi que la vitesse
d’avance pour que les consignes de position des axes soient physiquement réalisables, figure

I1.15 illustre un schéma de principe de fonctionnement de I’interpolateur.

Interpolateur
Programme trajectoire irajectoire limitations Consignes de
dusinage outll-piéce articulaire :L posifion d'axes
positionnements - )
outil-piéce
> X"
Xp Yp.ZplJ K >
— — Coordination X2t
EEpacE pitce espace arficulaire temporelle ! il
X1.X2X35,..Xn |
L
ViE=5000 Kn* T
vitessa de | S *
parcours A _/‘

Figure 11.15: Schéma de principe de fonctionnement de I’interpolateur

11.4.2 Transformation De Coordonnées

Le calcul de la trajectoire articulaire a partir du programme d’usinage nécessite deux
étapes : la premiere consiste a déterminer les configurations articulaires correspondant aux
positionnements outils définis par chaque bloc du programme ; puis la seconde porte sur la
traduction de I’interpolation linéaire de ces positionnements de 1’espace piece vers I’espace

articulaire.

Le calcul des configurations articulaires correspondant aux positionnements outils est
réalisé par la TGI. Ce calcul fait intervenir la cinématique de la machine-outil. Sa résolution,
plus ou moins complexe suivant I’architecture (parallele ou sérielle), peut présenter certaines

spécificités tels les points singuliers, le choix d’une solution parmi un ensemble de solutions.
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Cependant, le seul calcul des configurations articulaires correspondant aux
positionnements outils est insuffisant pour réaliser un suivi correct de la trajectoire. En effet,
entre deux consignes de positions envoyées aux cartes d’axes, le trajet articulaire peut étre
assimilé a un segment ; ce qui se traduit par une courbe dans I’espace picce, d’ou ’apparition

d’écarts a la trajectoire programmée, figure I11.16 illustre la génération des erreurs cinématiques.

création de la
trajectoire continuité de la
programmeée trajectoire sur trajectoire générée

® Z_;‘““ @
]

1
[ O S |

écas ou
“@rreurs cinématigues”

(Y LK)

espace piéce espace articulaire espace pidce

Figure 11.16: Genération des erreurs cinématiques

Ces écarts, également nommes « erreurs cinématiques » dans la littérature, sont
fonctionnés de nombreux parametres tels que la géométrie de la trajectoire, I’architecture de la

machine, le posage de la piece dans I’espace de travail de la machine, etc.....

La précision de la trajectoire généree est contr6lée par un rééchantillonnage de la
trajectoire effectuée en temps réel : de nouveaux positionnements outils sont calculés dans
I’espace piece par interpolation des positionnements outils écrits dans le programme CN ; aprés
la TGI, les configurations articulaires correspondantes permettent ainsi de réduire les erreurs

cinématiques, la figure 11.17 présente le rééchantillonnage de la trajectoire.

rééchantillonnage trajecinire générée

espace piéce espace articulaire espace pigce

Figure 11.17: Rééchantillonnage de la trajectoire
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La TGI des positionnements des outils définis dans le programme CN et le
rééchantillonnage en temps réel permettent ainsi de calculer la trajectoire articulaire, dans un
espace a N dimensions. Pour créer un mouvement sur chaque axe, il reste maintenant a

paramétrer cette trajectoire en fonction du temps. [12]

11.4.3 Planification des trajectoires d’outil

L’¢ébauche d’une surface gauche telle que proposée ici consiste a utiliser des trajectoires
paralleles en zigzag, avec optimisation des déplacements a vide pour I’évidemment de matiere
en tenant compte de la puissance machine et de la tolérance sur la surépaisseur de finition, et
les trajectoires en spirales par décalage ou réduction de contours pour les opérations de

contournage en tenant compte du copeau taillé minimum ou cpm (voir figure 11.18).

Trajectoires
contournage

Zones d évider (Trajectoires
en zigeag paralléles)

‘ontournage

Figure 11.18: Planification combinée des trajectoires d’outils

11.4.3.1 Tolérances sur la surépaisseur de finition

Pour I’optimisation des calculs de trajectoires d’outils et du pas de plongée, nous
introduisons le critere de « tolérance sur la surépaisseur de finition (TSF) ». Cette tolérance
représente la surépaisseur de finition maximale admissible, outre le « copeau taillé minimum
(cpm) » conventionnel, (voir figure 11.19), qui permet de minimiser le temps de coupe par une

utilisation optimale de la puissance de la machine pour dégager un volume maximal de copeaux
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d’une part, et I’élimination de la passe de demi-finition d’autre part, tout en garantissant le

respect de la qualité requise en finition.

