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Introduction générale

Les travaux de recherche présentés dans ce mémoire portent sur la proposition de mé-
thodologies de conception préliminaire de machines-outils pour l’usinage 5 axes de pièces
aéronautiques de moyennes dimensions. Ces travaux s’inscrivent dans le cadre du projet
CPER 2015-2020 intitulé Défi « MMaSyF » : Mobilités – Matériaux et Systèmes du
Futur, financé par la Région Auvergne-Rhône-Alpes et co-financé par l’Union Européenne
(FEDER). Ce projet vise à développer des machines-outils à haute rigidité pour l’usinage
des matériaux durs.

La machine-outil est un équipement essentiel pour le développement industriel, pour
l’évolution des équipements et pour l’amélioration de la qualité de vie de l’Homme. Une
machine-outil est un système mécatronique [Tournier et al., 2010], couplant une com-
mande numérique pilotant des axes motorisés et une architecture mécanique permettant
la transmission du mouvement à l’outil [Ye et al., 2017]. De nos jours, les exigences sur les
machines-outils pour l’usinage de matériaux durs et ayant un espace de travail supérieur
à 1m3 sont très hautes du fait de l’augmentation des demandes pour l’usinage des pièces
aéronautiques de grandes dimensions.

L’industrie aéronautique est en évolution constante. Un des axes de développement
de l’industrie aéronautique repose sur l’augmentation des performances mécaniques des
éléments structuraux tout en réduisant les masses embarquées. Afin de répondre à cette
problématique, les alliages du titane sont fortement employés pour la fabrication des pièces
de structures aéronautiques. En effet, actuellement plus de 60% de l’utilisation mondiale
du titane est destinée au marché aéronautique [titane.asso, 2018].

Les alliages de titane présentent un très bon rapport masse volumique / module d’élas-
ticité ce qui permet de garantir une faible masse embarquée pour des tenues mécaniques
identiques à l’acier [Wagner, 2011]. Cependant, une analyse de l’usinage de ce matériau
révèle des faibles vitesses de coupe et des durées de vie d’outils très limitées [Moussaoui,
2013]. Ces propriétés engendrent des temps de cycles élevés et par conséquent une faible
productivité. De plus, le procédé d’usinage des alliages de titanes est délicat du fait de sa
dureté élevée nécessitant une intensité importante des forces de coupe.

L’amélioration de la productivité du procédé d’usinage des alliages de titane ne peut
se faire qu’en augmentant les vitesses de coupe ou le débit d’enlèvement de la matière.
L’augmentation de la vitesse de coupe est limitée par des problèmes thermiques. Dans
le cadre de cette thèse, nous choisissons de travailler plutôt sur l’augmentation des en-
gagements axiaux, radiaux et de l’avance. Dans ce contexte, nous nous focalisons sur la
rigidité des machines-outils.
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Introduction générale

Traditionnellement, la conception des machines-outils dans l’industrie compte sur l’in-
tuition et l’expérience des ingénieurs pour le choix de leurs configurations structurales ou
de leurs arrangements structuraux. Cependant, l’intuition et l’expérience ne garantissent
pas toujours un choix optimal. Vu l’absence de méthodologies et d’algorithmes de choix
d’architectures de machines-outils, le développement de nouvelles machines repose géné-
ralement sur certaines solutions déjà commercialisées et exploitées dans l’industrie.

La sélection d’une configuration structurale appropriée au procédé d’usinage envisagé
représente une phase importante de la conception. Un choix adéquat de la configuration
structurale de la machine-outil dès la phase préliminaire de conception permet de garantir
la précision requise, la rigidité, et les performances cinématiques et dynamiques souhai-
tées [Heisel et al., 2011].

La fonction d’une machine-outil est de produire un mouvement relatif entre l’outil et
la matière à usiner pour obtenir une pièce finale avec la précision désirée. La trajectoire
suivie par l’outil est fonction du comportement mécanique de la structure de la machine-
outil utilisée. Ainsi, en fonction du procédé d’usinage envisagé et du matériau à usiner,
une structure de machine-outil peut être plus appropriée qu’un autre [Pateloup, 2011].

L’objectif de ce mémoire est donc d’apporter une contribution pour la conception
préliminaire des machines-outils. L’étude est restreinte à la sélection de la configuration
structurale appropriée et de l’arrangement structural adéquat au procédé d’usinage des
pièces aéronautiques de moyennes dimensions en titane. La configuration structurale d’une
machine-outil caractérise l’agencement des axes de la machine-outil [Lajili et al., 2017].
Un arrangement structural désigne la solution mécanique adoptée pour la mise en œuvre
d’une configuration structurale [Lajili et al., 2018].

Ces travaux définissent, dans un premier temps, les configurations structurales de
machines-outils à 5 axes, ainsi que les critères de performances qualitatifs afin d’aboutir à
la sélection des configurations les mieux appropriées. Dans un second temps, ils définissent
une nouvelle approche de modélisation, d’analyse et de sélection des arrangements struc-
turaux les plus adéquats. Ces travaux prennent ainsi en compte les exigences principales
du procédé d’usinage des pièces aéronautiques de moyennes dimensions en titane : haute
rigidité et un espace de travail convenable.

