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Introduction générale

Dans le domaine de la fabrication mécaniqus, itelustriels doivent faire face a de
nombreux facteurs défavorables au sein du marctuelad.e prix de revient, les délais de
livraison demandés sont de plus en plus courtsigaiae le prix des matiéres premieres
augmente et la qualité doit étre d'un niveau biené Cependant, I'évolution actuelle des
marchés impose d’optimiser les processus de fdlmicpour en réduire les codts.

Les exigences actuelles obligent les fabricantsvestir dans des équipements d’'usinage a
grande vitesse (UGV) avancés pour améliorer leanspétences techniques afin de pouvoir
se détacher des processus de fabrication tradgisnde faire face aux défis et modérer les

processus d’usinage pour en réduire les couts.

La technologie UGV augmente considérablemenitésse de coupe, réduit les retouches
manuelles ce qui permet d’aboutir un niveau deigpi@t tres élevé et une qualité de finition

de surfaces de trés haut niveau, tout en rédusggmificativement le cycle de production.

Pour répondre aux exigences; sécurité, effiéagitproductivité, des innovations ont été
réalisés afin de mettre en place des machines@ddptées a 'UGV avec des motorisations
d’axes plus dynamiques et des broches plus rapitfes autre revendication essentielle de ce
secteur est la nécessité absolue de fabriquer déls ae qualité aussi rapidement et
efficacement que possible pour faire face aux ¢md de coupe et particularités de chaque

opération d’'usinage.

D’un point de vue général, les équipements £imeyens d’'usinage ont évolué mais, les
stratégies d’'usinage n’ont pas, ou peu, étaienptéda a ces nouveaux moyens, c’est alors,
dans l'usinage de cavités, la stratégie d'usinagée echoix de I'outil de coupe influent
énormément sur le temps global et restent a ceyoarproblématique qui forme I'objet de

plusieurs travaux scientifiques.

L’optimisation de ces deux paramétres est comd® a plusieurs contraintes, a savoir; le
type de la stratégie, I'optimisation des zones usimées, la réduction de la longueur de la
trajectoire et la diminution du nombre de discomtiés qui engendrent une instabilité de la

vitesse de déplacement des axes.

Dans ce cadrd’optimisation de la trajectoire est liée a celle choix de l'outil, alors le
choix de la stratégie exige de prendre en compis trariable dans le choix de l'outil; le
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diamétre et le nombre doutils qui permettent diagboau bon compromis entre une
trajectoire minimale et une vitesse d’avance malenaansi, la forme de l'arréte tranchante

qui autorise une bonne évacuation de copeau paeqaent un débit de copeau maximal.

L’'un des majeurs problemes liés a la génératamtrajectoires dans l'usinage de poches en
contours paralléles est I'apparition de zones rginés, soit entre les passes ou dans le centre
de celles-ci. L'analyse détaillée de ce problensaiscité de nombreux travaux scientifiques,
ayant pour objectif d’éliminer ces zones non usinée tenant compte du temps d’usinage
global. Dans les travaux antérieurs, des modelegtendistingués mais dans I'ensemble ils

consistent a ajouter des trajectoires supplémestaiour éliminer tous le résiduel délaisse.

Dans ce contexte, il est intéressant de recheds gains de productivité en impliquant de
nouvelles méthodes ou stratégies pour mieux ameélier processus d’'usinage. Cette these
aborde le probleme de résiduel de matiere danadede I'usinage des poches en contours
paralléles. Ainsi, I'objet de cette derniére estpdeposer une méthode fiable en termes de

temps d’usinage sans ajout de trajectoires suppitaines.

Pour présenter cette nouvelle approche, nousndetout d’abord, analyser le contexte de
'usinage de cavités ou nous décrivons le procesielaboration globale illustré par la
chaine, conception assisté par ordinateur (CAQjridation assisté par ordinateur (FAO),
commande numérique controlée (CNC), les machinasirige a grande vitesse (UGV),
I'outillage utile ainsi que quelques problémes ke génération de trajectoires qui forme le

contexte de notre étude.

La deuxieme partie va mettre I'accent sur lethodes de générations de trajectoires et les

stratégies déja existantes dans la littérature.

Dans la troisieme partie, la problématique dstsaciblée, en inspirant les méthodes de
traitement des zones non usinées et celles ineclades des logiciels de la FAO existantes.
Nous spécifions par la suite notre nouvelle appgodd génération de trajectoires en CPO
sans résiduel et ajout de trajectoires, dite métuzdla couverture limite « Limit overlapping
method » (LOM).

Enfin, la derniére partie est dédiée a I'évaturatie cette nouvelle approche a travers divers
applications. Plusieurs formes de poches ont &teds afin de quantifier les gains en

longueur et temps de coupe.
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I. 1 Introduction

Plusieurs facteurs défavorables forment aujdwidun défi pour la fabrication de pieces
usinées; le prix de revient; la qualité et les detie réalisations. Afin de se détacher des
processus de fabrication traditionnels et d’allers\’amélioration de nouvelles compétences
techniques, un investissement fait I'objet de medés équipements de l'usinage a grande
vitesse. Cette technigue qui joue a des gammegahses trés élevées, nécessite un progres
dans le domaine des machines CN, des outils etsgaggmes de FAO. L'UGV réduit
significativement la durée du processus de fabaoatinsi que les retouches manuelles qui
prennent beaucoup de temps, dans le but d'offrir qumalité de finition de surfaces de tres
haut niveau, une précision tres élevée et un gapraductivité.

Dans le domaine de l'aéronautique et de fabaoatle moules, I'innovation en matiere,
forme et qualité réclame I'amélioration du systdmé, permettant de réaliser des parcours
d’outil extrémement fiables et hautement efficaces.

Le processus d’élaboration des pieces en UGV déssitétapes spécifiques depuis le
modele numérique CAO jusqu’a la réalisation deitiage sur MOCN industrielle. 1l peut
étre représenté selon le schéma de la Figure l.inquen avant les différents passages et
activités. Le point d’entrée est un modele géomé&inominal de la piece en forme finie
défini en CAO. Des trajectoires et stratégies diage sont calculées a partir de ce modele
numeérique et sont affectées par le billet de la Fgthme un nouveau modele, selon un
format de description donné. Ce fichier est endoterprété par la Commande Numérique de
la machine afin de générer le mouvement relatifaldil par rapport a la piéce par la mise en
mouvement des différents axes de la machine. Bmetdreu, le processus d’enlevement de

matiere réalisé par I'outil conduit a une surfaoale usinée.

I. 2 Processus d’'usinage CNC

La notion de Processus d’usinage fait référemoe trajectoires suivies par les outils de
coupes lors de l'usinage des piéeces. Il présendesuite ordonnée interruptible de séquences
d’'usinage. Pour opter aux opérations d’usinagecparmande numérique, il est recommandé
de modéliser la piece a usiner par un logiciel aleception assisté par ordinateur. Par la suite
la planification de la trajectoire de l'outil peétre réalisée en traitant les données de CAO
dans un programme spécifique de fabrication aspeté@rdinateur. L'ensemble FAO utilise
des stratégies de positionnement de I'outil int@gér générer des trajectoires d’outil avec un

langage de programmation en G code ou certainekingscont leurs spécifiques langages.
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Les instructions machine commandent les mouvemdsntd’'outil et contrble tous les

dispositifs durant le procédé d’usinage.

Surface usinée

ra

MOCN-UGV Mouvement
des axes
Commande = !

- \-‘ numeérique
Modéle M
FAO ,

Fig. I. 1 Processus d’'élaboration de pieces

Les mouvements de la machine doivent étre dpaése programme de la piéce a usiner qui
comporte les trajectoires de 'outil. La génératimntrajectoire de 'outil doit étre faite avant
le processus d’usinage indépendamment avec lds detila FAO. Plusieurs logiciels de la
FAO utilisent une variété d'algorithmes de génératde trajectoires qui dépendent de la
précision et de I'état de surface recommandé. Ldéeode CAO, les paramétres de coupes
tel que le choix de la vitesse de coupe, l'avaricke €hoix d’outils sont généralement les

données d’entrées du générateur de trajectoiigps sbnt fournies par I'opérateur.

Les commandes qui vont instruire un usinageiaf@pour suivre les trajectoires d’outil qui
ont étaient créer lors de la phase de conceptio®/GAAO, se constituent généralement en
deux étapes. La premiéere, convertit les trajectonéoutils a des commandes machine
indépendantes stockées dans un fichier en utilisanbutils de programmation automatique
(APT) format.

Ce fichier est ensuite lu par le post-processqur transforme les commandes APT de
données de control machine a un contréleur spéeifiLe fichier résultant est constitué de
géométrie et de commandes de mouvement sous fameermdmande en ligne généralement

connu par G et M code.
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I. 3 Conception assistée par ordinateur

La conception assistée par ordinateur est laigre etape qui permet de concevoir et donc
de dessiner en trois dimensions des éléments @s basples d’'un produit, puis de les
assembler afin de réaliser des ensembles plus msmomplexes. Tous les éléments simples
sont stockés dans des fichiers de bases de doangesvent donc étre réutilisés
ultérieurement dans chaque nouvelle étude pattilesateurs du systéme. La CAO autorise
ainsi une normalisation des produits. Elle nécegmr contre de bien organiser et classifier le
référencement des sous-ensembles et ensemblesraésAu cours de la conception, la
visualisation des produits se fait en trois dimensice qui rend le contrdle visuel des
assemblages plus facilgette modélisation en trois dimensions de la péecsaliser est
ensuite exportée, c'est-a-dire préservée dep@a@ dans un fichier intermédiaire en
utilisant un standard d'échange comme (STEP, IGHES, VDA, DXF) [1].

Il est ensuite possible de créer de fagcon autommatigs documents nécessaires a la
fabrication, a savoir les planches et les nomemaatdes ensembles et sous-ensembles.

Les fichiers de la C.A.O pourront ensuite éikpogtés vers des logiciels de la F.A.O afin de
créer les programmes qui présentent des strat@jissnage autorisent le pilotage des

Machines outil & commande numérique (MOCM).

I. 3. 1 Formats d’échange
Les informations numériques d’'un produit sont pgges par de nombreux intervenants
durant leur cycle de vie, mais ces intervenantpewesent accéder au fichier au format natif
ou d'origine dans lequel le fichier a été créé Ipasysteme CAO. C’est alors, l'utilisation de
format non natif devient inévitable et le choix mheilleur format en fonction de l'usinage est
une décision extrémement importante. De ce fadiidte trois solutions.
a. Solution simpliste:
Supporter tous le cycle de vie avec le méme dbm@pproche favoriser par les gros éditeurs
de systemes CAO pour des raisons d’affaires.
b. Solutions pragmatique:
Choisir le meilleur format pour chaque besoigcéksite des convertisseurs entre formats
de fichiers et des pertes d’informations inévitaldechaque conversion
c. Solutions réaliste:
C’est de choisir quelques formats pour des scemaign spécifiques, exemple échanges de

données, maquette numérique, visualisation ou dentation et archivage.
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I. 3. 2 Types de formats utilisé$1]

I. 3. 2. 1 Format STEP (standard for exchange of Pxduct Model data)|[2]

Il présente la plate-forme de CAO, il tend angioser comme le standard d’échange entre
les principales intervenants, Son interprétationt pearier d'un éditeur a l'autre, ce qui
entraine parfois erreurs ou pertes d'informatiandes modeéles. De plus, la géométrie solide
est récupérée en tant que bloc non éditable, dadieuque I'arbre des spécifications n'est pas
transmis mais peut servir de base a de nouvellegiéms comme, réaliser un conge, se servir
du contour frontiere d'une face etc.... Pour les rabtages, le format STEP englobe
I'ensemble des modeles pieces et produits dansigoeufichier, ce qui facilite largement les

échanges.

I. 3. 2. 2 Format IGES (Initial Graphic Exchange Sandard) [3]

Ce format est I'un des plus répandus pour laalisation ou I'export de modeles CAO 3D,
malgré ses limitations. Il représente des modalemaques ou filaires. Si votre modele est
solide, I'export vers un format IGES ne permeteasduvegarder que la peau extérieure de
votre solide. Pour récupérer un solide, il vousdfaualors d’utiliser une fonction de votre
modeleur permettant la génération d'un solide &@rp#e sa frontiere surfacique. La plupart

des modeleurs CAO permet l'import de géométrie IGES

I. 3. 2. 3 Format STL (Stéréo-Lithographie)[4]

Le format de fichier STL a été développé pasdeiété 3D Systems, c’est un format utilisé
dans les logiciels de stéréo lithographie. Il esgément utilisé pour faire du prototypage
rapide et de la fabrication assistée par ordinateeformat de fichier STL ne décrit que la
géométrie de surface d'un objet en 3 dimensionsfo@eat ne comporte notamment pas
d'informations concernant la texture, la couleurlesi autres parameétres ordinaires d'un

modele de conception assistée par ordind&gur

I. 4 Fabrication assistée par ordinateur

La Fabrication Assistée par Ordinateur présdietesemble d'outils informatiques qui
assistent l'utilisateur dans la mise en place dduocessus de fabrication. Calcul de temps
standards, automatisation d'une gamme d’usinagdaoaréation d'un programme pour
machine a commande numérique a partir de donné€s CA

La modélisation 3D étant importée sur le pradicdle FAO sera relue par celui-ci, pour
passer a la programmation des parcours outilsr@gepte le caeur de l'activité de la FA®.

logiciel de la FAO plaque les trajectoires des lsuthoisis sur la modélisation 3D et

7
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enregistre celles-ci sous forme d'équations. Il a&stoter que Le programmeur crée les
parcours en respectant les choix d'outils, lesssée de coupe et d'avance, et les stratégies
d'usinage a mettre en ceuvre qui sont injectésepdemier. Les logiciels les plus évolués sont
capables de reproduire graphiquement en visuaisatlumique I'action des outils dans la
matiere, permettant ainsi au programmeur de vésis méthodes d'usinage et éviter a priori

les collisions dans la scene d’usinage.

I. 5 Conception et fabrication assistée par ordinaur

La Conception et Fabrication Assistée par Otdumaest une synthese des deux outils
précédents permettant de concevoir la forme d’ueepmécanique puis d'attribuer la
stratégie choisit et enfin de réaliser les divergedrations d’'usinage sur une machine outil
sans interrompre la chaine de transmission desniations dés la phase de conception de la
piece jusqu'a sa phase de fabrication. C’est almmsevoir et fabriquer une piece a l'aide d'un
méme fichier d'informations numeériséd3epuis le programme de FAO ainsi élaboré et
vérifié le logiciel génére des blocs ISO pour lachiae outil. Ce programme est appelé un
Post-Processeur, il existe également des progranimdépendants faisant la vérification
directement a partir des blocs générés par le Pagtesseur. Le fichier ISO obtenu est

transmis directement a la Machine Outil & Commayai@érique pour I'exécuter Fig. I. 2.

i " Post-
CAO —> FAO0  |f———
: .
"-1n.‘u_.:.‘r:||.‘ Giénération des processeur I:"nmm'nllm expnimé
grameTigoe paraméires el irajectoire dans I'espace

(1GES) (Fichier 150)

Exécution sur
centre UGY

A

Fig. I. 2 Chaine numérique dans le processus rhgs

I. 6 Adaptation de l'usinage a grande vitesse
L’'UGV porte sur deux processus; l'usinage dernbuit est d'enlever un volume de matiére

de brut important (parcours d'ébauche), qui exigglisation des équipements a grande



Chapitre | Processus Général d’Elaboration et Contraintes d’Usinage

vitesse et les vitesses d'avance élevées tireimeptent profit des performances de la

machine et des outils pendant un temps plus cparsenlever le grand volume de matiere.
Le deuxiéme type est l'usinage dont le but estaliatre le niveau de précision et de qualité

de finition du produit fini (chemins de finitiongvec I'amélioration des performances de

coupe, des outils de plus petites dimensions afisirter les détails plus fins de la piéce.

l. 6. 1 Les avantages de 'UGV

L'utilisation récente de 'UGV permet d'obtemies gains significatifs comparativement a
l'usinage conventionnel. Mentionnons quelques aggad de cette nouvelle technologie Fig.
l. 3.
l. 6. 1. 1 Haute performance

La vitesse d'UGV peut étre six fois plus élegée I'usinage traditionnel de l'ordre de
20000 tr/min. Grace a lutilisation de vitessesvatme élevées, 'UGV peut enlever une
quantité de matiere plus importante de brut dares période de temps optimale, ce qui se
traduit par une productivité accrue. La vitessecdape augmente, la capacité d'usinage
diminue, ce qui permet d'évacuer la majorité dehialeur générée par I'effet de coupe, alors
la déformation thermique des piéces usinées eastlgnaent réduite, ce qui se traduit par une

haute performance.

I. 6. 1. 2 Simplicité du processus

En ébauche 'UGV peut s'effectuer directementiesimatériaux durs tandis que, l'usinage
traditionnel ne se fait que sur des matériaux deiwdemi durs, 'UGV augmente les capacités
d'usinage d'outils de petites dimensions, donopEsations d'électro-érosion devient inutiles
avec une possibilité d'usiner des piéces a paroisa®m avec precision d’autre part, I'UGV
réduit les efforts de coupe et améliore la prénigo la qualité de finition de surfaces des
pieces, ce qui réduit les retouches manuellegpésations de polissage et par conséquent le
temps d’'usinage.

I. 6. 1. 3 Précision et qualité

La vitesse de rotation €levée et la vitesse d'avagecmettent & la machine a commande
numeérique de surmonter la fréquence de vibratiosydteme, subséquemment I'ensemble de
I'équipement vibre moins et fonctionne de facors @able, ce qui améliore la précision et la
qualité de finition des surfaces.

L'UGV autorise des profondeurs de coupe et demaes par dent plus importantes

comparativement a 1 'usinage conventionnel, cg@eumet d'augmenter la vitesse d'avance de
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l'outil. D’autre part, il permet d’aboutir des ges valeurs de prises de passe favorisent la
qualité de surfaces qui peuvent atteindre un nivkafinition a effet miroir.

Simplicité du
Processus

Précision et Haute
qualité performance

Fig. I. 3 Exploit de L'UGV

I. 7 Architecture des machines outils

Les Machines outils sont des équipements inglstes plus utilisés pour mettre en ceuvre
des procédés d'usinage. La plupart d'entre eux $amiqués avec plusieurs axes de
mouvement organisés selon une architecture speéejfigs ordres sont communiqués grace a
des codes dans un programme CN. Lorsque la maohiils est équipée d’'une commande
numérigue capable de réaliser les calculs des ooosgks des points définissant une
trajectoire (interpolation), on dit qu'elle est alaulateur. Elle est appelée Commande
Numérique par calculateur (CNC) et elle est compaedeux partie, Partie commande (PC)

et Partie opérative (PO) Fig. I. 4.