Figure 11 .19 : Tolérance de Surépaisseur de Finition

11.4.3.2 Trajectoire de contournage

Les plans de coupe, respectivement le pas de plongée, sont optimisés en fonction de
cette TSF. Les points de contacts « outil/piece » correspondant a chaque plan de coupe sont
ensuite déterminés par le calcul des points d’intersection de ces derniers avec le modele de
surface. Nous obtenons ainsi les différents contours qui seront la base de construction des
points de passage du centre de 1’outil. Dans le cas particulier de I'usinage d’ébauche par plans
paralléles, il convient d’orienter ces contours extérieurs et ceux des ilots en sens opposés. La
convention de I’outil & droite du contour impose une orientation des contours extérieurs dans
le sens horaire et ceux des Tlots dans le sens trigonométrique, dans le cas contraire, les contours

extérieurs seront orientés dans le sens trigopnométrique et ceux des flots dans le sens horaire.

11.4.3.3 Trajectoires d’évidement

La polygonisation des contours permet de simplifier la géométrie des contours et
facilite ainsi la génération des trajectoires d’évidement en zigzag paralleles sur des plans
perpendiculaires a I’axe de I’outil (voir figure 11.20) ; La profondeur de passe est optimisée en
fonction de la puissance maximale disponible sur la broche de la machine et de la tolérance

sur la passe de finition TSF
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Figure 11.20 : Polygonisation des contours

Le choix d’un rayon d’outil doit tenir compte du recouvrement de matiere tolérée

entre deux passages successifs.

L’opération d’évidement €tant un usinage combing, la valeur du coefficient de

recouvrement permettra d’apprécier la prédominance de fraisage en roulant ou en bout. [13]

11.4.4 Le concept de la surface d’usinage

Le concept de la surface a été¢ développé dans le but d’améliorer la qualité du surfaces
usinées en associant une représentation surfacique aux trajets d’usinage. Les gains qualitatifs
proviennent tout d’abord de I’intégration des contraintes fonctionnelles de conception dans la
construction de la surface d’usinage de sorte que la surface usinée répondent aux contraintes
du concepteur. Du point de vue de la génération de trajectoires, les améliorations proviennent
de la représentation surfacique et continue du trajet de 1’outil, contrairement aux approches
conventionnelles ou le trajet est une représentation discrete. La définition de la surface
d’usinage est la suivante : la surface d’usinage est surface qui contient ’ensemble des
caractéristiques géométriques nécessaires au pilotage de 1’outil, telle que la surface enveloppe

du mouvement de ’outil couvrant cette surface donne la forme attendue (voir figure 11.21).

38

—
| —



CHAPITRE 11 Génération Des Trajectoires D’usinages

Surface d usinage

Centre de outil

Surface enveloppe

Figure 11.21 : Surface d’usinage et surface enveloppe

A chaque géométrie d’outil et pour chaque type d’usinage, 03 ou 05 axes, en bout ou
sur le flanc, correspond une définition plus précise de la surface d’usinage. Dans le cadre du
fraisage a trois axes avec outil hémisphérique, la définition de la surface d’usinage correspond
a la surface paralléle si le point fixe considéré est le centre de la sphere modélisant la partie

active de ’outil.

La génération de la trajectoire a I’aide de la surface paralléle a déja fait I'objet de
travaux. Parmi les problémes rencontrés, les plus contraignants sont les probléemes de boucles
et de précision. Le probléeme de boucles ou d’auto intersection des surfaces parall¢les provient
de I’utilisation d’un outil dont le rayon est plus grand que le rayon de courbure concave de la
surface. Aussi, afin de nous affranchir des problemes de boucles, nous utilisons des outils dont
le rayon est plus petit que le plus petit rayon de courbure concave de la surface a usiner. Ceci
parait cohérent dans le cadre de I'usinage de finition dans lequel nous nous plagons pour
générer des trajets iso-crétes. Les probléemes de précision proviennent du modéle de
représentation des surfaces paralléles. En effet dans la majorité des cas, il n’est pas possible de
modéliser ces surfaces par une surface paramétrée de type NURBS sans approximation. C’est
pourquoi nous adopterons dans notre étude une représentation implicite de la surface

d’usinage : s,(u,v)=s,(u,v) +R.N(u,v)

L’intérét d’utiliser la surface d’usinage pour générer des trajets a hauteur de créte
constante avec un outil hémisphérique vient du fait que ’on pilote directement le point centre
de I’outil. En effet la distance entre le centre de 1’outil et le point de créte associé est constante
et égale au rayon de I’outil, alors que la distance entre le point de contact et le point de créte

varie. Aussi le passage du centre de I’outil au point de créte en utilisant la surface d’usinage
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est direct contrairement aux méthodes usuelles pour lesquelles le point piloté est le point de
contact outil surface C, . [14]
11.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une recherche bibliographique sur Les machines-
outils @ commande numérique (MOCN), les types, langage et programmation des MOCN et
les différentes stratégies d’usinage. Ensuite nous avons Analyser I’interpolation de la
trajectoire en discutant sur les différents problémes qui sont liées a ’'usinage des surfaces
gauches

L’utilisation des MOCN présente un grand intérét pour la fabrication en petite et

moyenne serie ainsi que pour les formes complexes des piéces a usiner.
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I11.1 Introduction

L’augmentation de la productivité sur machines & commande numérique passe, entre
autres, par ’amélioration de la programmation de celles-ci. Cette derniére présente certains
inconvénients aux vues des nouvelles stratégies d’usinage et crée une rupture de la chaine
numérique au niveau de la fabrication. Notre travail a pour objectif de présenté ces nouvelles
stratégies d’usinage basé sur I’interpolation des courbes des Bézier, B-Spline et NURBS. Des
exemples en été illustré ainsi qu’une étude comparative des résultats obtenus.

Nous allons commencer notre chapitre par la description de ces exemples ainsi que le
logiciel de CFAO « GibbsCam » qui va nous permettre de réaliser notre étude de cas. Par la
suite, nous allons simuler des trajectoires d’outil suivant la stratégie d’usinage. Et enfin, nous

allons finir notre étude par une comparaison des résultats obtenus.
111.2 Description des exemples étudiés et le logiciel de traitement

111.2.1 Présentation des pieces

Etude de cas N°1 : Il s’agit d’une pi¢ce de forme hémisphérique (voir figure II1.1), le brut qui
enveloppe la piece est de dimension 130x130x65 (en Acier Allier 4140 dureté 300-350H).
C’est une forme qui nécessite I’utilisation d’une machine-outil a commande numérique pour

pouvoir générer des trajectoires d’outil combinées pour usiner la forme sphérique.

Pour cette piéce la forme n’est pas considérée comme complexe mais la stratégie

d’usinage suit la méme logique que pour une surface complexe.

Figure 111.1 : Piece hémisphérique de I’étude de cas N°1
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Etude de cas N°2: Il s’agit d’une surface complexe obtenue avec des surfaces de type
« spline » (voir figure 111.2), le brut qui enveloppe la piéce est de dimension 240x225x70 (en
Acier Allier 4140 dureté 300-350H). Comme pour la premicre piéce, I’utilisation d’une

machine-outil a commande numérique est obligatoire pour pourvoir 1’usiner.

Selon le choix de la machine-outil et son nombre d’axes le temps et la qualité de la piéce
obtenue peuvent étre sensiblement différents d’aprés ce que ’on va voir par la suite dans ce
chapitre. D’ou I’importance de connaitre les parametres qui influencent le choix de la stratégie

d’usinage de ces surfaces complexes.

Forme de la piéce sans coloration des courbures

Forme de la piece avec coloration des courbures

Figure 111.2 : Piéce de forme complexe de I’étude de cas N°2
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111.2.2 Choix des parameétres d’usinage
Pour réaliser nos études de cas nous allons nous baser sur un certain nombre de
paramétres qui nous permettrons par la suite de faire une comparaison des résultats obtenus.
Globalement, nous allons générer la trajectoire d’usinage des piéces décrites
précédemment avec deux machines-outils différentes et effectuer ’'usinage en deux étapes
seulement.
Ces parameétres sont les suivants :
- Choix de deux types de MOCN : 3 axes et 5 axes
- Nous allons réaliser 'usinage de ces piéces en deux étapes : ébauche et finition.
- Usinage en bout de I’outil (I’'usinage en flan n’est pas adapté pour les pieces choisies)
- Choix des parametres d’outil (suivant I’opération d’ébauche et finition)
- Choix des parametres de coup (suivant la base de données des matériaux du logiciel
GibbsCAM)

111.2.3 Description du logiciel GibbsCAM
GibbsCAM est un puissant systeme de conception et de fabrication assistée par

ordinateur (CFAQ) basé sur PC pour la programmation de machines-outils a commande
numérique par ordinateur (CAM). GibbsCAM est structuré comme une seule application (voir
figure 111.3).

Les fonctionnalités du module de base peuvent au besoin étre complétées par 1’addition
de modules parfaitement intégres. Grace a ce principe, le systéme peut étre configuré
initialement en fonction de vos besoins, pour étre complété progressivement au fur et a mesure
de vos besoins évolutifs, assurant ainsi la pérennité de votre investissement. L’interface
utilisateur de GibbsCAM a été congue par des usineurs pour des usineurs, reproduisant un
environnement a la fois familier et rationnel. Axées vers la fabrication, les performantes
fonctionnalités de GibbsCAM sont aussi conviviales que faciles a apprendre (voir figure 111.4
et 111.5).

Le mode d’interaction a formes libres de GibbsCAM permet de naviguer librement
entre la création de géométries, la génération de parcours outils, la visualisation/vérification
des processus et le post-processing. Grace a sa convivialité, son efficacité de programmation,
sa vitesse et sa bréve période de formation, GibbsCAM est devenu le leader de I’industrie

CFAO, I’outil de prédilection pour la programmation de picces. [15]
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Figure 111.3 : La fenétre principale du logiciel GibbsCAM 2016
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Figure 111.4 :

Les différents menus du logiciel GibbsCAM
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Zoom “’au mieux ¢’ : centre

et ajuste la piéce a I’écran

“’orientation prédéfinies .
La petite maison et la vue
de Dessus, c’est
exactement pareil. Les
autres, pas besoin
d’explication...