Partie commande

Ordres

:
. ED \
i

Comptes-rendus %

Partie Operative

Fig. I. 4 Décomposition de la MOCN

Les fonctions de la Partie commande sont assuréesdgs sous ensembles a savoir le
directeur de commande numérique (DCN), les intedaavec la partie opérative et les

interfaces de communication avec I'utilisateurest dutres PC. Tandis que la partie opérative

10
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comporte les types de moteurs utilisés, Les captdarvitesse utilisés et Les capteurs de

position.

[. 7. 1 Directeur de commande numériquét]

En général, un systtme a commande numeériqueoegbosé de trois unités: l'unité de
commande constituée d'une interface utilisateyreemettant le controle de I'exécution des
taches, l'unité de pilotage regroupant les cartesed et variateurs, et l'unité cinématique
composée des moteurs et capteurs.

La programmation de l'usinage d'une piece @sttément traitée au sein de l'unité de
commande, ou directeur de commande numérique t(ibessi usuel de parler de CN ou
commande numérique comme raccourci pour désigaritd’ de commande). D'un point de
vue fonctionnel, le DCN regroupe une « Interfacandee-Machine » (IHM), un noyau de
commande numérique (NCK) « Numerical Control Kesnat un automate programmable
(PLC) « Programmable Logic Control ». Leur intégmat au sein de la MOCN est

schématisée Figure I. 5.

IHM NCK Contrdle
Visualisation et Opérations Analyse code Comportement mécanique
Paramétres machine  Service Interpréteur Algorthme de Controle
Programmation  Diagnostique Interpolateur Algorthme capteurs
M aten'el l DCN Moteurs et systéme de Machine-
A IHM puissance outil
Entrée M.O. i» : CPU|M‘°—"‘°"3
— _ﬂJ
Ordinateur _5_
3 Nk [ eee Moo B .
@ | \ Contréle . Contréle I\ Amplif LA Seno- LN e
’m‘ §| CPU | Memoire = ¥ Position | ¥ Vitesse |V T TV moteur W T
| exterieur .‘E‘ | i Tachymétre ‘
Clavier }» B0 PLC Encodeur
‘ Ecran & 1—— e | Codeurs régles/axes
i CPU | Memoire
PLC

Systéme opératoire PLC
Séquencgage Programme

Fig I. 5 Composants d'un systeme MOGHNI

L'exécution des calculs des unités IHM, NCK ECRest traitée par un processeur principal.

Des entrées sorties analogiques/numeériquesdigmbnibles pour la communication avec
d'autres machines ou équipement externes. La coratiom interne entre la CN et l'unité de
commande de puissance est numeérique, permettamti@énéchanges d'un large potentiel de

données. Les communications avec le matériel mgeaniet les capteurs se fait par

11
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l'intermédiaire de protocoles de communication ddatls comme: Profi-Bus, CAN-Bus,
InterBus-S, etc.

Les principales unités du NCK sont linterpratedinterpolateur, les contréleurs
d'accélération/décélération et de position:

L'interpréteur ou pré-processeur lit et inter@res blocs du programme piéce. C'est donc
réellement lui qui traite le fichier code G et paép les fonctions d'interpolation de la
trajectoire. Plusieurs fonctions avancées peuveat@plémentées suivant les constructeurs.

Les plus communément utilisées sont par exefapteLook Ahead » statique (anticipation
des blocs suivants pour la préparation des blocoers), les fonctions de contrble « feed for
ward » (anticipation des consignes dynamiques)foiestions d'interpolation NURBS, etc. Il
stocke ensuite les données préparées dans un butieme pour I'exécution dans
I'interpolateur.

Il existe deux grandes catégories d'interpotatmatériels et logiciels. Les CN récentes
utilisent en majorité des versions logicielles. dhurs algorithmes d'interpolation peuvent
étre implémentés basés sur les méthodes de pulsatie référence (interpolateur par
approximation en escalier, par intégration numérigeec la version logicielle du DDA :
« Digital Differential Analyser », etc.).

Un « Look Ahead » Dynamique, calculé en tendas, permet de limiter les dépassements
lors des variations brutales d'accélération. Aipal la trajectoire et du profil de vitesse,
I'interpolateur génére des positions de consigmes phaque axe, échantillonnant ainsi la
trajectoire suivant un pas de temps donné correlsprau temps de cycle de la boucle de
position.

Le contréleur de position ou controleur de beu@ervo Control Loops) vise a réduire
I'erreur de contour (plus petite distance enttedj@ctoire programmeée et la trajectoire réelle).

Le PLC s’apparente a un automate programmabdeutant le contrdle séquentiel des
changements d'outils, du chargement/déchargementpigees, de la gestion des signaux
d'entrées/sorties comme par exemple les arrétgetioce. De maniere générale, il contréle le

comportement de la machine a I'exception des serteurs.

[. 7. 2 Transmission de mouvement

L'architecture d'une machine outil est concuer pépondre aux exigences de rigidité et de
précision. La technologie et la fluidité des axes dEplacement doivent étre définies de
maniere a garantir les capacités de la machinesci®x sont impliqués habituellement pour

equilibrer les contraintes contradictoires. Ainggur permettre une forte accélération et

12
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avance par conséquent linertie doit étre ausss jetite que possible, ce qui est en
contradiction avec la grande rigidité nécessaiwg posinage.

Pour les applications d'usinage a grande vitdesanouvements de translation guidés des
axes sont habituellement assurés par des vis &s lplé-chargées et qui sont adaptés pour
travailler a de grandes vitesses, mais sont vubt&saaux collisions et chocs (Fig. I. 6a). Les
mouvements sont assurés par des actionneurs @élextrcommandés en position et en vitesse

et qui sont reliés directement a la vis a bille.

Fig. I. 6 Transmission de mouvement: (a) vis abil(lb) actionn)e(LtJJr linéaifé]

Les actionneurs linéaires sont une nouvellbrielogie qui est de plus en plus utilisée par
les concepteurs de machines outils (Fig. I. 6b)mioeivement linéaire est obtenu directement
a partir des forces électromagnétiques dans llacéor, sans aucune transformation du
mécanisme. Ces actionneurs présentent plusieurdages: propriétés cinématiques élevées
(plus de 200 m/min d’avance et plus de 50 md'accélération et une haute précision).

I. 7. 3 Types de machines outils

La définition d’'un parcours d’outil optimal pasen particulier par une connaissance des
capacités de l'architecture et des caractéristiguesmatiques de la MOCN utilisée ainsi que
les capacités de calcul de son directeur de comeaddepuis leurs apparition, deux types de
machine outils ont fait I'objet d’'une concurrencand le domaine de la commande
numerique, MOCN paralléle et sérielle.

Une machine paralléle c’est une machine quirbtetie mouvement de son effecteur au
moyen d’au moins deux chaines cinématiques allatetfecteur vers le bajs].

Ces machines sont parsemées de caractéristidgiles pour l'usinage multi-axes: haute
vitesse, acceélération et une rigidité élevée pppoe aux machines sériell¢s, 10]. Par
conséquent un mécanisme a structure sérielle eseganisme a chaine cinématique ouverte.

L’'organe terminal est donc relié a la base yar seule chaine cinématique élémentaire

ouverte[11].

13
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Les machines outils sérielles (Fig. |. 7a, b} urs actionneurs positionnés a chaque

direction du systéme de coordonner de mouvements als se déplacent de facon

indépendante et sont donc empilées: chaque actioréplace I'ensemble de la chaine

cinématique en avale, ce qui génére une grandeeiner

p—

(b)
Fig. I. 7 Machines outils sérielles: (a) Huron KX, (b) DMG HSC 10512]

(b)
Fig. I. 9 Machine outil hybride: (a) Links X 70@)(Triptéor 812]

Par la suite les concepteurs ont réalisés de€IM@ structure hybride qui sont composées

d’'un ensemble paralléle et d’'un ensemble sériel IFRp et b.
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Les vitesses et accélérations atteignablesgsamichines outils a structure paralléle sont

supérieures a celles atteignables par les machistsctures sérielles Table. I. 1.

Table. I. 1 Comparaison des vitesses et accélégative par axe (dans I'espace de travail) pour
différentes architectures de machines o(iif§

Machine

Axe

Vit

Type d’architecture psse Acceélération
X 30 m.min "’ 3m.s?
o Y 30 m.min ! 3m.s?
Em-'ll KX serielle 7 18 m.min~! Im.s 2
A 20 tr.min ! 26 tr.s 2
C 20 tr.min ! 26 tr.s 2
X 90 ramin 20 m.s°
DMG HSC | . :1 Ql:J m.ms:'::r"’ ?.f__J m.,«-':-:
105 serielle Z 90 m.min ! 20 m.s—=
' A . 7

C Machine 3 axes
X [ 125 manin™! 30 m.s 2
HMCT Y | 125 momin ] 30 m.s”
Links hybride 4 45 momin ! 10 m.s -
X700 A 45 tr.min~! 6 tr.s—2
2] 45 tr.omin~? 6 tr.s 2
X 60 m.min Tm.s 2
PCI . :T- 6“ N'n'.?'i’ie‘:i".?_; E 1.5 -':
Tesptéor 8 hybride Z 60 m.min E q 7:?.5:'_‘
A 45 tromin ! 6 tr.s 2
C 45 tr.min~! 6 tr.s—2
- X 65 m.min 10 m.s °
]Iii{.;{.::.h_ i :1 ?ﬂ J'n.'rm_rr."’ lL:J m._c.-"'.-:
Sprilbﬁ 73 parallele Z 50 -m.m.r_rr'j 10 m..a-'_-'
Head A 45 f-:'.am_n' 2 r:-..u"_-
B 45 tromin ] 2 tr.s 2

I. 7. 4 Sélection d'une machine-outil
Le choix des machines-outils doit

décision.

étre fait ®urbase de

connaissances des criteres de

D’aprés les opérateurs de MOCN et enseignanigr@sfuction mécanique, les criteres de

sélection d’'une machine-outil sont classés comrte su

- Opération d’'usinage

- Dimensions de I'entité d’'usinage

- Morphologie de la piéce a usiner

- Précisions d’'usinage demandées

- Dureté des matériaux

- Conditions de coupe

- Nombre de piéces a usiner

- Encombrement au sol

15
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- Données économiques

En plus de ces criteres, pour la sélection d'mmaehine outil, des contraintes d’usinage
entre en jeu a savoir; les Contraintes dimensites)gechnologiques et économiques.

Alors, la sélection d'une machine outil n’ests pane tache triviale. Elle implique
I'identification des capacités de la machine eati@h avec le type de piece a usiner. En effet
chaque configuration a ses propres forces et fbk Dans ce contexte, une méthode
intéressante pour la sélection automatique d’unehma outil optimale a été développée par

(Benkhalifa et al 2010pasée sur un constat formé de quatre supports:

Détermination du type et nombre possible des d&da machine a partir des données
de la piece a usiner.

Classification des critéres de sélection d’'unehrasoutil.

Classification des contraintes qui influent susdéection d’'une machine-outil.

L’'identification des critéres d’optimisation dedélection d’'une machine-outil.

I. 7. 5 Les différents axes d’'une MOCN

Les machines outils sont généralement configusée trois axes linéaires X, Y et Z et deux
axes rotatifs. Ces axes de rotation peuvent ésecas a la broche ou la table qui porte la
piece Fig. |. 10 et 11.

Il existe différentes solutions cinématiquesicvane représentation schématique des plus

courantesf15]

Sy Fos

a) ( (b)

Fig. I. 10 MOCN avec deux axes rotatifs dans le:tét)avec fourche, (b) avec nutation.
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+7 *2
- I |
I 1/

(b)

Fig. I. 11 MOCN avec deux axes rotatifs dans léetala)avec rotation et orientation, (b) avec

nutation.

Les surfaces de forme quelconque ayant une gaaveguliere sont habituellement usinées
avec 3 axes, pour les cavités profondes et lesgemaents de courbure fréquents, il est
cependant nécessaire d'utiliser 5 axes.

L'orientation de la table permet d'obtenir desditions de coupe idéales, pour usiner
completement une surface de forme quelconque, euitssiorientations dans différentes

directions sont souvent nécessaires.

I. 7. 6 Les différents types d’outils utilisés poutes opérations de fraisage en bout
Les fraises en bout sont les outils les plugsarmment utilisés dans l'industrie, disponibles

selon plusieurs configurations; cylindrique, hérhisfique et torique.

I. 7. 6. 1 Les fraises cylindriques

La fraise cylindrique est une fraise a coupecantre (Figure I. 12a), monobloc ou a
plaquettes, a une ou plusieurs dents. Mais ménfer&ie de coupe arrive jusqu’au centre de
I'outil, la vitesse de coupe devient nulle alogvBcuation des copeaux n’est pas bonne. Ces
outils ne permettent alors qu’une plongée ou umtadge avec des angles faibles n’engageant
gu’'une partie coupante assez éloignée de I'axewat émploi pour le talonnage est donc
limité.

I. 7. 6. 2 Les fraises hémisphériques

Les outils hémisphériques sont largement emplagdrtout dans l'usinage 5 axes, lls
peuvent étre monobloc ou encore a une ou plusacgiettes (Figure I. 12b). Ces fraises
sont tres intéressantes car elles peuvent pivaterua du point centre outil sans aucune

contrainte entre l'outil et la piece. Mais malg®a, ces fraises ont le méme inconvénient
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que les fraises cylindriques, c’est a dire qu’etleapent de plus en plus mal lorsque le point

de contact outil/piece se rapproche du centreadgil’ou la vitesse de coupe devient nulle.
Pour pallier a cet inconvénient, les positionaeta adoptés avec ce type d’outil font

souvent apparaitre un angle d’'inclinaison de lzleaafin d’amener le point générateur, plus

loin du centre de I'axe pour obtenir une vitessealgpe plus élevée.

I. 7. 6. 3 Les fraises toriques

Ce sont les outils les plus utilisés dans I'side. Leur partie active est sous forme d’un
tore situé sur un rayon éloigné de I'axe de I'o(Figure 1. 12c¢). Ce qui implique une vitesse
non nulle affectée a cette partie active autorisaetcoupe idéale. lls peuvent étre monoblocs
en acier rapide, carbure ou en céramique ou bienorera plaquettes rapportées. Un autre

avantage c’est que ces fraises sont appropriégsapoepter le talonnage.

I. 7. 6. 4 Bilan sur les outils utilisés en fraigge en bout
L'usinage d’'une trajectoire complexe consistenattre en ceuvre des outils de coupe
admettant trois propriétés pour pouvoir travaileec talonnage en assurant la qualité d’'un
usinage mixte en bout et flanc.
- laface inférieure de I'outil devra couper.
- la face inférieure de I'outil doit étre dégagée mpane bonne évacuation des copeaux.
- la vitesse des points générateurs doit étre safiaour que la coupe se déroule dans

de bonnes conditions.

(a) (b)
Fig. I. 12 Fraises en bout: (a) plat, (b) hémisjgjugr, (c) torique.

Un autre type d’outil possede aussi ces troipipetes, les fraises dites "a poche”. Ce

sont des fraises a plaquettes (Figure. |. 13), averayon de bec prononcé pour obtenir
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les rayons de fond de poche et une face inférieldgagée permettant une bonne

évacuation des copeaux lors des usinages en ploeggpe rampe ou hélicoidale].

Fig. I. 13 Fraises pour l'usinage de pocfed

I. 8 Contraintes liées a l'usinage
Beaucoup de problémes apparus dans l'usinaggedes, a cause du chevauchement entre
les éléments qui forment le cadre de l'opératide-miéme. Ces problemes sont liés a la

géométrie souhaitée, I'outil coupant et les condiiopératoires.

I. 8. 1 Entrée dans la matiere

Pour un usinage en profondeur, avec acces diraetpremiére passe axiale est autorisée,
par contre, lors de l'usinage d’'une surface ferniéest nécessaire d’effectuer une plongée
verticale ou hélicoidaleu bien réaliser un trou d’acces. Mais pour gardaetplus souvent
possible une continuité de l'usinage pour assuneraontinuité des sollicitations mécaniques
appliguées a l'outil, une plongée en rampe hélalei@dst la plus efficace vue ca fluidité de
pénétration sans réduire I'avance de coupe. Laatiion d’outils a arrétes arrondies, autorise
aussi la pénétration sans excitation ou réductiavadice.

L’évacuation des copeaux peut également repiesan défi lors d’un usinage profond. Il
peut alors étre pertinent d’effectuer un dégroagissselon un modeéle en Zigzag, comme le

démontre la figure suivanfé7].
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Surface
a usiner

Fig. I. 14 Méthode d’évacuation de copeau

I. 8. 2 Usure de I'outil

En usinage, les outils les plus sollicités pssure, sont ceux qui comportent des arrétes vifs
« outils cylindriques ». Par contre les fraises is@mériques et toriques présentent plus de
résistance a l'usure, vue leurs simplicité de patén dans la matiére. Alors, L'utilisation de
fraises avec des arétes tranchantes arrondiesheaarit & diminuer l'usure. Mais d’autre part
ces outils délaissent des crétes entre les passegi exige la réduction de la distance entre
passes ou réaliser des passes de finition. Le ¢hadéquat des parameétres de coupe influe
grandement l'usure de l'outil si celles-ci ne ragpat pas la durée de vie et la géométrie du
matériau coupant. Par conséquent, d’'un point deéenaomique le choix des paramétres de
coupe doit donc considérer un équilibre entre U @enlevement de matiére et la durée de
vie des ouitils.

Comme solution a diminuer l'usure des outiés fevétements de surface sont également

un moyen efficace pour prolonger la durée de veeatettes coupantes.

I. 8. 3 Le broutement[18]

Dans l'usinage d’ébauche surtout en profondBoufil enléve un tres grand volume de
matiére pour réaliser la géométrie voulue. En \tigatemps d’usinage, on cherche a obtenir
le plus grand débit de copeaux possible. Cela sé#eates vitesses de coupes élevées, d’autre
part si la géométrie du trajet est complexe, eéieessite I'intervention d’outils minces et
élancés comme les fraises boules. La flexibilit¢'aldil et la difficulté du choix convenable

des conditions de coupes provoquent souvent leqohéne de broutement.
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Alors le bon choix des conditions de coupeimstitable. Pour ce faire le diagramme de
stabilité est un outil permettant non seulementitéé le broutement, mais aussi d’augmenter
la productivité. Il est constitué de courbes, appellobes de stabilité qui sont fonction de la
fréequence de rotation de la broddet de I'engagement de 'outilFig. I. 15 Au delade ces

lobesle systeme est dit instable, alors le broutement aitpar

] —>»

instable

stable

N—»

Fig. I. 15 Diagramme de stabilif&8]

La droite horizontale qui relie le bas des lolis stabilité est appelée la limite
inconditionnelle de stabilité, elle correspondenfjagement maximum de I'ouéi|, que I'on
peut atteindre sans provoquer du broutement qulée soit la vitesse de rotation de la
broche. L'exemple présenté a la Figure I. 16, msditions initiales sont représentées par le
point A qui se situe dans une zone instable. Alpogir avoir un point stable, il suffit de se
déplacer parallelement a I'axe des abscisses jasgitéindre un point situé entre deux lobes
dans la zone stable B. En plus, Pour augmenterrereodébit de copeaux, on peut faire

monter 'engagement de I'outil jusqu’au point C.

| instable
a
(9 C,
A
' »
B
Qjimy
stable \1-‘“”‘

N—»

Fig. I. 16 Choix de conditions de coupe stalpl€s
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I. 8. 4 Usinage d’un masque

Un masque, caractérise une zone cachée, aisd-daru'elle est inaccessible en mode
usinage en flanc ou usinage en bout. Cette endéiténdtiere est usinée par des stratégies
particulieres ou par des outils spéciaux tels g@seoutils de forme conique. La Figure I. 17

présente un masque di a l'inclinaison de la paroi.