Faire tourner ce cube
et la piece tournera

Retrouvez la vue précédente

Figure 111.5 : Menu visualisation du logiciel GibbsCAM
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Figure 111.6 : Menu des opérations d’usinage du logiciel GibbsCAM
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Onglet “Poche” avec les
différents parametres de

o . rapides.
P’opération d’usinage P
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Surface de I’usinage

Profondeur a atteindre

Profondeur de passe

Figure 111.7 : Les différents paramétres du menu opération d’usinage
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111.3 Simulation
111.3.1 Les outils utiliseés

Nous allons définir tous les outils avant de commencer notre simulation. Pour faire
apparaitre le menu des parameétres de I’outil nous avons besoin de faire un double clic sur une
case de la zone “’outils’’.

Pour les exemples que nous allons étudier dans ce chapitre (2 piéces et 2 machines
« fraiseuse 3 axes et fraiseuse 5 axes ») nous prendrons une fraise d’ébauche (voir figure
[11.8.a) pour enlever le maximum de matiére, ensuite nous allons effectuer I’opération de

finition avec I’outil de type fraise boule (a téte hémisphérique) (voir figure 111.8.b).

Les deux outils sont définis par les caractéristiques suivantes :
e Matériaux utilise : Plaquette carbure
e Nombre des dents : 2
e Diamétre : 12 mm pour I’ébauche et 8 mm pour la finition
e Langueur d’outil : 40 mm

e Langueur de la téte d’outil : 26 mm

Outil de fraisage #1 [l Bl | | Outil de fraisage 22 F[@l=/ &
Fraisage A | Unitg mm Queue doite 0] Fraisage 2N Unite [mm ~ TimmiwE ]
] & | b [] Qptions — s E &b [] Options 2
TER FEM bEM |CunTp Lol Barrel TER FEM CuxTip| Lolli Barrel
= d | A e e =0 = d | A e e =0
Dowe | Shell | Face | Fly Cut Key Cut|Thd bdill Dowe | Shell | Face | Fly Cut Key Cut|Thd bdill
: 12 — :
IAALARAN: L. - IAALARAN: E_]
FPThd | Feret CruD|SpotD | Bore |B Bore FPThd | Feret CruD|SpotD | Bore |B Bore
T T 41 6T T T 41 6T
Tap | R.Tap | Spot | Alésoir | C.Sink |Rndowr Tap | R.Tap | Spot | Alésoir | C.Sink |Rndowr
G| 0 G| 0
2DForm 3DForm El é 2DForm 3DForm

|j
&
m
&

#Dents #Dents

III Longueur de sorfie du porte-outil |1 Longueur de sorfie du porte-outil |1

No correcteur lg ouil No correcteur lg ouil

- No correcteur R outil No correcteur R outil

Matériel outil Plaquettes catburs | [ N°id. outil Direction broche |Enavant v Matériel outil Plaquettes cabure | [ N"id. outil Direction broche |Enavarmt

Commentaire Commentaire

Figure 111.8 : Menus du choix de I’outil et de ces paramétres
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111.3.2 Les opérations utilises
Pour la création d une opération d’usinage dans le logiciel GibbsCAM, il faut suivre un

certain nombre d’étapes que nous allons décrire pour faciliter la compréhension de la

simulation qui va suivre dans ce chapitre (voir figure ci-dessous).

On prend une opération et on la fait
glisser dans *’Brouillons’’.

T L1 [oeb|? 5

On prend un outil et on le fait glisser
sur I’opération.

On sélectionne la géométrie qui
servira pour ’opération et on clique
sur “’créer’’.

Figure 111.9 : Etapes de création d’une opération d’usinage
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111.3.2.1 Cas d’étude 1 : piece hémisphérique

a) Cas de la fraiseuse 3 axes

Opél’ation ébauche Processus #1 Poche e = B
Poche Elémentusiné  Yolumes Ouvrir cités  Décalage/Rognage  Entrée/Sortie
- Trajeoto ire d’uSIIlage décalage Décalage - O Profondeurs depyis I'élément
Walion (® Profondsur depuis Foutil
.- : Ry biz5 25 t
- Conditions de coupe : Viesetimn | |5 _n
Avance entrée | |45 [] Entrée rapide Al 0

- . Avance contour | |45 —
Vitesse t/min :455 R - 8383 %L >

Finition entrées/sorties

Aa - () Ligne ZPas
Avance entree 45 30° Rayon Déziré Actuel Mombre de passes
O arLi 4724 4553 14
igne
Avance contour 45 @ Avancées Retraits Ter Profondeur Préférer Subs
Surép. poches £ ] MNe pas toucher plats -
. Surép. flots + /i -
- Profondeur de passe : 4.724 mm wép.Tots [0 Helce..
Z brut 0
Recouvrement 0
Passes & vide i Coins arrondis Briger |0
Utilizr brut [] CRO actif En avalant
[ Matigre seulement
lgnorer profil d'outil précédent
A
[] Cantour le plus & l'sxtérieur comme flat L2500
[ Modéle: 1: Calgue d'Usinage
SC d'lszinage: 1: ¥ plan

Figure 111.10 : Choix des paramétres d’opération d’ébauche
du cas d’étude N°1

Apres création de 1’opération d’ébauche avec le logiciel GibbsCAM, il nous génére une
trajectoire d’outil (voir figure I11.11.a). Cette trajectoire doit étre vérifiée par une simulation

d’usinage pour voir la forme de la piéce aprés usinage (voir figure I11.11.b).

La forme de la piéce de la figure I11.9.b nous montre que la pi¢ce a besoin d’une finition

pour enlever la forme d’escalier obtenue avec le mouvement de 1’outil d’ébauche.

Nous remarquons aussi que la trajectoire de ’outil est para-axiale, cela est dd au choix

de la machine 3 axes.
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(a) Trajectoire

(b) Simulation

Figure 111.11 : Trajectoire d’usinage et forme de la piéce apres simulation —

Ebauche cas d’étude n°1
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Opération finition

- Trajectoire d’usinage :
Usinage en lacet

- Conditions de coupe :
Vitesse t/min :2304
Avance entrée :117
Avance contour :117

- Profondeur de passe : 63.83
mm
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Figure 111.12 : Choix des paramétres d’opération de
finition du cas d’étude N°1

Aprés avoir introduit tous les paramétres de 1’opération de finition avec le logiciel

GibbsCAM. Il nous génere une trajectoire d’outil qui suit la forme de la piece finale (voir figure

111.13.9).

Comme pour I'opération précédente, la trajectoire générée doit étre vérifiée par une

simulation d’usinage pour voir la forme de la piéce apres usinage (voir figure 111.13.b).

Nous remarquons que la forme de la piece obtenue contient des crétes plus au moins

importantes suivant leurs positions (voir figure 111.13.b). Ces crétes sont influencées par le

mouvement de I’outil (cinématique de la machine, pas d’usinage, la forme de balayage, etc.)

ainsi que la géométrie de ce dernier.

Aussi la trajectoire de 1’outil est para-axiale, cela est dd au choix de la machine 3 axes.
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(a) Trajectoire

(b) Simulation

Figure 111.13 : Trajectoire d’usinage et forme de la piéce aprés simulation - Finition cas
d’étude n°1
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b) -fraiseuse 5 axes

Opération ébauche

-Trajectoire d’usinage : décalage

- Conditions de coupe :
Vitesse t/min :1536
Avance entrée :156

Avance contour :156

- Profondeur de passe : 5 mm

Processus 21 Usinage 20 Avance: Ebauche

=il = ()~ |
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Tol. d'usinage 0.025 Zone de plongée )
Point approxi. X | [u] | ¥ | o |
Lissage profil
[l Lissage profil Stratégie de coupe Mode de coupe
(®) Unidirectionnel (®) En avalant
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Tolérance profil 0,12 Détection de forme
Tolérance décalage 1.27 [[]Détection de forme automatique
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() Profondeur depuis I'élém,

Style d'ébauche
(1 zigZag
(®) Décalage

| Arrosage ~

[ madéle: 1: Calgue d'Usinage

Figure 111.14 : Choix des paramétres d’opération

d’ébauche du cas d’étude N°1

Les mémes étapes sont effectuées sur le logiciel GibbsCAM pour réaliser la simulation.

Donc aprés création de 1’opération d’ébauche avec le logiciel GibbsCAM, il nous génére une

trajectoire d’outil (voir figure II1.15.a). Cette trajectoire doit toujours étre vérifiée par une

simulation d’usinage pour voir la forme de la piéce aprés usinage (voir figure II1.15.b).

La forme de la piece de la figure 111.15.b nous montre que la piece a besoin d’une

finition pour enlever la forme d’escalier obtenue avec le mouvement de 1’outil d’ébauche

comme dans le cas 3 axes.

Nous remarquons que cette fois la trajectoire de 1’outil n’est pas seulement para-axiale

comme dans le cas 3 axes, cela est dli au choix de la machine 5 axes qui permet d’avoir plus

de degré de liberté dans le mouvement de 1’outil-piéce.
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(a) Trajectoire

(b) Simulation

Figure 111.15 : Trajectoire d’usinage et forme de la piéce aprés simulation - Ebauche cas
d’étude n°1
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Opération finition
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> . . H Modéle
d uSIHage " USInage Usinage paralile i
\
paral Ie Ie Sélect. angles dusinage. ..
Angle d'usinage en X,Y EI Constanten Z
- . Angle dusinage en 2 Parallél
- Conditions de coupe :
Surfaces & usiner...
V Itesse t/m | n 2304 Dégagement surface guideEI
7
Avance entree :117
Secteur
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Hauteur de oréte 0.2003:
Direction pour usinage unidirectionnel En avalant v
O Point de départ

Figure 111.16 : Choix des parameétres d’opération de finition du
cas d’étude N°1

La trajectoire de I’opération de finition générée avec le logiciel GibbsCAM (voir figure
I11.17.a) permet apreés simulation d’usinage de voir la forme finale de la piece (voir figure

111.17.b).