<
R ey,

0.060 *Pos0

1 " |
\_0.030 030 \_ 0.030 P30
Matiére résiduelle Matiere résiduelle

Fig. I. 17 Méthode d’'usinage d’'un masdaé]

L’approche adoptée pour usiner cette entitéesaire une ébauche perpendiculaire au fond
de la poche suivie d’'un balayage de la partie iessible avec un outil a bout hémisphérique

orienté parallelement a la paroi inclinée.

l. 8. 5 Probleme de collisions

L’efficacité de la génération des trajectoiresl’dutil lors de l'usinage de pieces de formes
complexes, impose une sécurité importante. Aires nhachines, multi-outils de travail dans
la méme zone ou un plan décalé d’'une zone proch@gesieléments de machines statiques
non programmés devient un obstacle qui peut calesproblemes de collision. Il est alors
important de connaitre les risques de collisiofa¥ahce pendant la production afin d'éviter
les arréts de production imprévus, et des dommagehines. Une détection automatique de
collision etl'évitement de la trajectoire générée de I'outihfionctionnelle (rapide) dans un
environnement statique en Zba été réalisé par un procédé d'imagerie. Une canfeurnit
les informations nécessaires de la scene de fabricajui sont exploitées par la méthode
présentée parl9, 20, 21] La spécificité de cette approche est d’effecturercalcul dans
I'espace articulaire de la machine-outil afin denpire une décision efficace, détecter
automatiquement et éviter les collisions dans Eobf d'atteindre des trajectoires d'outil
sécurisées au cours de l'usinage Fig. I. 18.
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Trajectoire initiale

Fig. I. 18 Exemple d'évitement de collision

L’accessibilité des surfaces a usiner et leblproes d’interférences outil/piece en usinage
de formes complexes constituent également un autde de probléme de collisiobans ce
contexte, quelques travaux académiques ont étééealfin de donner des solutions fiables a
ce problemd22, 23, 24, 25]Le principe de résolution est toujours, la visi®ide la zone a
usiner et l'identification des différents posagesgblesd’outils pouréviter les interférences

locales et globales Fig. I. 19.

Ontil

Pigce

(a) (b)
Fig. I. 19 Problémes d’accessibilité: (a) Interfére locale partie active/piéce, (b) Interférenabale
attachement/piece.

I. 8. 6 Génération et stratégies d'usinage

La nature de la trajectoire et le choix de tatégie d’'usinage adéquate présentent a ce jour
la majeure problématique liée a l'usinage a gransse. Du point de vue que les progres et
innovations technologiques exigent des trajets dwura complexe, un pris de reviens

optimisé et un état de surface de qualité supériddn a consacré le prochain chapitre a ce
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phénomene et plusarticulierement dans I'évidement de cavités quimi® un défit surtout
dans lI'aéronautique et l'usinage de moules et deicea.

[. 9 Conclusion

Ce chapitre définit le contexte et la traductitechniqgue associée au processus
d’élaboration. Chaque €lément de ce contexte, préskes spécificités qui peuvent engendrer
diverses difficultés lors de I'exécution d’'une @éoécanique. Dans un premier temps, un état
de l'art définissant le processus d'usinage a @ravitesse a savoir, I'architecture des
machines outils, les difféerents types d’outils @tckllule de commande numérique. Par la
suite, Au dela, quelques problemes liés a l'usimagesté présentés d’ou, on a constaté que la
majeure problématique se situe actuellement dansdeeours de I'outil de coupe surtout dans
l'usinage en profondeur.

Dans la suite, le prochain chapitre va portey idgponses sur ce qui a été réalisé a ce jour

dans le domaine de génération de trajectoiresedtttatégies d’usinage de cavités.
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[I. 1 Introduction

Suite a I'étude bibliographique portant sur tmtexte de l'usinage de piéces menée au
premier chapitre, le calcul d’'un parcours d’outipose essentiellement sur la connaissance de
la géométrie de ce dernier et les conditions depea@urespecter.

Par conséquent le calcul d'un trajet d'outil este opération géométrique qui exige
I'intervention d’algorithmes de type géométriqudors, il est nécessaire d’exprimer toutes
les contraintes du processus de calcul de trajes Bmme géométrique a savoir, l'allure du
trajet, les défauts de forme, I'état de surfacelaetstratégie d'usinage, qui sont dites
contraintes de conception.

Dans ce chapitre nous allons présenter les typearjets d’outils complexes existants dans
la littérature ainsi que les méthodes de calculsedederniers, un état de I'art sur les stratégies

d’'usinage de cavités conventionnelles et nouveteaire I'objet de la suite dans cette partie.

[I. 2 Caractéristiques d’un trajet d’outil

La méthode de calcul de la trajectoire d’outihsiste a travailler & partir de la définition
mathématique de la surface, c’est-a-dire directérm@nle modele géométrique de la surface.
Cette méthode forme un lien direct entre le modeléa piece concgue et les trajets d’'usinage.
La construction de ces trajets requiert (Figurd)lla connaissance d’une direction d’'usinage,
d’un pas transversal (radiale) et d'un pas longital]26].

“-- . Trajet élémentaire

[/_ -|L: -
Pas longi udinﬁ\___
R,___",-*"

-
I

BE &

1
AT T ' Pas transwersal
- | -
Direction d'usinage” - - |7

Fig. 1l. 1 Génération de trajectoif26]

Le réle de la commande numérique est de combaw mouvements des axes de la

machine de fagon a reconstituer la trajectoireidage programmeée. L’élaboration de cette
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trajectoire est assurée par I'intermédiaire d’ulcudateur d’interpolation, intégré au directeur
de commande et qui respecte les consignes deevitess

Les méthodes d’interpolation utilisées en comeamumeérique, pour décrire le profil d’'une
trajectoire relative d’un outil sont, I'interpolat linéaire 2D ou 3D, linterpolation circulaire
ou parabolique dans le plan ou dans I'espace nkespolations en coordonnées polaires et
cylindriques permettant des usinages particulielssque rainure de graissage par exemple et
enfin, linterpolation hélicoidale permettant dealiger des filetages, des taraudages des
rainures de graissages.

Dans le cas général, les trajets ne serontraggrgue sous forme de segments. Ainsi le pas
longitudinal caractérise leur longueur et le pasgsrersal représente la distance radiale entre

deux passes conseécutives (Figure Il. 2).

Fas longitudinal
B,

Trajet outil

"

o
i
;
1

Tolérance Surface f

d'usinage a usiner

Hauteur

de créie

.

Fas transversal

Fig. Il. 2 Parametres de génération de trajecfasé
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II. 3 Méthodes de calculs des trajectoires d’outils

Pour la génération de trajectoires de I'outil,faut faire la difference entre l'aspect
planification des trajectoires qui porte sur ladiogie et 'agencement des différents parcours
et de celui de la détermination des positions dtil' par calcul exact. Le premier, s’articule
sur la stratégie d’'usinage a adopter, tandis qaeliéme, correspond a la mise en ceuvre de
cette dernier@7].

(Tan et al 90pnt classés les difféerentes méthodes de calcuirdiess d’outils selon le type
de modélisation utilisé, a savoir: filaire, surfpaeé ou volumique.

Pour les modéles surfacigues implémentés darsyltémes de génération automatique des
trajectoires auxquelles nous nous intéressonsistinglie deux approches:

La premiere consiste a calculer les points deamb outil/ piece (CC) a partir du modele
CAO en respectant la planification adoptée, puiscaeuler les points que doit décrire le
point de contrdle de I'outil (CL) qui forment laajectoire de I'outil Fig. Il. 3. La mise en

ceuvre de cette méthode est implémentée graceadgbeghmes de calculs itératifz, 30]

Ontil hemispherique

Outil cylindrique
é" -y

I

CL Point ‘
.

4 .

Trajet outil - . ¢ Point
‘; , oify
: CC Point

Surface a usiner

—_—

Trajet outil

Fig. Il. 3 Points de contact outil/piéce et poidéscontrdle outil

Une seconde approche, permet d’effectuer demilsah partir du modele surfacique de
I'objet, basée sur une discrétisation polyédriqie . 4. Cette méthode permet la gestion

des interférences et collisiof&l, 32]

28



Chapitre — Il Génération des Trajectoires d’Outils pour I’Evidement des Cavités

Fig. Il. 4 Discrétisation polyédrique d’'une surface

II. 3. 1 Problemes posés
En général, une trajectoire complexe est caraégnmr deux contraintes, liées aux pas

longitudinale et radiale.

[I. 3. 1. 1 La hauteur de créte

La hauteur de créte représente un surplus deémmatélaissé par un outil surtout de forme
hémisphérique entre les différents parcours deyhgka Fig. Il. 5. Ces crétes sont
généralement éliminées par des trajets supplémesitgui pénalisent le temps de coupe
global. Il est donc primordial de contrdler la fautde créte en introduisant des méthodes de
prédiction de cette derniére, dés la phase defiglatidn et de calcul des trajets d’outil. Afin
de mesurer cette hauteura|ph and Loftu$33],Bobrow [34) ont proposé une approche plus
rigoureuse basée sur I'évaluation de l'aire et dlume des crétes délaissées aprés l'usinage.

Trajets outil

Hc

Fig. Il. 5 Hauteur de créte
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[I. 3. 1. 2 Erreur de corde
Les trajectoires d’outil de forme complexe, sgéhéralement réalisées par une succession
d’interpolations linéaires plus rarement circulair€Cette succession de droites linéaires,

induit une erreur dite de corde (Tc) Fig. Il. 6.

Trajet outil Courbure a usiner

Tc

Fig. 1. 6 Erreur de corde et tolérance de conoapiic

L’erreur de corde devient importante proportiellement avec le pas de l'interpolation
linéaire et la courbure de la surface et vis vepbas le pas est faible plus la précision est
améliorée, mais cela produit des temps de calad phportants ainsi que 'usure de I'outil,

alors la maitrise de cette erreur est primordial systemes de générations de trajectoires.

II. 4 Méthodes de générations de trajectoires d’oult

La méthode de génération de trajectoires d’'aatilventionnelle utilisée dans I'industrie a
pour but de spécifiée le point de contact outitfasze a usiner et le chemin de ce dernier dans
la matiere. Le point de contact de I'outil (CC) &sfpoint ou I'outil touche la surface de la
piece a usiner. La localisation de l'outil (CL) d&tmplacement du centre de l'outil par
rapport a la surface a fraiser. Plusieurs méthadegénération de trajectoires complexes de
I'outil, existent dans l'industrie. Parmi ces mé&lke en distingue; La méthode cartésienne,
iso paramétrique, plans paralléles, surface guiteereéthode des surfaces offset.

L'insertion de ces méthodes cible toujoursiddifité et I'optimisation des chemins d’outil
désirés.

II. 4. 1 La méthode cartésienne

Le principe de déterminer les mouvements detil'ast basé sur les parametres de la
surface a usiner. La méthode cartésienne permetaéprateurs de réaliser les trajectoires de
'outil en utilisant le référentiel de coordonnéartésiennes X, Y, Z. Le générateur de

trajectoires de I'outil prend les coordonnés X, ofmene donnés d’entrée puis calcul la valeur
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de I'emplacement de I'outil sur I'axe Z. L'emplacem de |'outil instantané est également
vérifié pour tracer la trajectoire.

L’inconvenant de cette méthode se caractériss tadifficulté de générer des surface de
courbures. Cette difficulté est due a la complegitécalcul entre les points de contact de

I'outil et la surface de courbure a réali§es|.

II. 4. 2 La méthode iso paramétrique
Une trajectoire iso-paramétrique est une cootbBun des parametres U oudé la surface

ausinerFig. Il. 7a une valeur fix¢36].

e
th

02
V1

Ul
Fig. Il. 7 Trajectoire iso-paramétrique

Un parcours d’outil iso-paramétrique initiest calculé avec respect d’'une tolérance
d’erreur de corde, par la suite, pour chaque pdéntontact outil/piéc@; sur le parcours
initial sont identifiés tous les poingssitués sur les parcours voisins et appartenanzana
de contact outil/piece, la valeur de la hauteucrd¢e entrg; et p; est ensuite évaluée, dans
le cas ou cette derniére est supérieure a la hadéearéte maximum tolérée, alors le pas
radiale est diminué. Le calcul des Points du cedtogtil est réalisé avec respect de la
toléerance d’erreur de créte. Le calcul des Poirgscdntact outil/piece est réalisé en
respectant une tolérance d’erreur de corde. Satmuw est supérieure a la valeur tolérée, le

pas longitudinal est réduit et un nouveau pointaktulé (Figure Il. 8).
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Outil

Surface a usiner

Chemin doutil nt+1
Chemin d'owtil n

Pi : CC point
Pn :CL point

Hautewr de créte enre Piet P

Fig. Il. 8 Identification des points de contactildpigce [37]

II. 4. 3 Méthode des plans paralléles

A partir des courbes d’intersection entrededaces composant le modele et un réseau de
plans de coupe paralléles comme indiqué dansuiafily. 9. L'algorithme génére au premier
lieu les courbes d'intersections entre le planaige et la surface a usiner. Par la suite et a
partir d'un point de départ initial défini par iligateur, I'outil est déplacé de facon a
parcourir la courbe d'intersection entre la surfaaesiner et la courbe guide, les points de
passage de l'outil sont calculés avec respect dalémnce d’erreur de cordees distances
entres les plans paralleles de guidage de l'owtit £alculés avec respect de tolérance
d’erreur de créte, la valeur minimale des diffésepais calculés sera prise comme pas
d’incrémentation radialg8].

La stratégie par plans paralleles n'est masément optimale, mais elle autorise une
planification des trajectoires sur I'espace 3D eitaét I'apparition de zones non usinées
lors de la planification et une meilleur réponska anachine, car I'axe qui est dans le sens

des plans paralleles est bloqué.

Plans paralléles

. Trajets outil

Surface a usiner

Fig. 1.9 Usinage suivant des plans paralléles
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Il. 4. 4 La méthode des surfaces guides

C'est l'une des toutes premiéeres méthodes corpare génération automatique des
trajectoires (APT)[39]. Cette méthode nécessite un degré élevée d’inigtactavec
I'utilisateur et son efficacité qui est conditiomnpgar son expérience. Ce dernier doit planifier
pour chaque parcours d’outil une surface guide louil doit suivre le long d’'une passe
d’'usinage Fig. Il. 10.

Surface guide

Surface ausiner

Fig. 1l. 10 Stratégie d’'usinage par surfaces guides

A partir d’'un point de départ définit par I'utiligeur, I'outil se déplace de facon a parcourir la
courbe d'intersection entre la surface a usindaeturface guide, les points de passage de
I'outil sont calculés a I'aide d’un algorithme i&dif.

Il. 4. 5 La méthode des surfaces offset

La conception de cette méthode est presqueadimia celle de la méthode cartésienne.
Cette méthode génere la trajectoire en décomptsantface selon le diametre de l'outil. Le
centre de l'outil de coupe désigne la trajectoies durfaces décalées. Le calcul de la
trajectoire doit étre identifié par les passes’detil sur les surfaces offset. D’autre part les
intersections qui menent a un ajout de trajectalagent étre détectées et corriger lors de la

performance de I'algorithme de surface offgét, 41, 42].
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(€)

Fig. Il. 11 Usinage d’une surface quelconque. (ajiéte de surfaces décomposées, (b) Tracage des

points de donnés, (c) Trajectoires de I'o[4D]
II. 5 Stratégies d’'usinage de cavités

Il. 5. 1 Classification des cavités

En se basant sur la notion de poche général{Sémdararajan and Wright 200ént
identifiés des entités d’'usinage a partir du voludaanatiere a enlever. Si celle-ci provoque la
sollicitation de deux axes de la machine outiledtoisieme axe est utilisé pour prendre des
prises de passe axiales seulement, 'usinage e’ et la poche est classé comme poche
simple si la forme du contour est aussi simple.d@atre si celle-ci nécessite la sollicitation
des trois axes, l'usinage est dit 3D et la pochelassée, complexe Fig. Il. 12b. Les poches

sont aussi classées fermés et ouvertes.

Access direction

Access direction E ¢
Free form surface
(Bottom face)

[J

De;th:{

Top face _E p Y Top face
25D Pocket @ Free form pocket
(a) (b)

Fig. Il. 12Concept de poche généralisé: (a) poch&*2[b) poche 3043]

Une stratégie d'usinage est une méthodologie @&#lipour générer une ou une Ssérie
d’opérations dans le but de réaliser une forme umuElle permet d’associer un processus

d’'usinage a une entité géometrique.
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Pas mal de stratégies d’'usinage de pocheteakidans l'industrie car, il est nécessaire de
déterminer dans quelles circonstances celles-di gatimales et efficaces. Telle que soit la
stratégie d'usinage choisit dans l'usinage de éawn ébauche, I'adaptation d’'une méthode
d’'usinage efficace et le calcul de la trajectoieel'dutil reste a ce jour une problématique
pénible en vue de 'optimisation du processus diéwient et la complexité géométrique des
poches. Dans ce contexte, un ensemble de stratagfag I'objet de plusieurs travaux
théoriques et expérimentales, on peut les réunits ddeux catégories de stratégies;

conventionnelles et nouvelles.

Il. 5. 2 Usinage 2D"

Il consiste a enlever des couches paralléleérgament perpendiculaires a I'axe de I'outil,
il est largement utilisé sur les MOCN 3 axes astort un débit de copeaux trés important.
L'usinage 2D?a débuté par les travaux Hee and ChanfB7], Chen et al [44]Dans cette
technique, la poche est découpée en tranches dsnitgar des plans paralléles,
perpendiculaires a I'axe de l'outil. On peut citmmme inconvénient de cette technique
surtout dans l'usinage de poche de parois compléx@®&nération de crétes importantes sous
forme de marches d’escalier Fig. Il. 13. Néanmadiagut d’'une passe de demi-finition par

“. Surface a usiner

Epaulement

un outil hémisphérique résout le problég, 46]

! Outil cylindrique

Plan de coupe

Fig. Il. 13 Planification des trajectoirgs}]

Par la suite, beaucoup de travaux de rechercttarp sur les techniques d’évidement des

cavités ont éte realisés a ce jour, on citera geaslgines dans les sections et chapitre suivant.