La trajectoire générée est beaucoup plus complexe et ne peut en aucun cas étre
programmée manuellement. Les crétes obtenues sont moins importantes que dans le précédent

cas de la machine 3 axes.
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(a) Trajectoire

Figure 111.17 : Trajectoire d’usinage et forme de la piéce aprés simulation - Finition cas
d’étude n°1
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111.3.2.2 Cas d’étude N°2 : piéce complexe

a) Fraiseuse 3 axes

Processus #1 Poche
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Figure 111.18 : Choix des paramétres d’opération

d’ébauche du cas d’étude N°2

Pour ce cas d’¢tude nous allons suivre les mémes étapes que pour la piece

hémisphérique. L’étude de cas n°1, nous a permis de mettre en place la stratégie d’usinage sans

se soucier de la complexité géométrique de la piece. D’autre part, suivre la méme stratégie

d’usinage pour les deux pieces va nous permettre de faire une comparaison des résultats et voir

quels sont les paramétres qui influencent directement le temps/qualité/codt de la piece obtenue.

Aprés création de 1’opération d’ébauche avec le logiciel GibbsCAM, il nous génére une

trajectoire d’outil (voir figure I11.19.a). La trajectoire est vérifiée par une simulation d’usinage

pour voir la forme de la piéce apres usinage (voir figure 111.19.b).

Nous remarquons que les trajectoires obtenues sont beaucoup plus complexes que dans

le cas précédent et que c’est devenu difficile de distinguer correctement les lignes de passe de

Poutil.
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(a) Trajectoire

(b) Simulation

Figure 111.19 : Trajectoire d’usinage et forme de la piéce apres simulation - Ebauche cas
d’étude n°2
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Opération finition

Processus #1 Surfacage @Eln
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Figure 111.20 : Choix des paramétres d’opération de
finition du cas d’étude N°2

Comme pour I’opération précédente, la trajectoire générée (voir figure I11.21.a) doit
étre vérifiée par une simulation d’usinage pour voir la forme de la pi¢ce apres usinage (voir

figure 111.21.b).

Nous remarquons que la forme de la piece obtenue contient des crétes plus au moins
importantes suivant leurs positions (voir figure 111.21.b). Ces crétes sont influencées par le
mouvement de I’outil (cinématique de la machine, pas d’usinage, la forme de balayage, etc.)
ainsi que la géométrie de ce dernier. Plus la forme est verticale plus les crétes obtenues avec

I’outil de finition de forme hémisphérique sont importantes.

Aussi la trajectoire de 1’outil est para-axiale, cela est dd au choix de la machine 3 axes.
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(a) Trajectoire

(b) Simulation

Figure 111.21 : Trajectoire d’usinage et forme de la piéce apres simulation —

Finition cas d’étude n°2
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b-Fraiseuse 5 axes
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Figure 111.22 : Choix des paramétres d’opération
d’ébauche du cas d’étude N°2

Pour cette derniére simulation, nous commencons par créer 1’opération d’ébauche avec
le logiciel GibbsCAM, et par la suite nous générons une trajectoire d’outil (voir figure 111.23.a).
Cette trajectoire doit étre vérifiée par une simulation d’usinage pour voir la forme de la piece

apres usinage (voir figure 111.23.b).

La forme de la piece de la figure 111.23.b nous montre que la piece a besoin d’une
finition pour enlever la forme d’escalier obtenue avec le mouvement de 1’outil d’ébauche

comme pour le reste des simulations déja présentées.

Nous remarquons aussi que la trajectoire de I’outil est trés complexe, cela est dii au

choix de la machine 5 axes mais surtout de la géométrie complexe de la surface usinée.
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(a) Trajectoire

(b) Simulation

Figure 111.23 : Trajectoire d’usinage et forme de la piéce apres simulation —

Ebauche cas d’étude n°2
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Opération finition
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Figure 111.24 : Choix des parameétres d’opération de finition du
cas d’étude N°2

Pour finir, nous réalisons 1’opération de finition avec le logiciel GibbsCAM. Avec
lequel nous générons une trajectoire d’outil (voir figure 111.25.a). Cette trajectoire doit étre
vérifiée par une simulation d’usinage pour voir la forme de la piéce apres usinage (voir figure

111.25.b).