II. 5. 3 Usinage 3D
L'usinage d’'une poche 3D nécessite tout d’ablardeconnaissance experte de zones
d’'usinage Fig. Il. 14.
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Bottom serface To——d

Fig. Il. 14Décomposition d’'une forme complej&]

L’étape suivante, consiste a appliquer deeefilisur la piece pour extraire les différentes
entités a usiner, en repérant les inclinaisons leque carreau de surface. Ces entités
(raccordements, flancs et fonds) sont représenpéesdes surfaces planes; horizontales,
verticales, peu inclinées et fortement inclinéesxqgaelles est attribuée une stratégie

d’usinage prédéfinie Fig. Il. 15.

—

/ @E’—"{:ﬁ 1 Le—"

e———— J Li—

= N—
(@) (b) (€)

Fig. Il. 15 Stratégies d'usinages prédéfirigs|

II. 5. 4 Stratégies conventionnelles

Pour les stratégies d’'usinage de poches comrerglles, deux types de trajeti&videment
existent dans la littérature, le premier est cal@n utilisant une direction privilégiée appelé
chemins en « Zigzag » qui est extrait de la méthdeplans paralleles. Le second utilise des

contours paralleles et il est dit, trajets en corgalécalés (offset) CPO.

Il. 5. 4. 1 Stratégie d'usinage en Zigzag

L’'usinage d'une poche le long d'une directioéfgnentielle implique un changement des
conditions de coupe pour chaque aller-retour. DaEnsas, l'usinage a lieu alternativement
d'abord en avalent ensuite en opposition et ce goague passage. En outre, il faut faire une

passe da finition supplémentaire sur toutes la#tifres extérieures de la poche afin d'obtenir
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la forme désirée. Alors, les trajets en Zigzag ssitent tout d’abord la réalisation des trajets
élémentaires sous forme de droites dans le sehigsileage Fig. Il. 16a. La distance radiale
entre ces droites ne doit pas dépassée le diaaetfeutil coupant et elle est spécifiée par
I'opérateur. Les intersections des droites élénestavec les frontiéres internes et externes
de la pochesont calculées (Fig. Il. 16b) afin de raccorderdéierentes droites élémentaires
avec des segments de raccordement paralléles antefes, avec une distance d’'un rayon
d’outil au minimum dans le but de former un seajdr d’'usinagé-ig. 16¢c Ce trajet peut étre
découpé par obligation en deux ou plusieurs tnoscsuite a la présence d'un ilot ou un
obstacle. Ce qui exige non seulement le retraitodéil mais aussi d’ajouter un trajet en l'air
supplémentaire Fig. 1l. 16d.

L'inconvenant majeur pénalisant la longueur ggettoire en Zigzag est le choix de la
direction de l'usinage qui a aussi un impact disestle nombre de retrait48].

Lignes de référence

A /S al Courbe frontisre
W 2

Entre passe/ ™ / S Trajet élémentaire
"'II g "J.:ll -"'"I.--,"ﬁ‘-";'- ¢ Y T T
R T
\} [ )
| | LA M I
| Uy L J J !
(@) (b)

WA LI L4 W LT i

(©) (d)
Fig. Il. 16 Procédure de planification de trajetzgzag: (a) avec inclinaison 90°, (b) Trajetsutib

élémentaires, (c) Sous trajets (AA’- BB"), (d) ldan des trajets.

De leurs cotéParc and Choi 2000pnt proposés un algorithme de planification de
trajectoires d’outils dont les objectifs sont:
- Minimiser le nombre de retraits d’outifsg. II. 17.
- Minimiser le nombre de segments élémentaires Fi@8l
- Maximiser la moyenne de longueurs des segmentseél@mes pour minimiser les

discontinuités

37



Chapitre — Il Génération des Trajectoires d’Outils pour I’Evidement des Cavités

(@) (b)

Fig. Il. 17 Influence de la direction de l'usinagi# le nombre de retraits: (a) Inclinaison 90° sans

retrait, (b) Inclinaison 0° avec deux retraits.

(a) (b)
Fig. 11.18 Direction d'usinage: (a) inclinaison &ec trois segments élémentaires, (b) inclina®isn

avec dix segments élémentaires.

De ce fait, la direction de l'usinage est unterg indispensable dans le calcul et
I'optimisation en termes de longueur et temps diage des trajets Zigzag, ce critere devient
une contrainte vis-a-vis de la complexité géomatwigles contours de poches. Ce qui
explique la diversité des modeles de génératiotrajectoires se basant sur le choix de la
direction d’'usinage pour les contours de formesi§ipées.

Mais en général, La longueur du trajet est a@rse comme la somme des trajets
élémentaires calculés dans une direction d’'usir@dugesit et la longueur d’un contournage
selon la courbe frontiére offset.

Les parametres des modeles mathématiques deatiénéde trajectoires vis-a-vis de
I'optimisation en termes de longueur et temps, $amgle de la direction d’'usinage et le
diamétre de I'outi[49, 50, 51]

Par conséquent, l'usinage d’'une poche se faitrenétapes: Fig. 1l. 19

- Calcul du nombre de segments élémentaires N emttemenpte de la hauteur de
balayage h.
- Calcul de la longueur de chaque passe élémentaire
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- Calcul des longueurs des segments entre incréments
- Estimation de la longueur totale

- L’'usinage en Zig-Zag génere des crétes de matgnete contour de la poche. Il est
nécessaire dans ce cas d'utiliser un cycle de comige de la poche pour enlever
cette irrégularité de matiere.

Fraise

Segments entre

increments cretes de matiére

Hauteur de balayage h

Fig. Il. 19 Stratégie d’'usinage en zigzag

II. 5. 4. 2 Stratégie d'usinage en Contours paralles

Dans le cas de l'usinage par des contours pkesllles courbes décalées produites des
frontiéres limitant la poche sont utilisées commagectoires élémentaires CPO (contours
paralleles offset). Par conséquent, le calcul deajactoire d'usinage nécessite un algorithme
robuste pour extraire la courbe décalée. En outest nécessaire de relier les différentes
passes d'usinage par des chemins supplémentdgssdalement connexions ou segments de
connexions des passes d'usinfgd. Cependant la stratégie d'usinage en contour plarallé
nous offre une génération de profils usinés idemtsgaux limites de la poche, ce qui permet
de maintenir les conditions de coupe assez comst@hiun fraisage par contraintes stables.

Cependant, il existe trois méthodes classiqeesattul pour générer les chemins de I'outil
en contours paralleles; I'approche basée sur beaRi« Pair Wise Offset » et diagramme de
Voronoi.

a Méthode a base des pixels

Le principe de la méthode dite, approche bagéées Pixels est de décomposer l'intérieur
de la zone définie par la courbe limite en pixdésrentaires et exécuter une simulation avec
un outil d'usinage ayant la distance de rayon Stalemtre les passes. La modélisation

géométrique de la trace laissée par l'outil danglde de coupe de la poche est différente
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selon la forme de la courbe a l'extéri€ig. II. 20. Alors pour chaque simulation, lesgis
non usinés sont considérés comme existants, tapgisles pixels usinés sont considérés
comme détruits. Pour simuler une passe d’usinadeut tout d’abord en déduire la courbe
offset a la courbe frontiére initiale. Cette deraiépération est réalisée en détectant les pixels

frontieres a la zone non usings, 54]

Trace de Foutil Pizels non usinés

ee 000000 o0 ()
A EEEREEEEERY X )
e e O e e 8 e e
® 090 00DHO O 0¥ ()
eee 000 oo L)
0 eQoO0/000O0O0 ()
eeo0eev 0000000 FO0OO ° e
R EE R EE K B - e e
AR E RN NN NN Qg 0 0/e @
®Pe 000000000 OB ROOS RS

Pixels usinés
Fig. Il. 20 Simulation d’usinage par la méthods gixels[53]

Avec cette méthode, la construction des contdécalés a partir de la courbe initiale est
basée sur la détection et I'établissement desgfrahtieres et la démarche se fait selon trois
phases: Fig. Il. 21

- Les pixels non usinés qui n'ont pas de voisins @emmnature sur I'ensemble de leur
entourage sont considérés comme pixels frontidesetixels internes sont ceux ayant
des pixels non usinés voisins sur tout leur enggi(&igure Il. 21a).

- L éliminations des pixels frontiere qui n’ont pas\wbisins de nature non usinés

internes (Figure. 1. 21b).

Les pixels frontiéres restants forment la colirnée de la poche (Figure Il. 21c).
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Fig. 1. 21 Détection des pixels de frontiére de la pofdtd

L’avantage principal de cette méthode est qn'arpas besoin de discrétiser la courbe limite
ou de calculer tous les longueurs de segmentséiaainsi, quelque soit le type et la forme
de la courbe limite de la poche, la précision dawale la courbe décalée est seulement liee a

la précision du maillage de la surface intérielgdadpoche.

b Méthode de Pair-Wise Interférences Détection

La méthode dite, Pair-Wise Interférences Dé&ec{PWID) se déroule en quatre phases;
calcul des segments décalés de chaque arréte thucaxtérieur de la poche, calcul de la
courbe décalée initiale avec I'ajout d’arcs decleepour éliminer les trous, ensuite détecter
les points d’intersections de la courbe initialealée et enfin éliminer les boucles de cette
courbe offset initialé55]. Il est a noter que les boucles sont de deux tygasn le nombre de
points d'intersections qu'ils ont a leurs extrémit® la boucle ne comporte qu’un seul point
d'intersection, elle est considérée comme une bdochle, tandis que si elle implique deux

points d'intersections, elle est considérée commeeboucle globale Fig. II. 22.

Courbe initiale décalée CD}KTJE frontiére

Point d'auto-intersection *

Boucle locale

Preaiohs wlobials

Fig. Il. 22 Présentation des contours décalésapméthode « Paire-Wise Offset »
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¢ Méthode du diagramme de Voronoi

La méthode du Diagramme de Voronoi (DV) util@dogique mathématique suivante; les
deux points d'extrémités d'un segment de la codebeécalage, sont réalisés en calculant
I'intersection du segment de décalage d'un élédenbntour avec les bissectrices des angles
formés avec les éléments voisins de ce contobl: Le locus formé par les extrémités des

segments de contour de décalage est calculé emtriacsquelette de Voronoi Fig. Il. 23.

Courbe frontiére

Bissectrices

Points sommets’

Fig. 1. 23 Construction du diagramme de Voronoi

Ensuite, le calcul d'une courbe décalée d'utocmrdiscrétise fermé comporte cinq étapes;
la construction des bissectrices de chaque pairesedenents conseécutifs, I'utilisation des
cbnes d'influences de chague segment du contoériext afin de limiter la longueur de
chaque bissectrice, chercher le point de dégérereset enfin la construction de la distance

entre les courbes de décalage qui doit étre inféxiau diametre de I'outib7].

Il est a noter que pour un trajet spiral, lestoars paralleles décalés restent les mémes
seulement, les segments de raccordement se réalesémcon a construire une liaison directe

entre les contours, afin d’avoir un seul trajespimal Fig. Il. 24(b).
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Trajetadd  ..... Trajet Elimine

) (a (b)
Fig. Il. 24 Trajectoire d’outil: (a) Contours pHeédes, (b) paralléle en spiral

Il. 5. 5 Stratégies d’'usinage a grande vitesse

En vue de leur trés grande utilité dans le domale fabrication de moules ou dans
l'industrie aéronautique qui ont subits des avaso&eormes soit en conception ou coté
design. De nouvelles stratégies d’'usinage de cavité été récemment développées, afin de
mettre I'opération d’évidement dans un cadre depbaité autorisant un usinage fluide et
rapide dans de bonnes conditions.

Dans ce contexte, on distingue deux nouvellaségjies; Le trochoidal et le tréfilage.

II. 5. 5. 1 Usinage trochoidal

L'usinage trochoidal a été développé afin detmmefin a la contrainte de dureté des
matériaux usinés. Parmi les travaux réalisés dansens on particularise les études de
rainurage dans des matériaux durs effectuée&parn[58] qui ont prouvés une productivité
élevée par rapport aux stratégies classiques aneedwrée de vie aussi augmenteée.

Otkur et al[59] de leur coté, ont proposés une modélisation denlage trochoidal en vue
de prédire les efforts de coupe dans des cas sirgle la base d’'une interpolation circulaire
du trajet.

Une trochoide est une courbe décrite par untpiéra un cercle de rayoR roulant sans
glisser sur une droite Fig. 1. 25. On désigne geite derniere, la courbe obtenue par la
combinaison d’'un mouvement circulaire uniforme et mouvement linéaire uniforme.
Comme indiqué sur la Figure Il. 25, le point Brimeide maniere uniforme autour du point

A, qui est animé d’un mouvement linéaire.
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|

L.,

Fig. Il. 25 Trajectoire d’'usinage en trochoidgié]

L’équation paramétrée d’'une trochoide en coanéden cartésiennes, correspond au systeme
d’équations . 1), en utilisant les parametres; vitesse du centre du cercle dans son
mouvement rectiligne uniform® rayon du cercleR>0), w pulsations \{>0) ett paramétre
de la courbetg0).

x = v.t+ Rcoq wi

y = Rsin( wi) (1)

Le mouvement trochoidale de la fraise est dert@secret de la fluidité de pénétration sans
excitation ou chocs. Il est notable que la direcpancipale, celle dans le sens du mouvement
du point A Fig. Il. 25est généralement sous forme d’un trajet Zigzagiotoa paralléle ou

spirale Figure Il. 26.

80

B0

i)

20

1
0 20 40 B0 a0 100 20

Fig. Il. 26 Trajet trochoidale généré en Zigzag

On peut déduire, que le principal intérét dsihage trochoidal est de préserver une avance
uniforme durant l'usinage ainsi que générer urasdgur de copeau constante, cela entraine
directement des répercutions favorables sur leslitons de coupe et en particulier cela
permet de diminuer les chocs et le marquage detae pLes efforts de coupe et le temps de

contact outil/ piece sont plus faibles que dansstiegégies classiques, ce qui peut permettre
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d’augmenter la durée de vie de I'outil mais audssider dans des matériaux plus durs avec
des productivités multipliées paf0].

II. 5. 5. 2 Usinage en tréflage

La stratégie d’'usinage en tréflage est 'unestesmtégies les plus productives d’enlevement
de matiére pour I'ébauche d’'un grand volume deeareatd’une piece. Elle est visée par les
moulistes surtout pour I'évidement de poches praésn Le tréflage ne semble pas limiter par
I'importance de la profondeur. Le seul facteur tatif est lié a [l'utilisation de porte outil
« accessibilité de la cavité et la rigidité detBhahement ». Ainsi, chaque plongée de fraise
peut atteindre aisément une profondeur tres itapte supérieure a 200 mm sans provoquer
de déflection importante de I'oufib1]. Certains outils de tréflage sont capables deatitav
en tirant, c’est-a-dire en course ascendante, cpegmet de générer des formes complexes.
Les documents techniques accessibles dans ce domsmihorientés vers l'utilisation d’outils
de coupe en tréflagé2, 63, 64].

D’autre part, lorsqu’on évalue la fluidité d’utréflage au point de vue de la machine, on
peut dire qu'il présente un avantage si celleecidispose que d’'une puissance limitée. Par
conséguent, on a besoin d’une moindre puissandeamage par tréflage que par fraisage
classique pour enlever un méme volume de mati€equc permet de réaliser un gain de
productivité sur des machines anciennes seélenMetal[61]. Une trajectoire d’'usinage en
tréflage est obtenue par une superposition de pksgxiales, d'ou la matiére sera enlevée
par l'outil lors de sa descente (Figure Il. 27ag @pe de stratégie d’'usinage consiste a
déterminer les points de plongée et la profondewiue dans la matiere. Comme pour la
stratégie d’usinage trocoidale, le tréflage aussi pfus de son mouvement rectiligne
descendant suit une trajectoire d’'une courbe gsides forme, Zigzag, contours paralléles ou
spiraleFig. Il. 27b.

|—¢0nwurs de la poche # points de plongée|
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Fig. 11.27 Principe de l'usinage par tréflage:gaperposition de plongées axiales, (b) courbe guide
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Les paramétres nécessaires a la définition dxajectoire de tréflage sont liés a la courbe
guide et les plongées successives, ces dernigneseatent la profondeur visée avec un ajout
d’'une marge de garde, autorisant le déplacemerd kst points de plongées. Tandis que pour
la courbe guide, un incrément entre plongéesussi dit « pas de treflage » doit étre fixé en
plus du paramétre connu par la distance radiate @assed; Fig. Il. 27b.

Le tréflage semble avoir les avantages suiéabis

- Une réduction de la charge appliquée a la brocHa dechine outils

- Une limitation des efforts et moments fléchissaumt I®util et la piéce notamment
I'effort radial.

- Une utilisation des fraises ayant des attachenwmi®ngueur supérieure a ceux des
fraises classiques.

- un sens de travail principalement en poussant dinaaTi suivant I'axe Z.

un débit copeau élevé, incomparable aux autresadés d'usinage conventionnel.

une diminution de la déflection de I'outil.
Néanmoins quelques inconvénients sont a citer:
- Conception de l'outil afin d’autoriser un bon dégagent de copeau suivant I'axe Z.
- une connaissance des types de dégradation des pouit évaluer la durée de vie des
outils.
- une realisation en semi finition et finition defaaes en tréflage

- une définition de réelles conditions opératoiregrplies géométries d’outil données

Le principal avantage du tréflage est que llotrivaille suivant son ax&, c'est-a-dire
suivant sa configuration la plus rigide. Cela peruahéviter la flexion d'outil ainsi que le
broutement.

Par contre, cette opération de tréflage noussdaune cavité grossiere qui nécessite des
opérations de demi-finition et finition bien spé&ads.

On peut dire, que le tréflage est efficace emés de temps de coupe surtout dans l'usinage
de cavités profondes.

[I. 6 Comportement des trajectoires arrondies

Pour accélérer ou décélérer les axes lors degelnaent de direction, la machine doit fournir
beaucoup d'efforts. Une étude comparative a ét@&enpour éclaircir le comportement généré
par les trajectoires arrondies en dynamif&]. Cette étude consiste a mesurer le temps

d'usinage d'une trajectoire carrée et d'une ti@pectirculaire de méme longueur. Alors il est
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possible de déterminer uniquement 1' effet de délécation et de décélération des axes de la
machine pour déduire comment réagissent les tajestdouces.

—

Fig. Il. 28 Trajectoire carré et circulaire

Les résultats expérimentaux menés Ray [66], montrent que le gain de temps est trés
significatif si on compare les trajectoires carréesirculaires de faibles dimensions, bien que
les longueurs de parcours soient les mémes. D'qudrg plus les trajectoires carrés et
circulaires grossissent, le gain de temps entrlessel est moins significatif. Alors dans
1'usinage de cavités faisant appel a des parcéausil darrondis, ils ont confirmés que dans
les premiéres passes de I'ébauche le gain de testgdus significatif. Par conséquent il est
moins significatif pour les derniéres passes dealiehe.