Nous remarquons que la forme du piéce de la figure 111.25.b est de Bonne qualité par
rapport a la forme de la piece de la figure 111.21.b avec le mouvement de I’outil de finition.
Afin d’usiner cette surface complexe le logiciel GibbsCAM exploite la cinématique complexe

de la machine-outil 5 axes pour obtenir une qualité de surface remarquable.
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(a) Trajectoire

(b) Simulation

Figure 111.25 : Trajectoire d’usinage et forme de la piéce apres simulation —

Finition cas d’étude n°2
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I11.4 Comparison des resultat obtenue

111.4.1 Le temps d’usinage

Tableau I11.1 : Temps d’usinage suivant cas d’étude et type de machine-outil

Fraiseuse 3 axes

Fraiseuse 5 axes

0 Temps Temps

g: Ebauche | Finition Totale || Ebauche | Finition Totale
&

= | 21min03s 39s 21mind2s || 2min29s | 12min53s | 15min22s
o Temps Temps

% | Ebauche | Finition Totale Ebauche | Finition Totale
2

2 | 42mind6s | 6mind49s | 49min35s || 10minl4s | 21minl5s | 31min29s

D’apres le tableau III.1 nous pouvons comparer les temps d’usinage dans chaque cas

d’étude suivant le type de machine-outil utilisées a savoir 3 axes ou 5 axes. Nous pouvons

déduire de ce tableau les points suivants :

Globalement le temps d’usinage total est plus important avec les machines 3 axes que les
machines 5 axes. Cela est di aux limites cinématiques des machines 3 axes qui ne pouvent
générer des trajectoires optimisées a cause des degrées de liberté limitée. Les mouvements
para-axiaux consomment plus de temps que les mouvements multi-axiaux dans le cas de
I’'usinage des formes complexes (gauches).

Pour I'usinage sur machines 3 axes le temps de I’opération d’ébauche est largement plus
grand que celui de I’opération de finition qui se base sur le surfagage. Ceci implique une
réflexion plus importante au programmeur pour choisir les parametres optimaux pour
gagner du temps dans cette opération et ainsi réduire le temps total de fabrication.

A Pinverse, pour 1’'usinage sur machines 5 axes le temps de ’opération de finition est

largement plus grand que celui de I'opération d’ébauche, méme si le temps total reste
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inférieur a celui de I'usinage sur machines 3 axes. L’opération de surfagage en mutli-axes
nécessite des mouvements plus complexes qui épousent parfaitement la forme finale de la
picece, ce qui permet en contre partie d’avoir une qualité de surface irréprochable a la fin
d’usinage.

e [’opération d’¢bauche sur machines 3 axes nécessite plusieurs opérations en réalité d’apres
ce que génére le logiciel GibbsCAM (plusieurs usinages en forme de poches). Ce qui

explique aussi le temps tres important de cette opération dans les deux cas d’études.

111.4.2 Qualiteé de la surface obtenue

Fraiseuse 3 axes Fraiseuse 5 axes

[ 9pnIY,p se)

Z 3PNy p se)

Figure 111.26 : Comparaison des formes finales des piéces dans chaque cas d’étude

D’apreés la figure I111.26 nous pouvons voir clairement que la qualité de surface obtenue
aprés usinage sur une machine 5 axes est sensiblement meilleure que celle obtenue avec une

machine 3 axes, pour les types de pieces choisies, a savoir des pieces de forme complexe (forme
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hémisphérique et forme gauche). Ce résultat est obtenu en gardant le méme outil et les mémes
conditions de coupe pour avoir quelque chose de comparable.

Nous pouvons dire aussi que 1’opération de finition pour ce type de piéces n’est pas
I’opération finale pour obtenir la surface voulue, d’autres opérations sont nécessaires pour
finaliser la forme de la piéce. Pour avoir une idée correcte sur la comparaison des deux cas
d’études il faudra voir les traitements post-usinage et le temps qu’ils prendront pour voir quel

sera le meilleur choix.

111.4.3 Choix de la stratégie d’usinage
Cette étude comparative nous montre que 1’'usinage des surfaces complexes est loin

d’étre une tache facile pour I’ingénieur du bureau méthode. Le grand nombre de parameétres

qu’il faut prendre en compte est le nombre important de test et simulation pour arriver a un

résultat satisfaisant change complétement de I’'usinage de pi¢ce de forme « classique » (simple
ou modérément compliquee).

D’apreés ce que nous avons présenté, nous pouvons résumer les points importants de la
stratégie d’usinage comme suit :

e Les machines 5 axes permettent d’avoir plus de choix et un meilleur rapport
qualité/temps, toutefois le prix des machines est trés éleve ce qui implique un
investissement trés important pour I’entreprise qui veut les obtenir.

e Pour avoir une qualité meilleure il faut souvent réduire les passes d’usinage pour réduire
la hauteur des crétes mais en contre partie le temps d’usinage devient plus important,
alors il faut faire des choix suivant le besoin des clients.

e Pour la majorité des entreprises qui n’ont que la possibilité d’avoir des MOCN 3 axes le
plus important est d’optimiser les parameétres d’usinage de I’opération d’ébauche pour
réduire le temps global de I’usinage.

e Nous n’avons pas parlé de ce point dans notre mémoire mais lors des simulations nous
avons remarqué que ’utilisation d’outil avec plaquettes de carbure a la place d’outil HSS
fait gagner beaucoup de temps, grace aux vitesses d’usinage plus importantes des outils
avec plaquettes de carbure.

e Comme nous avons pu le voir dans les figures I11.21 et 111.25, la forme finale de la piece
complexe n’est pas trés propre dans le sens ou la forme du contour de la piéce n’est pas
bien définit. Pour remédier a ce probléme, il est nécessaire d’avoir recours a une autre

opération d’usinage qui s’appelle le contournage. Cette opération permet de définir avec
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précision la forme du contour de la pi¢ce mais cela nécessite plus de temps d’usinage et de

programmation.