En conclusion, les trajectoires arrondies petenéde tirer pleinement avantage en générant
des gains de temps plus prononces, surtout powritdsses €levées. Cette étude comparative
a démontrer 1' efficacité des parcours d'outil radi® dans l'usinage de cavités surtout en
ébauche.

[I. 7 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté les méthodgérdeation de trajectoires existantes dans la
littérature et on a mit l'accent sur les stratégibgsinage de poches conventionnels et
nouvelles. On a constaté que réellement, les nimsvetratégies ne sont que des solutions
complémentaires aux stratégies déja existanteZid.eag et les contours paralleles sont les
plus utilisés dans I'évidement des cavités. Néansj)des contours paralleles sont les plus
adaptés pour les poches de contours de formes ip@es, ce qui justifie le choix du cadre
de notre étude.

Le point de vue d’'une génération de trajectoptmale, de maniere a apporter une réponse
a la problématique de la recherche de la meilleardiguration d’usinage sans délaisser de

matieres, va faire I'objet d’une nouvelle méthodeposée dans le prochain chapitre, afin de
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réaliser un trajet d’outil optimal en termes dedoeur et temps de coupe comparativement

avec les méthodes existantes dans la littérature.
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[ll. 1 Introduction

En se basant sur les constatations déduiteshdpite précédent, la stratégie contour
parallele va former le contexte de notre étude, husimplicité et la possibilité de son
application sur des poches de contours complexes.

Quelle que soit la méthode de calcul des contoffiset utilisée, chaque courbe décalée
représente une passe d'usinage. La longueur todéal@ trajectoire d'usinage est donc la
somme de la longueur de chaque passe et les chantgede passage d’'un contour a un autre.
La longueur totale peut étre réduite seulement iemindant le nombre de passes. Cela
nécessite d'augmenter la distance entre les passggfois, en prenant une plus grande passe
radiale (proche du diametre de I'outil), le risqtagparition de zones non usinées devient plus
grand.

Dans de nombreux cas, la présence de zonesonpee&s nécessite généralement des passes
supplémentaires de I'outil, ce qui entraine unéepee temps que l'algorithme de génération
de trajectoire doit réduire au minimum en réduisamombre de ces zones. Quand elles sont
usinées, ce critere doit étre également pris ermpt®wbligatoirement lors de la génération de
la trajectoire d'évidement de 'ensemble de lahgoc

Dans ce méme contexte (I'optimisation de zonas usinées), de nombreux travaux et
méthodes ont étés réalisés dans la littératuré&aetrds injectés dans des logiciels dont le but
d’offrir a la FAO des solutions fiables en termes méduction du temps d’usinage et les

contraintes de coupe et qui sont présentés danstéade cette partie.

[ll. 2 Classification des régions non coupées

Le probléme de zones non usinées a duré longtemais seulement quelques littératures
peuvent étre trouvées couvrantes cet aspelcti et Kim [53] divisent les régions non
découpées en trois catégories: Zone due a un isseérent Fig. Ill. 1a, zone dans un coin

Fig. lll. 1b et zone non coupée au centre de laeddg. IIl. 1c.
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i

AN A

il

fes

(b) (€)
Fig. lll. 1 Représentation des zones non usinées: (a) dagtréoissement, (b) dans un coin, (c) au

centre de la poche

[ll. 2. 1 Zone non coupée due a un rétrécissement

Le but de la subdivision de polygone est de oifomser le polygone en plus petites régions
qui sont divisées par les rétrécissements formésigg combinaisons de limites de poche et
les tailles des outils. Ce processus de subdivissbmestiné a fournir de nouvelles régions, de
facon que les outils doivent étre sélectionnés pbague lieu sans détériorer la géométrie et
dans le but d’optimiser la trajectoire de I'outil.

Le processus commence par I'analyse de la pafohele déterminer le rétrécissement, ce
qui peut avoir des effets néfastes sur la sélect@boutil. La procédure de sélection d'outils
détermine tous les sous-ensembles possibles d'@ttdélectionne la meilleure basée sur la
performance générale de l'usinag@pproche de la subdivision de polygone se réetie

une méthode appropriée pour une meilleure platificadu processus et que cette
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implémentation montre que I'utilisation de plusgeautils peuvent réduire considérablement
le temps d'usinage. Bien sir, les machinistes lsient conscients de ceux ci, c’est pourquoi
ils utilisent instinctivement des outils de gramliametres en premier lieu pour éliminer une

grande partie de la matiére et ensuite ils utitistes outils de petits diametres en cas de

nécessité.
15
= e ™ -"'.’“"‘:.

1 it .:'- o 'i. J
O ane)
L) i-_*’\ par i !"-':;‘J J
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Fig. lll. 2 Polygone avant et aprés la subdivigiams un logiciel, avec deux sous-polygones et trois
outils[67]

Cette méthode n’est pas destinée de faire vajladr I'utilisation de plusieurs outils est
mieux; cependant, le procédé de subdivision estjitkdcomme étant un procédé permettant
de déterminer la facon la plus fiable de la séectle plusieurs outils Fig. 1ll. Zn d'autres
termes, par la division d'une poche complexe ersi@lus sous-polygones, on ouvre
efficacement I'espace de conception pour permgiine de choix d'outils. En outre, la
séquence de polygones qui est générée en sordgiade cette méthode pourrait éliminer le
besoin d'opérations de coupe en plongées excesSivelle est utilisée de maniére efficace,
la séquence pourrait donner le plus court chemntigers chaque rétrécissement, selon des
voies de passage bien ciblés, menant au prochagEdygon€68].

En tant qu'un petit outil pouvait usiner le chiema travers chaque rétrécissement,
permettant a l'outil d'ébauche de commencer I'gsirge la région suivante sans coupe en
plongée au début. Ce serait extrémement bénéfmpsgue les outils d'ébauche utilisés ne
sont pas des outils de coupe qui travaillent emgéds, comme dans le cas des outils
travaillant dans un environnement lubrifié.

Cette méthode calcule le temps d'usinage erapt@ompte de la région seule, et utilise une

approche approximative de trajectoires d'ouBisn que ce fut est suffisant pour montrer une
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amélioration par rapport a l'utilisation d’'un sealtil pour usiner toutes les régions de la

poche.

[ll. 2. 2 Zones non usinées entre passes

Pour les zones non usinées entre passes ees’'@plittérature, on peut classer la maniere
de traitement de ses zones en revenant sur ces poinl ya un résiduel de matiere en deux
catégories; la premiére consiste a ajouter des idseamnexés a chaque discontinuité avec
beaucoup de temps supplémentaire en raison dedtgate I'outil Fig. Ill. 3. Le gain en
temps d’usinage obtenu par I'optimisation des tsagdémentaires CPO est alors perdu par
I'obligation de revenir sur les zones non coupé&asdeuxieme solution consiste a effectuer
l'usinage de ses zones lorsque I'outil est proeheetles ci et non pas une fois I'ensemble des
trajectoires élémentaires usinées, dont le bul@shinimiser les rétractions de I'outil lors de
l'usinage et éviter I'ajout des trajets supplémieesaqui obligent I'outil a ralentir a chaque
discontinuité ajoutée.

Pour ces raisons, notre approche propose ungiasoinon seulement pour éliminer cette
matiere résiduelle mais pour éviter carrément qgpa@dtion au premier lieu. Cette solution
nous offre un gain significatif en termes d'optiatisn de longueurs, temps de coupe et durée

de vie de I'outil et qui seront justifiés dans kxmiere partie.

\\

Fig. lll. 3 Représentation des trajectoires d'@udiVec les boucles additionnées aux cfiif
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[ll. 2. 3 Zone non usinée au centre de la poche
Pour éliminer la matiére résiduelle dans le reede la poche Fig. Ill. 1c, un critere d'arrét
de la fraise a été élaboré en fonction de la géuengde la région non coupée au centre, et est

présenté dans la Section lll. 5. 4.

[ll. 3 Travaux liés a I'optimisation des zones norusinées

Parmi les méthodes efficaces dans ce domaitraittement de zones non coupées sont ceux
injectées dans certains logiciels de la FAO, etsguitCimatron E9.QMastercam Xet Power
MILL 10.0 Figure 1ll. 4.

Ces logiciels joignent également des trajecsosepplémentaires a chaque discontinuité
mais selon différentes formes. « Cimatron » élimig® zones non coupées en passant par
chaque discontinuité d’ou 'outil de coupe formesloucle de segments comme le montre la
Fig. lll. 4a. « Mastercam » a chaque coin prolonge trajectoire arrondie, alors c’est une
boucle ajoutée aussi a chaque discontinuité mi@est formée d’'une seule courbe lissée Fig.
lll. 4b. « Power MILL » a essentiellement un moddke chemin d'outil formé aussi d’'une
boucle arrondie mais les segments de liaison semtadcs aussi, comme c’est représenté sur
la Fig. Ill. 4c.

—_ CPO-Trajet initial M Regions non coupés — — _Trajet additionné

[~ N
o hY /
(@) (b) (c)

Fig. lll. 4 Méthodes d’'usinage de zones non usikeegrincipales logicielles de la FAO: (a) Cimatron
E9.0, (b) Mastercam X, (c) Power MILL 10.0.

[ll. 3. 1 Méthode de Pair Wise Offset

Au cours des dernieres années, les chercheunts tees intéressés a ce phénomene
('apparition de zones non usinées), en se basantleurs « Pair-Wise Interférence
Detection » (PWID) offset algorithmearc et allocalisent les régions non coupées qui sont
représentées sous forme de boucles de deux tylmslsenombre de points d’intersections

guelles possedent aux extrémités. Ensuite ils ctdfé des trajectoires d'outils
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supplémentaires dans le but d’enlever ces bouciesegrésentent le résiduel de matigi2,
70] Fig. lll. 5a. Mais cette boucle de segments apuiblige l'outil a ralentir a chaque

discontinuité ce qui pénalise le temps de coupkajlo

—____CPO-Trajet initial M Regions non coupés _ __ _Trajet add-

/@\

(a) (b
Fig. lll. 5 Méthodes d’élimination de zones nomnési: (a) PWDI boucle, (b) Segment de

compensation, (c) La boucle réduite.

lll. 3. 2 Méthode des segments de compensations

Bien que les types de zones non coupées quéténidentifiées soient similaires a ceux
identifiees par d'autres chercheurs, le résultétéaobtenu en utilisant systématiquement
I'approche de diagramme de Voronoi; En outftensor et a[71] Fig. Ill. 5b ont utilisés les
propriétés des zones non coupées, leurs formesiet dlimensions pour les classer en types
plus spécifiques. Cette sous classification a alzode nouvelles compensations efficaces de
trajectoires de l'outil.

La compensation est optimisée pour avoir unguenr minimale; En outre, dans le cas des
zones non coupées au centre de la poche, plusielusons alternatives sont obtenues de
sorte qu'au moment de la liaison de deux fenéwesnes, une compensation particuliere peut
étre sélectionnée pour réduire les trajectoiresl’aldtil additionnées. Il en résulte des
compensations efficaces, la longueur totale deettage I'outil est significativement
optimisée. La stratégie pour générer la compensdtautil est robuste puisque le systeme est
capable de générer des segments de compensatiore lnésque le rapport (distance entre
passes/ diamétre de I'outil) rapproche de l'unité.

Les compensations proposées péansor et alsont beaucoup plus courtes que ceux
générées par les principaux systemes commerciauxladd-AO. D’autre part ses
compensations proposées présentent des inconv&rilsraboutissent souvent & un surplus de
coupe et de brusques changements de directione-Clepfeut entrainer des mouvements

saccadés, mais cela peut étre surmonté si les dsoumbnt construites autour des

55



Chapitre. Il Nouvelle Méthode Développée pour I'Optimisation des Zones non Usinées

compensations proposées résultant dans un mouvdisemntde I'outil. Alorscette méthode

provogue l'outil a faire un va et vient avec le neénconvénient Fig. lll. 6.

) ™ i A

K ~

N

\_ w,

Fig. lll. 6 Traitement de zones non coupés pandéghode des segments de compensalitiis

[ll. 3. 3 Méthode des boucles additionnées

Choy et chan[69] ont développés une application dans le logicieigtaphics (UG)
Version 17.0 ou ils proposent des stratégies qusistent a ajouter des boucles dans la
trajectoire, lors de l'approche des coins d'unat&alajout de trajets par la stratégie de
boucles simple (SLS) Fig. lll. 7a ou celle des besiclouble (DLS) Fig. Ill. 7bsontutilisées

surtout dans les cavités qui comportent des arRiges.

i e e
D‘ /’
r/}
K/
1
e g
(a) (b)

Fig. lll. 7 Trajectoires additionnées: (a) boudenple SLS, (b) boucles double D]
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Ces techniques permettent une diminution sicatite des efforts de coupe, par
conséquent, il en résulte que 1'outil a une me#dlelurée de vie. De plus, le copeau est mieux
évacué. Cependant, 1' ajout de mouvements de Isodeles la trajectoire augmente la

longueur du parcours d'outil ce qui pénalise foertie temps d'usinage affecté.

[ll. 3. 4 Méthode itérative
Une autre méthode mise en ceuvre \fang et al[72], consiste a générer un parcours

d'outil en faisant intervenir un processus itérddiéns leur modele, la trajectoire de base est
créée a partir de la technique conventionnelle amgours paralleles. Par la suite, une

fonction décrivant cette trajectoire est généréeymaalgorithme qui répartit des points de

contréle par lesquels le parcours d'outil doit pasgnsuite, le processus itératif est lanceé
pour optimiser la répartition et le positionnemeéatces points de contrdle Fig. Ill. 8. Par cette
méthode 1' engagement de 1 'outil sera minimisgjt part les conditions de coupe seront

stables et le gain en production augmente.

Trajectoire en CPO non modifiée

]

o
3 2 B OH OB B OB O3 B B

Trajectowre en courbe de Bezier 2em: [tération

Jeme [tération flems [tEration 10zme [teration
mL_m LA
| l. e J). I ‘[1 '.,,'1.8_'34‘3 .'!.'
[w\)&'""?ﬁl | S Ul
AR 1 | k! IRRT,
| RN\

Fig. Ill. 8 Génération des trajectoires par la roéthitérativg72]
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lll. 3. 5 Méthode des trajectoires lissées

Au ceceur des travaux récents réalisés dandéaalitire, nous pouvons citéhao et al. [73]
qui ont proposés une amélioration de la stratégisirthge des coins permettant d’optimiser
le processus d’usinage d’'une cavité. Cette améloraconsiste a ajouter deux segments
connectés par un arc de cercle au niveau du chamjeta direction (bi-segment arc) Fig. lIl.
9.

Fig. lll. 9 Représentation des boucles addition@éelsaque coin de contour off$éB]

Cette nouvelle méthode permet d’enlever la matéans les coins sans I'ajout d’autres
passes supplémentaires. Alors le trajet de I'oest produit par des interpolations
polynomiales qui donnent des trajectoires lissemyarit pas de changement brusque de
direction et admet une vitesse d’avance assezestllad plus, on peut obtenir une bonne
qualité de surface et un temps d’'usinage réduit.

Alors par l'insertion d'un bi-segment arc desraion en contour parallele dans les coins, le
résiduel de matiere sera supprimé complétementfiea@ment sans compensation, ou la

taille de la zone non coupée est détectée, esarttlia formule suivante: Fig. Ill. 10.

S:(( R-2R overlay/singj— I (11.1)
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S e
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Fig. Ill. 10 Taille de la zone non coupée

La zone de résiduel de matiere qui est enfemtie eleux lignes et un arc Figure Ill. 11,

apparaissent lorsque>0 ou sa taille est:

1 P a1
~ - overlap cogé— —— overlap/ overlap overap
L =2P+L, =(2R{\? 2

loop

(111.2)
1
m[lSO a - 2arccof % 20ver|z)1])

CPO-Trajet outil

LEFC

?

Fig. lll. 11 Représentation de la boucle réduitditaahnée

Ces méthodes de traitement de zones non coupégsians la littérature ou dans les
logiciels commerciales existants, semblent résoledpgobléme dans un point de vue local, a
savoir, les trajectoires d'outils annexées sontuté@gs localement au coin correspondant.
Méme si ces dernieres sont lissées de facon areédes forces de coupes et les

ralentissements de I'outil, la longueur de la ti@e reste toujours plus longue.
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[ll. 3. 6 Méthodes des bissectrices
Dans ce contextein et al (2013)offrent une solution a ce probleme de zones nop@es

d'un point de vue global, cette idée implique tédpes principales. La premiére étape est de
détecter les régions non coupées. Comme chaquenrégin coupée peut étre éliminé si
I'outil se déplace le long d'un segment de lignetipaiere, ce segment est utilisé pour
représenter la région non coupée. Sur cette basegdgiions non coupées sont maintenant un
ensemble de segments non coupés sur le plan. &'étayante consiste a relier ces segments
en plusieurs arcs intermédiaires, dans lesquelsdgments des zones non coupées et les
segments de liaison sont séparés les uns des.dtifeés ces arcs sont en outre reliés en une

seule courbe selon le centre des contours pasabdiset Fig. 11l. 12.

Fig. lll. 12 Représentation de la méthode des bigses|[74]

Cette courbe peut étre utilisée comme trajeetdioutil additionnée, dans laquelle les
segments de zones non coupées peuvent étre coawvetsune fonction d'interpolation
linéaire, tandis que les segments de liaison pdudtea couverts avec la fonction d’avance
rapide. Donc les zones non-usinées sont détectsresng analyse géomeétrique ensuite un
outil est affecté et se déplace le long des bigsestentre les segments en une seule passe
supplémentaire. Sur une bissectrice I'outil de eodpit traverser une longueur calculée en

utilisant la formule suivante: Fig. Ill. 13.

a+a
OA= I_Oj*sina(;) sin ”_(12(1—1)] -(R+ Q/Sin%j (1n.3)
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Fig. lll. 13 Trajectoire d’outil dans une bissectrice

lll. 4 Méthode de génération de trajectoires d’ouils en CPO
Pour opter a la génération de trajectoires aldil' en contours paralleles il faut d'abord

construire la courbe extérieure de la poche poarfanme arbitraire, avec ligne-ligne.

[ll. 4. 1 Construction des frontieres d’une poche
Sur la base des longueurs et angles entre dmsess un simple calcul a été effectué pour
déterminer les points sommets du contour extédeuda poché; Fig. Ill. 14.

Le calcul des points sommets est réalisé selontiégsall.4, 5).

P(1.0)=%.P(j+1)=x+ Ly
P(i2)=Y P(i*13=% [ .,

P(i.3)=2,P(j+13=7 (I11.4)
ang=r71

P(j+13)=P(j.)% L, *cofang)
(J."'l’ ) P({’ )+L01 Sm(ang) Forj=2,3...N

o(1+19-P(1.3 (Il1.5)

ang= ang+ a(j—l) -7

Ensuite, l'algorithme qui décrit la séquence dmts d’'une courbe de frontiere de la poche

est:
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Algorithme 1 (développé)

/' Input Longueurs de segments, angles et rayons de racoemtel;, o;.
/I Output:Contour de la poche avetq, p}

Debut

{Si j=1 Eqgs. lll.4 décrit le premier segment avec les dmirts sommets.
Si nonj=2: N Egs. Ill.5 décrit les autres points sommets eslsegments}
Fin

Points sommets P

Segments Loj

Fig. lll. 14 Représentation d’un contour arbitraire

[ll. 4. 2 Modele analytique de la longueur de trajetoire d’outil en CPO

Le point centre de I'outil (CL-point) doit déerila courbe de guidage qui forme par la suite
les contours paralléles décalés (CPO). Ce poirtreest €loigné de la frontiere de la poche
avec une distance égale au rayon de I'outil emteswampte de I'épaisseur de finition Fig.lll.
15.
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Courbe guide

Point somumet

Contour de la poche

Trace de l'outil

(

Fig. lll. 15 Trajectoire de I'outil relative au cmur de la poche

...t..db‘.i.

it m;fm.rm:fiw.m
11 r MIENILTT

Epaisseur de finition

La longueur de la passe d'usinage est donnéla pamgueur de la courbe guide et ne peut
étre modifiée. La longueur totale de la trajectoitesinagd.,; est la somme de la longueur de
chaque passadg et les segments de passages entre pAsseon I'équationl{l.6). Notons
que l'usinage est réalisé par combinaison de tiextévers l'intérieur pour éviter les retraits
de l'outil Fig. I1l. 15.

Le principe de base pour former la trajectoieel'dutil en CPO est de compenser chaque
segment le long de sa direction normale avec ustardie de décalage initiale donnée, coin
qui est convexe ou concave, segments sont soidwdsna leurs intersections sur les
bissectrices des coins, les points sommets désalégecueillis directement sur la bissectrice
d'angle et cela définit un nouveau polygone aphesjee décalage. Les points sommets de
chague nouveaili™ contour peuvent étre déterminés en utilisantdidtigme 1.

n N
Loi :Z;Z;'-u +X (111.6)
i=1j=

eme

Pour lg°™segment dans [E™contour offset, le prochajfi™segment dans 1€ **

contour est calculée par I'équatidfi.7).

+1)

_ a; sy
L =Ly —F7 CO{ 2}*‘3‘“ > (11.7)

Si:i==1 AlorsF =R+e,SinonF= R d
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R-Outil

Fig. lll. 16 Représentation des trajectoires d'outils en (CPO)

Le segment de passage d’un contour a un autoaleslé par la formule suivante:

X :L
" sin(al,/2) (I11.8)
a.. = min(aj)pour lei®™ contou
n-1
Xi=2% (11.9)

[ll. 4. 3 Problemes liés a la génération de la tr&ctoire de I'outil
Pour une forme de poche arbitraire ou les setgrat des longueurs différentes, en passant

d'un contour a un autre, il peut arriver qu'un tusieurs segments disparaissent comme le

montre la Figure Ill. 17.
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L L
(i-1)(5+ 1) (i-1)(3+1)

Li{j-l) i(5-1)

L(i-lJU-l)

(a) (b)

Fig. lll. 17 Représentation des trajectoires disuiPO: (a) disparition d’'un seul segment, (b)

L
(i-1)(j-1)

disparition de plusieurs segments.

Dans ce cas, au moins deux angles vont dispa@dr exemple; etaj.1 sur la figure IIl.
17a) doivent étre changés avec un seul angle. Anattémps le calcul des deux segments qui
delimite le segment qui va disparaitkg ; + 1y, Li 1) doivent étre modifiés en utilisant

I'algorithme 2.
Algorithme 2 (développé)

/' Input: Contour de la poche avetd, P}

/I Output:génération de trajectoires d’outil en CPQ),{n}

Début

Calcul de la distance radiadgmax avec Eqgs.I(1.16, 17).

Calcul des longueurs de trajectoires d'outil en Geton Eqgs.I{1.6, 7).

Pour chaqug®™segment des courbes CPO {

Si: L < 0 les deux angles doivent étre remplacés aveseuhangle selon Eqsli(12) etLig1y, Liga
deviennent égales aux Eg8L.{0, 11) successivement et N sera réduit a N-1}

Fin

Dans I'algorithme 2, on a présenté les equatfdh$0, 11) qui calculent les deux segments
délimitant celui qui va disparaitre dans le proohedntour Fig. 1ll.17a ow;, oj+1 et L.y,

forment la base de calcul dans les deux équations.
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Dans le cas ou plusieurs segments disparaititiase de calcul reste la méme seulement
un pré calcul doit étre fait pour aveif oj+1 etLg.1) a partir des segments qui vont disparaitre

Ci, et les angles entre eux Fig. Ill. 17b.

Alors la méthode de calcul des équatidfislQ et 11) est la suivante: Fig. 1ll. 18

Loy =gy *+ AB)~ AC

Avec :

D_B = L(i—l)j *COS(ﬂ_ aj )
AD= 1.y, *sin{rr-ar ) oot )

AB= Ly * [cos(n— a,)+sin(m-a,) *cot(a(i_l)(j+l)ﬂ

Les équations 10 et 11 deviennent:

a. .
— _ (-9(+Y T— inl 77—
s = T *CO{ 2 J o™ [COS( a +1)) * S'r( i +J)) *COI(a@ -1 J))J

(111.10)

a,. ..
_ (i-2)(i+1) i
Ly = Ly — F *cot[ ZJ ]Jf Ly [COS(”‘ ”j)+ 5'”(”_ ”i) *COI(”(i-l)(m)ﬂ
(I1.11)

a(i—l)(j+1) =a,ta,,, 11 (n.122)
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Li{k

L ng-n) i
C B D A
Fig. lll. 18 Représentation des CPO au moment @lauréte disparue

[ll. 4. 5 Algorithme de génération de trajectoirespour un contour formé en ligne-arc

On a présenté les algorithmes de génératiotragiectoires et les problémes reliés a la
disparition de segments a chaque passage d’'unuwoatan autre d’'une poche de contour
formé en ligne- ligne. Alors que si le contour dgpbche est formé en ligne-arc I'algorithme

de génération de la trajectoire en CPO sera lantii¥ig. Ill. 19
Algorithme 3 (développé)
/I Input: Contour de la poche avetd,o;,r;,P}

/I Output:génération de trajectoires d’outil en CPL), L), N}
Debut

Pouri==1:n

LaJc(ij) = rarc(ij) *(ﬂ_aj)

{SI Larc(oj) >0
Loy = (rarc(ij) _F)*(n_aj) et L., =L

Sinon:

_ a. a Y1) i
Lo =L, +(ramm)*cot[21]]—|: *(cot(z’]+cot( 121 D Fin}

67



Chapitre. Il Nouvelle Méthode Développée pour I'Optimisation des Zones non Usinées

Fig. lll. 19 Représentation des CPO pour un confimumé en ligne- arc

lll. 4. 6 Influence du coefficient de recouvrementsur la longueur du trajet de I'outil et
les zones non coupées

Dans le fraisage en contours paralleles, ilesstntiel d'assurer une zone de recouvrement
entre les passes afin d'éliminer toutes formegsidus. La distance entre les contours ne doit
pas dépasser le diamétre de la fraise et il est akécessaire de trouver un coefficient d’'une
valeur comprise entre 0 et 1 et qui doit étre rpliétipar la valeur du diamétre, soid *2R
qui représente la distance radiale entre passess Ak coefficient assure une zone de
recouvrement entre les passes et doit étre ingatd le calcul des contours offset et les
segments de passage d'un contour a un autre. dafwoir les effets des changements des
valeurs du coefficient injecté dans le calcul dagettoires d’outil en CPO sur la longueur du
trajet et les régions non coupées. Nous avonsteffeene simulation d'usinage pour une
surface qui représente un triangle équilatéral awvex longueur d'aréte de 100 mm. Nous
avons fait le calcul pour différentes valeursodevec le méme diametre d'outil. La simulation
d’usinage est représentée dans la Fig. Ill. 20.

Pour une valeur minimale deon observe une large zone de recouvrement estigakses
ce qui influence la quantification du nombre detoars Fig. Ill. 20a, alors la trajectoire
devient longue. Cependant, on peut optimiser lguenr de trajectoire en réduisant la zone
de couverture par 'augmentation dlen le rapprochant de Ce qui réduit considérablement
la longueur du trajet de l'outil, mais le risquepparition de régions non coupées est grand
comme c'est représenté dans la Fig. Ill. 20c. Lalgdll. 1 reflete les distances de parcours

d’'un méme outil en variant la valeur du coefficidet recouvrement. Il en résulte que tout en
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prenant des valeurs pour le coefficient de recouerd proches de 1, la longueur de la
trajectoire totale devient trés réduite.

Table IlI. 1 Trajectoires d’outil en fonction de

Diamétre de I'outil (mm) ) Longueur de trajectoire (mm)
10 0.45 800.5734
10 0.70 576.8925
10 0.95 479.0813
oy Ry
et E T R
L e o= = 1 .
BO [ mmmmrem oo AR
Rt AL - e i i R
40 p-eooo oo oo LTI IR O PN T,
30 [------ - - bR S T
20 F---
10 - e
;,ﬂ
04 e 3""%
i |

Fig. Ill. 20 Simulation d’'usinage avec: (@¥F 0.45, (b = 0.70, (c) = 0.95.
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[ll. 5 Méthode d’optimisation proposée
Le domaine de l'optimisation est trés vaste, learproblemes a résoudre sont de natures
différentes et de difficultés variées. Plusieurdégaries correspondent a des outils
mathématiques a savoir les formules et les algogthde calculs, qui ont été développé afin
de faire la dissemblance entre les probléemes aitigations a résoudre:
» Optimisation linéaire et optimisation non linédiré].
* Optimisation multi- critereg76].
* Optimisation combinatoirgr7].
La formulation mathématique d’'un modéle d’opsation comporte toujours trois étapes;
Choix des variables du modéle, formulation de kehif, formulation des contraintes.

La méthode proposée dite: « Limit overlappinghud » vise la minimisation du temps de
coupe dans I'évidement des cavités de contourscouoglies, en optimisant les zones non
usinées entre les passes dans les coins et aa der poche. Elle présente une modification
dans l'algorithme de génération de la trajectoieel’dutil en CPO, de fagon a rendre le
coefficient de recouvrement qui entre dans le ¢aleda passe de coupe radiale indépendant
des parametres injectés par l'utilisateur. Autreimdiy le coefficient de recouvrement ce
calcule est s’injecte automatiquement en foncties données de départ de la forme du
contour de la poche. Un autre algorithme consisteajéuter une boucle réduite
automatiqguement conditionnée par la présence de zom usinée au centre de la poche causé
par la variation d’outils, nous offre une optimisatdu délaissé de matiere vis a vis de la

trajectoire initiale sans retraits d’outil.

lll. 5. 1 Formulation de la fonction objective

La trajectoire de l'outil en CPO contient descdntinuités qui ordonnent le DCN a exécuter
des ralentissements a chaque extrémité de bloguiceond la vitesse d’avance variable en
pénalisant le temps de coupe global. De ce faieheps de coupe n’est pas fonction de la
longueur de la trajectoire de I'outil et la vitesBavance seulement.

Banerjee et al (2012nt élaboré une équation qui permet d'avoir leptede coupe calculé
en tenant compte de ces variations de vitessespexpar I'équationl{l. 13).

lIs ont utilisé le temps élémentaind de I'accélération initiale et a la décélératiamale
avec une valeur de 0,177 s. Cette valeur a étévéehe partir des résultats expérimentaux
effectués sur un centre de fraisage CNC: 5 axesstuse verticale FADAL VMC4020"
Tounsi et al [79]

70



Chapitre. Il Nouvelle Méthode Développée pour I’'Optimisation des Zones non Usinées

Cette machine est équipée d’'une unité de comenanchériqgue FANUC CNC88. Nous
notons aussi que ce temps élémentaire ne conceeneetfe machine-outil.

n N |_I
Toae = 2.2 V_J +2*(1+nd)* At (I11.13)

i\ Vi
Dans cette équatignest l'indice de segment variant de Natant le nombre total de
segmentsL; est la longueur dif™ segment dans IE™ contour offset\V; est la vitesse

d'avance programméemgtest le nombre de discontinuités.

V,=z* £*V (I1.14)
V, =1000*\,/mr*2R (111.15)

L’idée déduite de I'équationllf 13), c’est qu’'on peut dire, que le temps de coupeutal
Teaic diminue si la longueur de la trajectoire de l'ogtila vitesse d’avance seront optimisés.

D'autre part, il augmente si le nombre de diSoaités est important. Cette fonction
objective influe négativement sur la méthode préposu que le coefficient de recouvrement
a la limite qu'on va proposer et toujours inferiear ceux ou les zones non usinées

apparaissent (Section lll. 4. 6).

[ll. 5. 2 Formulation du nouveau coefficient de reouvrement

Suite a la derniére section, il est nécessarmchliser le point de départ de l'apparition de
ces zones non coupées dans les coins Fig. Il.@étbe situation géomeétrique peut étre écrite
mathématiquement en définissant un nouveau caaitidji,, qui doit étre posé comme une
condition nécessaire pour éviter I'apparition detéomatiere résiduelle. Ce coefficigit, est
définie en fonction de la distance maximale en&®spdrmax qui doit étre respectée:

d,(mag = Gim *2R (111.16)

o n(5)4)
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Dans la Fig. lll. 2Inous avons choisi une poche qui contient un armas avons alterr
les couleurs entre les passages succepour mieux visualiser la zone de recouvrem
Nouspouvons voir dans la figurilll. 21b (zoomée sur la Fig. Ill. 22jue lorsqu¢ = dim la

zone de recouvrement est optimisée de facon dy'ihih pas de matiére résiduelle a sa
aucune région non coupée.

t'ffﬂ'ffﬁ'ﬂ'ffﬁ'ﬂﬂ;;:;;;;;;ﬁ’
o
tit!*!‘I‘i*i#:;:t"I!:;:t!*&*qt:;t‘t‘&t&*i%‘&*&t&ii {

ey
GRS

iy

{

iR 2
T o

ey L
ﬁﬁhﬁﬁﬁﬁpﬁfﬁﬁfﬁﬁﬁhﬁf\
l

i

i*ﬂ'ﬂ;ﬁ
e
O

il

(©)
Fig. lll. 21 Optimisation de la zone de couverture:d < djim, (0) 0 = diim , (€)d > Jiim

Le contour d’'une poche est formé de plusieurs a, par conséque il est nécessaire de

définir dim a partir du plus petit angle pour assurer une aturedans tous les coi De ce
fait djim devient comme su

i amin
Om = Sm(z)” 2 (I11.18)
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Fig. lll. 22 Représentation de la figure Ill. 21domée oW = djin

[ll. 5. 2. 1 Problemes liés au nouveau coefficiente recouvrement

Pour mieux optimiser la longueur de la trajeetae I'outil en CPO, quand la forme de la
poche inclut un seul petit angle le coefficientrdeouvrement doit étre calculé a partir du
second petit angle puisque le résidu dans le preraiétre éliminé par le segment de passage
de l'outil d'un contour & un autre.

En outre, nous avons rencontré une autre tattn effet, lorsque nous avons testé
plusieurs formes de poche, nous avons constatéafue nouvelle méthode fonctionne tres
bien a condition que le plus petit angle reste Em®@. Mais si une ou plusieurs arétes
disparaissent Fig. lll. 24a, dans ce cas particulee nouveaux angles apparaissent pour le

prochain contour.

Wouvean o (min)

Fig. lll. 23 Situation ou le plus petit angle chardg position
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Ensuite, il peut arriver que I'un de ces nouxeangles devient plus petit que I'ancien petit
anglea;min) Fig. Ill. 23 dans ce cas, de nouvelles zones samees apparaissent Fig. Ill. 24b.
Pour supprimer ces nouvelles régions non coupk&ajtirecalculer un nouveau coefficient

de recouvrement automatiquement a partir du pltisrpuveau angle Fig. Ill. 24c.

VAN S S 8 0 S0 N SN SO B

50 | i I I | i i I 50
40 60 80 100 120 140 160 180 200

250

1) P R W Z
1171] SESRRRR fommneees

50

0 50 100 150 200

(©)

Fig. lll. 24 Simulation d’'usinage: (a) avec la doeiiguide, (b) avec régions non coupées, () Sans

résiduel de matiére.

Les longueurs des trajectoires initiales (CPRgous par les méthodes d’ajouts de boucles
supplémentaires a chaque sommet sont plus courtescqux obtenus en utilisant le
coefficient de recouvrement a la limidg,. Cela exige une étude comparative globale qui
prend en compte la surface de la poche, les angtes les segments, les diamétres des outils,
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la longueur des chemins et les temps supplémestagsociés, le quatrieme chapitre va faire
I'objet de cette étude comparative afin de prouredficacité de notre approche.

[ll. 5. 3 Variables du probléme

La modification du nombre de segments de CP@setngles entre eux en passant d’'un
contour a un autre pour une forme arbitraire renddture des zones non coupées variables
(Section Ill. 5. 2. 1). Evidement, le contour eidar de la poché; et les angleg; sont les
premiers variables du probléme. Aussi, le résiduelcentre d’'une méme poche est lié
directement au changement d'outils ce qui refld@ut d’'une autre variable, les rayons
d’outils R. Une derniére variable qui est la passe de coageled, sera justifiee comme

suit:

lll. 5. 3. 1 Influence de la profondeur de coupeadiale sur les conditions de coupe

Les conditions de coupe sont spécifiées damgifa afin de respecter une force de coupe
maximale et une puissance de coupe consommée. Ide évidence il faut spécifier la
distance radiale entre les passes, la distanckea@rtre les passes et le type d'usinage qui vise
un balayage parfait de toute la partie intériewdadooche.

Nous devons respecter les meilleures spécificatbpératoires en vérifiant les forces de
coupe et la puissance absorff@@]. La puissance de coupe consommeée peut étre cakenlée
modelant la piece, l'outil et le systeme machines kariations de la puissance de coupe
consommeée sont associées a la géométrie de lettiegede I'outil qui est considérée comme

proportionnelle au taux d'enlevement de matiereRVMRO]

P = K_,*MMR (111.19)

L'énergie spécifiquk. est considéré constante pour I'ensemble outil ¢ieneaa usiner. Le
taux d'enlévement de matiere peut étre expriméaidelde trois variables, la profondeur
radiale de coupel, la profondeur axiale de couph, et la vitesse d’avanc¥;, alors la
puissance de la broche peut donc étre exprimén bétpuation ci-dessous:

R=K*d* d* V, (111.20)

L’expression de la force de coupe dépend eeaussi en fonction de la profondeur radiale

d et la profondeur axiale de coughe comme l'indique I'’équation suivante:
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SR

c(tool- part) ¢ R* & a (1.21)

De cela, nous pouvons dire que la puissanceodpecconsommée et la force de coupe
maximale varient proportionnellement avec la disgamadiale entre les passes, alors la
profondeur de coupe axiale et radiale doiventrémgées en fonction des conditions de coupe,
tout dépend de l'outil de coupe et de la capa@téacellule d'usinage. Il est a noter que la
nouvelle méthode proposée autorise une passe @e cadiale inferieure a celles calculées
par les autres méthodes existantes. Ce qui induiisinage parfait et une durée de vie de

I'outil assez longue.

lll. 5. 4 Méthode d’usinage du résiduel au centre € la poche

Maintenant, nous allons discuter le critere i#ade I'outil a la fin de l'usinage dans le
centre de la poche. Le plus évident est de dirdajuodtére d’'arrét de I'outil doit étre mis en
place lorsque la longueur du dernier contour salit Ce critére est valable lorsque le nombre
d'arétes du dernier polygone de CPO est supérigleua. Si nous nous retrouvons avec
seulement deux arrétes dans le dernier contourl linit étre arrété immédiatement quelle
que soit la longueur de ses derniers.