La figure 111.27 nous montre le résultat obtenu dans le cas du contournage et sans le

contournage.

(2) Ebauche+ Finition (b) Ebauche+ Finition+contour

Figure 111.27 : Forme de la piece complexe avec et sans contournage

I11.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons mises en place deux cas d’études pour montrer la stratégie
d’usinage des surfaces gauches (complexes). A travers I'utilisation d’un logiciel de CFAO nous
avons généré les trajectoires d’outil des MOCN 3axes et 5 axes et nous avons réalisé les
simulations pour valider ces trajectoires. Cela nous a permis de faire une étude comparative
pour mettre en lumicre les points clés d’une stratégie d’usinage des surfaces complexes.

Nous aurions aimé faire la partie pratique sur la machine a commande numérique du
Hall technologique mais les conditions de pandémie du COVID nous n’ont pas permis de faire

cette partie.
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Conclusion générale

Au terme de ce mémoire, qui synthétise le projet de fin d’études de notre cursus
universitaire au sein du département de génie mécanique de la faculté des sciences appliquées
de I'université Ibn Khaldoun de Tiaret, le fait de traiter une problématique actuelle du milieu
industriel international nous a donné I’occasion d’acquérir et de renforcer nos connaissances
sur le domaine de la CFAO et des challenges auxquels sera confronté notre pays dans le
contexte d’industrialisation. En outre, le theme traité par notre projet de fin d’études nous a
facilité en tant qu’étudiant 1’intégration progressive dans notre future cadre de travail, surtout
que les entreprises Algériennes achetent depuis quelques années des MOCN d’une maniere

constante.

On peut dire et juger que les objectifs fixés et tracés dans notre plan de travail ont été
atteints étant donné que nous avons pu mettre en place une stratégie d’usinage des surfaces
gauches en mettant en lumiére les parameétres cles pour ce travail. Autrement dit, nous avons
pu, dans un premier temps d’écrire et analyser les différentes représentations géométriques des
courbes et surfaces gauches. Dans un deuxiéme temps, nous avons détaillés les MOCN et les
différentes techniques qui permettent de fabriquer des piéces avec des formes complexes. Et
pour finir, I’étude de cas basée sur deux pieces de difficulté croissante dans leurs géométries
ainsi que I’utilisation a chaque fois d’'une MOCN a 3 axes et ensuite 5 axes, nous a permis de

mettre en place notre stratégie d’usinage et de la tester avec le logiciel GibbsCAM.

En ce qui concerne les résultats obtenus, 1’étude comparative de ces derniers nous a
montré que les parametres d’une stratégie d’usinage sont souvent contradictoires du point de

vue Co0t/qualité/temps.

I1 est & noter que les conditions de pandémie COVID nous n’ont pas permis de mettre
en pratique notre travail sur les machines-outils & CN acquises récemment au niveau du Hall
technologique. Dans le but de poursuivre notre travail et voir I’influence notamment des
traitements post-usinage comme le polissage manuel pour obtenir les formes finales des
surfaces gauches nous espérons que notre travail servira de base pour des thémes de master

pour les années a venir.
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Résumé

Cette étude concerne la mise en place d’une stratégie d’usinage des surfaces gauches. Le travail
commence par une description de courbes et des surfaces (carreaux) gauches (Bézier, B-Spline
et NURBS). Une description des MOCN et des logiciel CFAO qui permettent de fabriquer ces
surfaces complexes est présentée. Des exemples de générations de trajectoires d’outil et
simulation d’usinage qui illustrent la mise en place de notre stratégie d’usinage sont réalisés
avec le logiciel GibbsCAM.

Mots clés : Surfaces gauches, Bézier, B-Spline, NURBS, logiciel de CFAO, Usinage des pi¢ces

complexes, GibbsCAM, Machine-Outil 8 Commande Numérique.

Summary

This study concerns the implementation of a strategy for machining left surfaces. The work
begins with a description of left curves and surfaces (squares) (Bézier, B-Spline and NURBS).
A description of the CNC machine tool and the CAD/CAM software which make it possible to
manufacture these complex surfaces is presented. Examples of generations of toolpaths and
machining simulations that illustrate the implementation of our machining strategy are
produced with GibbsCAM software.

Key words: left surfaces, Bézier, B-Splines, NURBS, CAD/CAM software, machining of
complex parts, GibbsCAM, CNC machine tool.
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