Parfois, une formation de zone non découpéegeeptoduire dans le centre de la poche a la
fin de l'usinage alors que le dernier contour @ritplus de deux segments. Cela se produit
lorsque la distanced qui est normale au plus proche segment du deometour { = n)

jusqu’au centre de la poche, satisfait a cetteitiondFig. Ill. 25
R<d<?2R (m. g2

On peut penser que nous pouvons laisser ces namecoupées au centre de la poche pour
un usinage postérieur, mais ce n'est pas la boolnda. En fait, il n’est pas efficace du tout
de passer du temps dans la détection de ses zZodegeavenir plus tard pour les enlever, en
particulier dans l'usinage en série ou ca va éteeguande perte de temps.

Une solution alternative consiste a développercutére d’'arrét de I'outil de coupe pour
toutes situations sans rétraction.

Ce critére est le suivant:
Sid>2RouR>d il n'y aura aucune zone non coupée donc nousand les deux critéres
précédents.
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SiR < d < 2Rnous devons ajouter un segment de passage ebunk lsupplémentaire Fig.
lll. 25b. Nous construirons ces derniers avec uagdopdeur de coupe radiale et un segment
de passage selon l'algorithme 3. Mais cette foavec une nouvelle passe de coupe radiale:
d, ey =i * R qui représente la moitié de I'ancienne passe dpecadiale.

De cette facon, les zones non découpées au csetomt éliminées automatiquement,

efficacement et sans détection.

dr(max) = 5Iim *R (1.23)
X - Jﬁm * R
" sin(a,,/2) (I11.24)

Algorithm. 4 (développé)

/I Input: dernier CPO de trajet de I'outll, &"}.
/I Output: CPO trajectoires de I'outiL{.q);, n+1}.
Début

Pour len®™contour de la courbe CPO {

Si le nombre dg est moins de 3 ou la longueur ad™ contour inferieur ou égale zéroRi d < 2R

additionne une boucle avec Eq#.23, 24) et sortir.

Si non: Sortir}
Fin.
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@)

(b)
Fig. lll. 25 Traitement de zones non décaoes au centre d’'une poche: sans trajectoires

additionnes, (b) avec une boucle rédusigpplémentair

[ll. 5. 5 Point de départ de l'usinag

Le point de départ et [@irection de I'usinagsont des criteremdispensabis dans le calcul
et 'optimisation dedongueus et temps d’'usinage des trajdteutils en contours paralléle
Dans lecas ou la poche contient deux petits angles (égawp)us, Le nouveau coefficient
recouvrement est calculé a partir de I'un des pletits angles pour assurer une couvel
dans tous les angles de la poche et I'usinageqmeninencer par n'imporiquel coin, car la
longueur de la trajectoire totale de I'outil estjours la méme. Mais dans le cas ou la pc
contient un seul petit angomnmy Fig. 1ll. 26, il est recommandé de calculer le coefficient

recouvrement a partir du deuxiéme petit aloyminz) pour avoir une trajectoire rédui(Table
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lll. 2) et le résiduel dans le coin du plus petigke omn) €st €liminé par le segment de
passage de I'outil Fig. IIl. 27b.

Table Ill. 2 Comparaison des trajets d’outil erpexgant les points de départ de l'usinage

Figure 111.27 Olmin) Siim Longueur de la trajectoire
totale (mm)
a Ominy=23.68° 0.60 691.80
b (X(minz):65.36° 0.77 672.66

a (min2)

5 | | | | | | |
40 60 80 100 120 140 160 180

Fig. lll. 26 Représentation des plus petits angieta poche

120 120

(b)

Fig. Ill. 27b Simulation d’usinage: (@) est calculé a partir dgmin), (b) dim €St calculé a partir de

Ol(min2)

[ll. 6 Conclusion
Suite a une présentation des travaux liés atilfogation des zones non usinées dans
'usinage de cavités en contours paralléles existadans la littérature et ceux injectées dans

des logiciels commerciaux de la FAO. On a aussgnt® dans cette partie les algorithmes de
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génération de trajectoires en contours paralletes p’'importe quelle forme de contour de

poche (ligne- ligne ou ligne- arc), d'ou on a atfeun nouveau coefficient dans le calcul des
trajectoires d’outil en CPO, dont I'objectif eseldminer la probabilité d’apparition de zones

non usinées entre les passes dans les coins. Enyole suite d’algorithme a été formulée

dans le but d’annexer une boucle de trajectoireenire de la poche apres avoir détecter
automatiquement la région non coupée délaisséecddtigszone.

Dans cette partie, nous avons mis l'accent ssirfécteurs influencant I'optimisation en
termes de temps de coupe a savoir, la valeur passe de coupe radiale et axiale et les temps
additifs consacrés dans les accélérations et lesl@ations dues aux ralentissements de
I'outil a chaque fin de block. Ces facteurs doivétre pris en compte lors de la validation de
notre approche qui doit étre comparée avec lesadéthefficaces trouvées dans la littérature,

et qui va faire I'objet de I'étude menée dans I chapitre.
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IV. 1 Introduction

Dans cette partie, nous présentons plusieulgcappns. Elles ont pour objectif de montrer
la pertinence de notre nouvelle approche, d’évalegrgains concevables puis de prouver

gu’elle peut étre industrialisée aisément. De depghusieurs types de cavités sont testés.

La premiere application porte sur le comportentenla génération de trajectoire lors de
I'usinage en contours paralléles surtout avecdpatition de quelques arétes pour une poche
de forme quelconque.

Dans une deuxieme application, nous conduisares analyse de comparaison détaillée
entre trois méthodes pour une poche de large surfac

Par la suite, une poche de forme d'étoile dé &eria examinée par les trois méthodes de
facon a voir I'effet des discontinuités sur le camipment de I'outil a chaque début et fin de
bloc.

Puis, nous abordons une application d’'un cgdus défavorable pour notre approche afin
de discerner les limites de cette derniére et ghieigeu d’outils optimal pour l'usinage de la
poche ciblée.

Enfin, deux applications sur machine a commandmeérique vont faire I'objet de la

validation de cette nouvelle approche dans un enmgment réel.
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IV. 2 Simulations

Les algorithmes présentés ont été implémenté NERTLAB, d'ou on a testé différentes
géomeétries de poches avec la courbe guide et letrgeal’outil coupant.

Dans ce programme, les données d’entrée sostiobgueurs de segments;, les arcgj et
les anglesrj entre les arétes pour la courbe frontiére de &o@olLe rayorR, le nombre de
dentsZ et I'avance par denfzi pour chaque outil du jeu disponible sur machirevitesse
de coupéVc et le coefficient de recouvremet,,, pour I'ensemble outil/ piece/ machine. Les
sorties sont: Les longueurs de trajectoires d'sutij et les temps associés avec une
simulation de l'usinage et de la courbe guide.

Une comparaison a été conduite dans le but dever I'efficacité de notre approche vis

avis des autres meéthodes trouvées dans la littérptésentée comme suit:

IV. 2. 1 Forme quelconque

Considérons la poche fermée Fig. IV. 1, comnenger exemple, on a choisit cette forme
de poche pour effectuer une comparaison détailidéee drois méthodes, la méthode des
boucles {lastercan), la méthode des bissectricgsn et al) et la méthode de la couverture
limite (LOM).

En action, cette comparaison est tres intéréssaartout quand un ou plusieurs segments
de trajectoire d'outil CPO disparaissent lors despge d’'un contour a un autre.

Considérons le cas des approches classiqueecbises et boucles additionnées) opérant
avec un coefficient de recouvrement fixe procheldéllons voir la simulation d’'usinage
dans laFig. IV. 1,au moyen d’un rayon d’outil de 6 mm et un coeffitide recouvrement
0 =0.9.

Nous notons que bien souvent de nombreusesnggion coupées peuvent apparaitre le
long des bissectrices vers le centre de la pochieavirs la Fig. IV. 1a, on remarque que pour
quelques bissectrices il n'ya pas de résiduel di&eneamais il n’ya aucune garantie d’éviter
'apparition de ces zones non coupées. De leur @até et al) ont injecté des passes
supplémentaires le long des bissectrices pour ratasezones non coupées Fig. IV. 1b.
D’autre part I'approche injectée dans le logiciebhdtercam annexe des boucles a chaque
changement de direction dans la trajectoire ddil’'da coupe Fig. IV. 1c.

Pour les deux approches, la longueur de lact@ije de I'outil dépend essentiellement du
rayon de l'outil et de I'angle entre les segmaitss la longueur totale de trajectoires d’outil

augmente de maniére significative.
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Table. IV. 1 Comparaison des méthodes pour unegpdetiorme arbitraire

Forme de la Méthodes R-Outil | Coeff-de | Longueur [Trajectoires| Trajectoire
poche recouv- CPO add- en l'air
(mm) S (mm) (mm) (mm)
LOM 6 Olim 767.81 00.00 00.00
Fig. IV. 1,2
Lin et al 6 0=0.9 656.63 125.76 78.45
Mastercam 6 0=0.9 656.63 150.06 00.00

(b)

(c)

Fig. IV. 1 Simulation d’'usinage pour une forme &idiie: (a) impact de I'outil sans trajectoires
supplémentaires avéc= 0.9, (b) trajectoires additionnelles avec la radéhdes bissectrices, (c)
boucle additionnées selon Mastercam
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Maintenant, considérons notre nouvelle approche Ld'ou la largeur de la zone
recouvremengst sélectionre de maniere a ce que késiduels de matié n’apparaissent plus
méme si un oplusieurs segments disjus.

En effet, lorsque les segmentsparus de nouveaux angkgsparaisse, alors la valeur du
plus petit angle peut étre modifi ce qui produit une variation dans la zone de reuent
puisque le nouveau coefficient de recouvrementasulé a partir du plus petit angle. D:
la Fig. IV. 2, entrde premier et le deuxieme contadim = 0.7504et entre le deuxiéme et
troisieme contoud;m, = 0.654! alors la passe de coupe radiale et réduite propmeilemen
avec dim. La bonne nouvelle c’est que les forces de coupka puissance consomm

diminuent par contre la longueur de la trajectdied’outil augmente |égereme

Fig. IV. 2 Simulation d'usinage et de la courbedguave i,
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Les trajectoires d’outil supplémentaires injestépar les deux méthodes présentées
augmentent de facon significative la longueur dérdgectoire totale, par contre avec notre
approche (LOM) la longueur de la trajectoire dlotatiale est beaucoup plus courte que celle
des deux autres méthodes.

Selon Table. IV.1, le gain en longueur est d80% comparativement avec la méthode des
bissectrices et 4,81% par rapport a Mastercam.|ll® potre approche LOM augmente plus

la durée de vie de I'outil, car sa profondeur dgpearadiale est plus petite.

IV. 2. 2 Forme quadrilatere

Dans le deuxieme exemple, un contour de pochiasie au quadrilatere proposé pam(
et a) a été choisit avec une large surface 25000 i 1V. 3, afin de voir 'influence de la
surface sur notre approche, pour ce faire, un rajoutil de 5 mm a été mis en place une
simulation de la courbe guide et de l'usinage arédfisée pour nous permettre de faire une
comparaison des méthodes présentées dans le tab)ezelon les Fig. IV. 3a,c, les contours
de la courbe guide avec notre approche sont plobreux par rapport aux autres, du fait que
le coefficientd;m = 0.74.91 réduit la distance entre les passeqrgukeur des CPO totale
devient importante ce qui pénalise le temps d'genanais toujours 'ajout de trajectoires
avec ou sans coupe dans les autres méthodes nouns tivantage en termes de longueur
totale du chemin de I'outil qui atteint 4,94% papport a Mastercam et 2,14% par rapport a
la méthode des bissectrices.

Nous pouvons dire qu’avec une poche de larglesurou le nombre de parcours d'outil
CPO est important, la méthode des bissectricgsesefficace que celle de Mastercam parce
que la longueur du grand nombre de boucles suppl&ines dans cette derniére est plus
longue par rapport a la longueur des bissectpceposées patn et a). Mais toujours la
LOM sans chemins d'outil supplémentaires est paldd selon Table. IV. 2.

Table. IV. 2 Comparaison des méthodes pour unegpdetiorme quadrilatére

Forme de la Méthodes R-Outil | Coeff-de | Longueur |Trajectoires| Trajectoires
poche recouv- CPO add- en l'air
(mm) 5 (mm) (mm) (mm)
LOM 5 Olim 3265.9 00.00 00.00
Fig- V.3 1 |inetal 5 6=0.9 2775.6 432.00 130.00
Mastercam 5 0=0.9 2775.6 660.29 00.00

86



Chapitre. IV Validation Numérique et Expérimentale

(b)
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(d)

Fig. IV. 3 Simulation d’'usinage pour une forme quiatere: (a) Trajectoires d'outil supplémentaires

avec la méthode des bissectrige.9, (b) sans trajectoires supplémentadre® 9, (c) courbe guide
avec LOM, (d) impact de I'outil avec LOM.

On a constaté qu’avec notre approche il ya ghusontours CPO, par conséquent plus de
discontinuités, ces derniers obligent I'outil aerdir a chaque fin de bloc. Par ce fait, il est
recommandé de calculer les temps d’accélérationsleetdécélérations pour tous les
changements de direction et les ajoutés au tempardeurs CPO.

En effet, selon la valeur expérimentale du teéigmentaireit, le nombre de discontinuités
pénalise fortement le temps de coupe global, paitecraison, nous optons pour une

troisieme application ou il y a un grand nombrealeontinuités dans les CPO élémentaire.

IV. 2. 3 Forme d’'une étoile

Dans cette troisieme application Fig. IV. 4)dagueur d'arréte est de 15 mm et le nombre
de discontinuités est de 16. Le matériau de lagpédst supposé étre un acier au carbone AISI
1040. Nous avons utilisé dans notre calcul du tedipsinage, les conditions de coupe
recommandées par les données d'usiméagelbook [81] La vitesse de coupe est sélectionnée
36,6 m/min, I'avance par dent est de 0,025 mme etoinbre de dents est égal a 4 pour le
rayon d'outil R = 5 mm, épaisseur de finition e 5 thm. La passe axiale de coupe est
maintenue a 100% du diametre de l'outil afin demngdire une variation de la profondeur de
coupe radiale comprise entre 50% et 98% du diandeti®util.

Cependant, avec la méthode des bissectricegyigént nécessaire de prendre en compte un
autre facteur, le temps que parcoure l'outil edéggacant entre les zones qui ont besoin d'étre
coupé. La vitesse d’avance programmée est calseléa I'équationl(l. 14).
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Le temps du mouvement rapide de I'outil estwdéldans la référend&2] ou le taux de la
vitesse d’avance rapide maximale est de 30 m/min.

De la Fig. IV. 5anotre approche présente I'addition d’'un contousetff avec un certain
nombre de discontinuités égal a 16 par rapportl@scealculées par le coefficiefit= 0,98 qui
autorise un maximum de zones non usinées et assareptimisation parfaite de la longueur

de la trajectoire de I'outil en CPO élémentaires N. 4a, b.

70 T S}

50 a0 20 0 20 a0 -b0 40 20 0 20 40

Fig. IV. 4 Simulation d'usinage pour une pocheame d'étoile: (a) trajets additionnés avec la

méthode des bissectricés 0,98, (b) sans trajectoires d'outil supplémeesadr= 0,98
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10 p-msmee- Tt Tt T T ]

“50 40 20 0 20 40 60 40 20 0 20 40

Fig. IV. 5 Simulation d'usinage sans résiduel &v@M: (a) courbe guide (b) impact de I'outil

Les résultats obtenus aprés simulation dansideT IV. 3, montrent que notre approche ou
le coefficient de recouvrement calculé automatioem®;, = 0.8535, est plus fiable sans
zones non coupées Fig. IV. 5b. Les temps consgm@és couvrir toute la poche avec la
méthode des bissectrices et Mastercam sont regpeent, 4,5108 min et 4,6739 min, par
contre, le temps dévoué par la LOM est de 3,335V Bans ce cas, I'efficacité de coupe en
utilisant le procédé d'usinage proposé sans rdstueetraits d’outils, nous offre un gain de

28,63%, 26,05% respectivement par rapport a lemnps de coupe.
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Table. IV. 3 Comparaison des méthodes pour unegpdetiorme d’étoile

Forme de| Meéthodes | R-Outil | Coeff- de| Longueur[Trajectoires| Trajectoires Temps de
recouv- CPO add- en lair coupe
la poche (mm) 5 (mm) (mm) | (mm) (min)
LOM 5 Olim 430.13 00.00 00.00 3.3357
Fig. IV.4,5 Lin et al 5 0=0.98 395.87 200.00 66.00 4.5108
Mastercam | 5 0=0.98 395.87 243.09 00.00 4.6739

IV. 3 Choix d'outils et I'imites de I'approche proposée

Sur la base des résultats des exemples tegtésdemment, deux parameétres doivent étre
pris en compte, d'une part, le rapport entre léasarde la poche et le diametre de I'outil soit
le nombre de contours de trajectoires d'outil Cle@econd paramétre est la variation d'angle
entre les segments.

Pour nous permettre d’'inspecter la fiabilitdest limites de notre approche par rapport aux
autres meéthodes, nous devons choisir une formeeligui donne le plus mauvais résultat
avec notre approche (angles aigus).

Pour cela, une poche de forme d'un triangle isodelet les dimensions sont réelles est
représentée sur la Fig. IV.6. Nous avons choisiegemple pour effectuer une comparaison
entre les différentes méthodes appliquées sur ameefayant des angles aigagminy = 30°,
le rayon d’outil max accessible a cette surfaceRggt= 22.20 mm, le rayon de l'arc de

connexion entre les segments 5 mm et I'épaisseur de finitioa = 1 mm.

Une simulation d’usinage avec un jeu d’ouRls< R, et un coefficient de recouvrement
0 = 0.9 Fig. IV.6 et = 0.6293 Fig. IV.7 ont été achevés.

H . |
50 o 50 1050 0 50 00 0 0 50 100

(a) (b) (c)
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" (@ @) (0
Fig. IV.6 Simulation d'usinage avéc= 0.9: (a)R=2 mm, (b)R=4 mm, (c)R=6 mm, (dR=8
mm, (e)R=10 mm, (NR =11 mm.

(d) e) | (M)
Fig. IV.7 Simulation d'usinage ave¥, = 0.6293 (a)R=2 mm, (b)R=4 mm, (c)R=6 mm, (d)R=
8 mm, (e)R=10 mm, (HR=11 mm.

Dans la Table. V.4, nous distinguons les longuelas CPO élémentaires et les longueurs
de trajectoires ajoutées a chaque sommet aveengsstde coupe associés.

Les résultats obtenus montrent que pour lesnsaygboutils 2 et 3 mm la méthode des
bissectrices est plus efficace que notre apprdcblle de Mastercam est aussi efficace que la
notre mais seulement avec un seul outil de rayahZgm. Par contre, la LOM est plus fiable
gue la méthode des bissectrices avec les outitaydms 4, 5, 6, 7, 8, 9 et 10 mm ainsi plus

fiable avec 3, 4,5, 6, 7, 8, 9 et 10 mm par rappdlastercam.
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Table. IV. 4 Comparaison des méthodes pour leljautils accessible a la poche

LOM Lin et al Mastercam

R CPO- Tearc CPO |Trajets | Teac CPO |Trajets | Tcac

(mm) add- add-

2 | 1100.9 | 15.90| 807.58 144.66 13.43 807,58 191,66 .4014

3 | 719.19 | 12.45| 534.70 142.68 11.69 534,70 19147 .5212

4 |526.69 | 07.04| 406.13 14068 07.26 406,13 191,47 .9307

5 |409.01 | 04.45| 323.63 13298 04.94 32363 15956 .2305

6 | 336.23 | 03.51] 270.96 125.20 04.11 27096 95.7/3 8108.

7 26945 | 02.73| 233.12 117.48 03.534 233j12 111,69 .4903

8 | 237.79 | 0237 193.27 109.7b 03.01 19327 127.65.1803

9 |201.49 | 02.09] 165.03 102.02 02.43 165/03 143,60 .9802

10 | 170.90 | 01.66| 154.52 094.29 02.38 154/52 159.56.000

11 | 144.00 | 01.36/ 144.00 00.0C 01.36 144,00 00.00 360{.

22.2| 00.00 00.00| 00.00| 00.00 00.0p 00.00 00.00 00.00
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Au-dela du rayon d'outil R = 10 mm, l'outil riéal juste un seul contour afin d’usiner toute
la surface de la poche Fig. IV.6f, Fig. IV.@lprs il n'y a pas lieu a prendre un coefficient de
recouvrement puisqu'il n'y a pas de régions nompeées, et la longueur des trajectoires d'outil
pour toutes les méthodes devient la méme Fig. IV.8.

Nous distinguons que, pour une large gamme alaatres d’outils notre nouvelle approche
LOM est plus fiable comparativement avec les autrethodes. En fait la longueur de
trajectoire de I'outil est la plus courte et le psna‘'usinage est le plus réduit.

Nous devons noter que la poche choisie fornzasde plus délicat pour notre approche, par
contre, dans la plupart des cas, les angles nepsmnsi aigués, alors l'efficacité de notre
nouvelle approche (LOM), devient plus évidente atldngueur des trajectoires de I'outil
devienne tres courte comme dans I'exemple de lagde la Fig. IV. bou le gain en temps

peut atteindre les environs de 28% par rapporinaéthodes classiques.

1400 |-
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Fig. IV. 8 Limites des méthodes: (a) longueursrpaport aux rayons d'outils, (b) Temps de coupe par

rapport aux rayons d'outils.

IV. 4 Travail expérimental
Afin d'illustrer plus I'approche présentée, asttd'usinage expérimental a été effectué sur
une machine a commande numérique (CNC Gravurereige.

IV. 4. 1 Machine outil

La construction d’'une machine outil constitueréalité un mouvement relatif entre la piece
et I'outil, ce mouvement est interprété par desaledéplacements.

La machine a commande numériga®IDX 6050, Fig. IV.9, utilisée pour notre étude
comporte 3 axes. Cette machine est donc utilisée ges pieces de complexité moyenne.

Par conséquent, notre étude c’est concentrékusimage de cavités de forme de contours

quelconques en 2f3ce qui justifie le choix de la machine outil.

IV. 4. 1. 1 Caractéristiques de la machine
* La conception du protecteur d'ouverture rend lergdraent de pieces de grand

volume facile.
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* Jlanalyse de la construction des éléments machirgéaréalisé par des logiciels
d’éléments finies avancés de facon a assurer uilleune rigidité de la construction,
une grande précision et un usinage stable.

» Les déplacements selon les trois axes X, Y, Z asntirés avec les systemes vis a
billes, assurant une meilleure précision de dépiace et montre I'erreur de position
la plus fine.

» Excellente conception rend la machine plus opénagte.

» La source d'énergie pour l'outil de gravure viehnindmoteur électrique a grande
vitesse et de la précision de la broche.

* La machine est munie d’'une interface qui présesgghrameétres de coupe et autorise

méme une simulation d’'usinage avant d’entamer fafp@én Fig. IV. 10.

Fig. IV.9 Machine & commande numérique (CNC) BMDD56 B3]
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Table. IV. 5 Paramétres de la machi@g

Axes de la machine Déplacement des axes X/Y/Z  mm | 00/600/260

surface supérieure de la table face a la broche mm| 120-380
Positionnement mm +0.005/300
Exactitude
Répétabilité mm +0.003/300
dimensions de la Table mm 550x700
La charge Max sur la table Kg 400
Table
Puissance (X Y 2) Kw 0.85,0.85,0.85
rainure de formeen T mm 14TxP100x5
Broche 24000rpm / 4kw / ER25 | 18000rpm / 5kw / BT30
(Diamétre de l'outil: 3.175-160)
Vitesses vitesse rapide (X/Y/2Z) mm/miri 7500
d'alimentation Vitesse de coupe (X/Y/Z) mm/min 6000
Hauteur de la machine mm 2050
Dimensions
extérieures et poids Espace au sol mm 1894x1910
Poids net Kg 3000
Puissance totale d'entrée Kw 14/16

Fig. IV. 10 Interface de la machine BMDX 6050

97



Chapitre. IV Validation Numérique et Expérimentale

IV. 4. 2 Choix de I'outil

Pour l'usinage des matériaux doux, on retronggemment des fraises a trois flltes, celles
ci permettant un bon compromis entre évacuatiorcdpsaux et rigidité selgibormer 2006)
Table. IV. 6. Le matériau de l'outil est en carbuorétallique pour maximiser la rigidité. Pour
minimiser la déflexion, une longueur minimale ekbisie en s’assurant gu’il n'y aura pas
d’interférence. Cette derniére sera également nidgiey) de maniere a devenir comme tige
rigide, cette méme tige comporte aussi en génératliamétre réduit pour éviter qu’elle
n’entre en contact avec une paroi lors d’'un usinagéond.

Pour une opération d’ébauche I'accent sera mmislss vitesse d’exécution et puisque le
matériau choisit est un aluminium, I'évidement deploche nécessite un large espace de

copeau de maniere a facilité I'’évacuation de caider

Pour ces raisons et sel@ormer), Table. IV. 6, on a choisit une fraise de deuxeffuen

carbure métallique.

Table. IV. 6 Comparaison des fraises selon le nerdbrflites §4]

2 flates

Resistance

3 flites

4 flates ou plus

=
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f e —
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\.—'/:: t Ilz_ﬁj
|,_ | o
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\ ¥
N 'l "y
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. Faible -
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Elevée =
copeau

= |arge espace copeau
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facile

Faible rigidite

Faible qualité du fini de

surface

* Recommandeé pour
I'usinage de rainures

* Espace copeau
comparable & une fraise 2
flites

= Rigidité supérieure a une
fraise 2 fittes

* Fini de surface ameliore

Rigidité supérieure
Faible espace copeau
Fini de surface supérieur
Recommandé pour
l'usinage en fianc
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IV. 4. 3 Expérience

Nous avons utilisé un outil de coupe en carlnuéeallique de diamétre 12 mm, constitué de
deux levres. Sur une piece en aluminium nous aepis a réaliser deux formes de poche
similaire a ceux effectuées par simulation.

Pour la premiere, une forme triangulaire simélaa celle de la Fig. Ill. 20, avec une
longueur d'aréte égale a 85,77 mm. Le deuxiéme jgeeest une forme d’'une étoile de huit
avec des dimensions réelles similaire a celle diglae IV. 5.

La validation a été réalisée en comparant dgpgst de tests dans lesquels le premier est
celui de la méthodeéin et al le second utilise notre approcHeO). La vitesse d'avance
programmeée est réglé a 4000 mm / min, 12 000 toarrsninute pour la vitesse de la broche,
25% de la vitesse d’avance rapide maximale et déopdeur totale de coupe est de 3 mm.
Notons que l'usinage a été effectué de I'exténeus l'intérieur avec 6 passes.

La Fig. IV. 11, montre que, pour un coefficielet recouvrement égal a 0,9, les régions non
coupées apparaissent entre les passages et agssit@de la poche.

Fig. IV. 11 Représentation des zones non coupées ave0.9: (a) usinage réel, (b) simulation
d'usinage.

Les segments bissecteurs supplémentaires FidlAW, enlevent completement le résiduel
délaissé au par avant, mais avec un ajout d’'ungedepcoupe supplémentaire. La Table. IV.
7, démontre que notre approche Fig. IV. 12c, agenduveau coefficient de recouvrement
(0im = 0,75) est plus fiable que celle de la méthodebitesectrices avec un gain en temps de
17,24%.

99



Chapitre. IV

Table. IV. 7Comparaison des méthodes

Validation Numérique et Expérimentale

Forme de | Méthodes R- outil 1) a T.- CPO T,—add. TP
poche
(mm) (mm) (s) (s)
Triangle LOM 8im=0.75 72 _
Fig. IV. 12 6 3
Lin et al 5=0.90 62 25
Etoile 9im=0.85 119
LOM
) 6 3
Fig. IV. 14
Lin et al 0=0.95 98 71

(@)

(b)

Fig. IV. 12 Usinage d’une poche triangulaire: @iduel de matiére avéc= 0.9; (b) résultat de
'usinage par la méthode des bissectrices; (c)taisie I'usinage par la LOM avédim = 0.75.
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Pour le second exemple (forme étoile de huitpusn avons utilisé les mémes
parametres de coupe du premier exemple. Le caaitide recouvrement choisi est de 0,95
Fig. IV. 13, ou on observe deux contours réalisgsl'putil, avec des zones non usinées dans
les coins entre les passes et aussi dans le aentaepoche. Avec la méthode des bissectrices
et notre approche Fig. IV. 14b et c respectivemlestzones non coupées sont éliminées de
maniéere efficace. Table. IV. ©Jémontre que notre approcheéd(\M) est plus fiable que l'autre
méthode avec un gain en temps de 29,58%.

(b)
Fig. IV. 13Représentation des zones non usinées en utifissh®5: (a) usinage réel; (b) simulation
d’'usinage.

(@) (b)
Fig. IV. 14 Usinage de la poche de forme d’étoile: (a) méthamiebissectrices; (b) I'approche
proposée LOM
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pemts X, Vi, X, ¢ des segments définissant

133.7230

0

20 30 40 5 60 70 80 90 100

10

102

16.0000

54.6025
16.0000

T72.2871
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27.7128

Fig. IV. 15 Simulation d’usinage avec un outil de rayon 16mm

Chapitre. IV

IV. 5 Traduction du programme en langage machine

Pour les trajectoires ligne- ligne, Le programraalisé peut s’appliqué directement sur

machine outil par la fonction GO1 qui représentddplacement linéaire.

Le fichier résultats du programme en plus dupeme coupe et la longueur totale de la

trajectoire de I'outil comporte les coordonnés

les contours paralleles (exemple de la Fg.15).

Fichier résultat (Pour la FiglV. 15)
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Chapitre. IV Validation Numérique et Expérimentale

Pour les trajectoires en ligne- arc, I'ajout d’ugagithme est recommandé afin de réaliser les

arcs a chaque fin de bloc par la fonction G02.

Algorithme

/' Input: Contour de la poche aved.§;a;,r;,P}

/I Output:génération de trajectoires d’outil en CPQ;{ Lar), N}
Debut

Pouri==1:n

LaJc(ij) = rarc(ij) *(ﬂ_aj)

{SI Larc(oj

)>0

r r )*cosa.

arc(j) _ Carc(j j

oA

P(j+1)=P(j,)+

p(j+1,2)=P(],2)+| e SN}

N
g 2
Locioni) = (Maegy —F) *(7T—a;) (Exécution par G02)

et L., =L, (Exécution par G01)

Sinon:

, , a, :
Loy = Ly +[rarc . )*cot[Z‘D -F* [cot(cg] + cot[ (‘2”) D Fin} (Exécution par G01)

IV. 6 Conclusion

Dans cette partie, on a proposeé des applicationgdafréaliser des comparaisons avec des
méthodes de génération de trajectoires reconnueslddittérature. Ces applications étaient
bien cibler de maniére a toucher les points faidke$approche proposée vis-a-vis des autres
méthodes, a savoir les cavités de large surfatlesagui ont des angles aigus ou les poches
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de trajectoires comportant beaucoup de disconéisuPar la suite, avec une application ou
notre approche n’est pas totalement fiable, onraotéré les limites de I'approche proposée
avec la possibilité du choix du jeu d’outils quiusooffre un temps réduit par rapport aux
autres méthodes. Les résultats des applicationsindige réels sur machine a commande
numérigue sont presque identiques a ceux trouvéssipaulation, ce qui offre plus de
crédibilité a ces tests d’applications.

Enfin, ces résultats confirment que la méthawpasée fonctionne dans un environnement
réel avec un large potentiel améliorant la proditétidans l'usinage de cavités par rapport

aux autres méthodes.
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Conclusion Générale

Conclusion générale

Ce travail de recherche est effectué dans lecadel I'optimisation du processus d'usinage
dans le cas de I'évidement des cavités de contuekonques en ébauche. Par conséquent,
deux approches faisaient I'objet de cette étudmptibnisation de trajectoires en termes de

longueur et temps de coupe ainsi que le choixaidil’en question.

La partie théorique a mit I'accent sur le pretesd’élaboration de piéces et nous a permis
d’analyser les méthodes et les stratégies insaldas le contexte de I'usinage de poches. On
a constaté que les stratégies conventionnellesqemnparalléles et Zig zag) sont largement
utilisées et les innovations récentes ne sont ges dompléments des stratégies

conventionnels a savoir, le trochoidal et 'usinpgetréflage.

En ce qui concerne I'optimisation de la traj@etale I'outil en contours paralléles, les zones
non coupées ont fait I'objet de la problématiguegmodans le troisieme chapitre, d’ou on a
montré pas mal de travaux et d’autres injectés dasslogiciels de fabrication assistée par
ordinateur, ont participés a des solutions pratiggre acceptables, seulement, le faite
d’ajouter des trajectoires en coupant ou reverla #in sur ces zones non coupées rend le

cycle d’'usinage plus long.

De ce fait, on a développé une nouvelle apmambpelée «Méthode de la Couverture
Limite» LOM qui élimine les régions non coupéesdaat l'usinage de la poche. D’'ou nous
avons injecté un nouveau coefficient qui entre darealcul de la trajectoire de I'outil fixant
la passe de coupe radiale en assurant une coweninimale entre les passages dans le but
d'éliminer la probabilité d’apparition des zonesingsinées entre les passes dans les coins.
Ainsi, pour ceux du centre de la poche, une boudegetrajet affectée automatiquement

conditionnée par I'apparition de celles-ci.

Cette nouvelle approche offre des conditionscalgpe plus favorable, en particulier une
durée de vie de I'outil plus longue, vu que le Giocefnt de recouvrement autorise une passe
radiale de valeur minimale par rapport aux autréshodes. De plus, I'absence de passes

supplémentaires en I'air ou en coupant nous déamaritage en termes de temps de coupe.

D’autre part, un programme a été écrit en laag”MATLAB comporte les modéles
analytiques de trajectoires de cette nouvelle aphyroPar la suite, une étude comparative a
été menée afin de prouver l'efficacité de notreppsition et choisir le jeu d’outils adaptable a

l'usinage de la poche comparativement aux méthtvdasées dans la littérature.

105



Conclusion Générale

Pour donner plus de crédibilité du point de wamparaison, les cas les plus défavorables
pour notre approche ont été examinés et les réswité confirmés un gain en productivité, ce

dernier peut étre plus élevé dans les cas ordmaire

Enfin, un travail expérimental a prouvée l'efiii® de la méthode proposée dans
I'optimisation des trajectoires de coupe en corgqaralléles et a montré la simplicité de son

implémentation dans un environnement réel.

A Tlissue de ce travail, nous considérons comawguis une solution fiable pour

I'optimisation des zones non coupées qui ontl'faijet de plusieurs travaux de recherches.

D’'une maniere générale et en perspectives,rditsetéressant de chercher de nouvelles
stratégies pour l'usinage de cavités vue la conigledes formes exigées par les progres

d’'innovation dans le domaine de fabrication de raswu dans I'aéronautique.
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Résumé

En vue de l'optimisation du processus d'usinagesda@videment de cavités en ébauche, ce
travail de these a mis I'accent sur le résiduetnd¢iere délaissé par I'outil de coupe qui a fait
I'objet de plusieurs travaux scientifiques et l@ighde I'outil le plus fiable. On a développé
une nouvelle méthode par l'insertion de deux pateesgun nouveau coefficient dans le
calcul des trajectoires d’outil en contours patefieou spirales dont I'objectif est d’éliminer
les zones non usinées entre les passes dansies aioisi le résiduel au centre de la poche a
été arasé par une boucle additionnée automatiquer@en deux parametres sont devenus
indépendants de ceux injectés par l'utilisateur,ilsas’implémentent automatiquement. Pour
I'épreuve de validation numérique et expérimentalee série de tests est effectuée et une
comparaison détaillée avec les méthodes récerggius fiables reportées dans la littérature
est présenté. Les résultats obtenus montrentdasfii€é de notre approche en termes de
longueur et temps de coupe ainsi en productivité.

Abstract

In order to optimize the machining process in theket recess, this thesis has focused on the
field of residual abandoned by the cutting tool etlhinas been the subject of several scientific
works and the choice of the most reliable tool. Wave developed a novel method by
inserting two parameters; a new coefficient in ¢taéculation of contour parallel tool paths
which aims to eliminate non-machined areas betvesses in the cornerBhus the center
residual was removed by an automatically additisedliced loop. These two parameters are
now independent of those injected by users, beddesecan be implemented automatically.
For the purpose of numerical and experimental atiiich, some selected tests are completed
and a detailed comparison with reliable recent oaghreported in the literature is presented.
The obtained results chose that our approach i€ mibicient in terms of length and cutting
time, and in terms of productivity.
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