Pour présenter ces travaux de thèse, nous allons tout d’abord mener une étude biblio-
graphique sur l’usinage des pièces aéronautiques en titane dans le chapitre I. En parti-
culier, nous présentons les caractéristiques des alliages de titane et la spécificité de leurs
procédés d’usinage. Cette étude permet de présenter des ordres de grandeur des efforts
de coupe générés et du couple nécessaire à la broche durant le procédé d’usinage.

Un état de l’art sur les méthodes de conception de machines-outils est présenté dans le
chapitre II. Dans cette partie de ce mémoire, nous présentons en détail la machine-outil, ses
caractéristiques, ses éléments structuraux, ses indicateurs de performances. Nous étudions
ensuite le processus de conception en général afin de positionner nos travaux de recherche
et d’identifier des axes d’études permettant l’amélioration du processus de conception tra-
ditionnel des machines-outils. Dans le cadre de cette thèse, notre contribution intervient
dans la phase préliminaire de la conception.
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Introduction générale

Dans le chapitre III nous proposons une méthodologie de synthèse et de comparaison
des configurations structurales de machines-outils à 5 axes. Nous définissons des critères
de performances qualitatifs en fonction des exigences du procédé d’usinage des pièces
aéronautiques en titane. Nous identifions ainsi les configurations les plus appropriées au
procédé d’usinage envisagé dès la phase préliminaire de conception.

Dans le chapitre IV, nous proposons une nouvelle approche de sélection des arran-
gements structuraux de machines-outils en phase préliminaire de conception. Dans un
premier temps, nous proposons une modélisation réduite des structures de machines-
outils. Puis, une optimisation paramétrique de la masse des structures étudiées sous une
contrainte de rigidité cible est réalisée. Ensuite, par une analyse par éléments finis nous
évaluons les performances de chacun des arrangements structuraux. Enfin, la comparaison
des ordres de grandeur obtenus permet de réaliser un classement quantitatif des archi-
tectures considérées et d’en identifier la plus adéquate au procédé d’usinage des pièces
aéronautiques en titane.

Le chapitre V, présente une exploitation de l’approche proposée dans le chapitre IV. La
conception des structures de machines-outils est enrichie par la modélisation des liaisons
glissières présentes et la prise en compte de leurs flexibilités. De plus, nous présentons un
nouveau processus d’optimisation des structures en 2 étapes. Dans ce chapitre, 8 arrange-
ments structuraux différents sont ainsi étudiés. L’approche permet de mettre en évidence
3 structures appropriées au procédé d’usinage des pièces aéronautique en titane.

Enfin, une conclusion générale récapitulant les contributions de ces travaux de re-
cherche ainsi que les perspectives envisageables sont présentées.
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Chapitre I

Contexte : Usinage des pièces
aéronautiques en titane

« En essayant continuellement on
finit par réussir. Donc : plus ça rate,
plus on a de chance que ça marche. »

Jacques Rouxel
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Chapitre I Contexte : Usinage des pièces aéronautiques en titane

I.1 Introduction
Ces dernières décennies ont été marquées par l’accroissement des exigences sur les

performances des machines-outils destinées l’usinage de matériaux durs. Les attentes
concernent plus particulièrement les indices de performance caractérisant les machines-
outils [Chanal, 2006,Bouzgarrou, 2001] : l’espace de travail, la rigidité, et le comportement
dynamique. En effet, dans l’industrie aéronautique, le taux de production des pièces en
matériaux métalliques a fortement augmenté.

L’industrie aéronautique est en progression constante et vise sans cesse à augmenter les
performances mécaniques des pièces de structure et à réduire les masses embarquées [Hen-
riques, 2009]. Dans cette optique, l’emploi des matériaux durs et notamment alliages du
titane pour la production des avions est en évolution continue. La figure.I.1 présente la
variation de la masse du titane embarquée dans les avions commerciaux Boeing, Air-
bus...etc. Cependant, les alliages de titane sont classés parmi les matériaux difficiles à
usiner (usure des outils, vibrations, faible productivité...etc.) [Vigneau, 1999]. Malgré les
développements récents et l’utilisation intensive de ces alliages, leurs usinages par outils
coupants restent une préoccupation industrielle majeure [Niknam et al., 2014].

Figure I.1: Évolution du % de la masse du titane embarqué dans les avions commerciaux

L’objectif de ce chapitre est de donner un aperçu sur les exigences de l’industrie aéro-
nautique et les raisons de l’utilisation élevée du titane. Ensuite, des propriétés physiques et
les particularités de l’usinage des alliages de titane sont introduites. Enfin, nous étudions
les efforts de coupes générés durant le procédé d’usinage du titane.

I.2 Utilisation du titane dans l’industrie aéronautique
L’emploi du titane pour la réalisation de pièces aéronautiques est de plus en plus

important. Dans la sous-section suivante, nous présentons les propriétés du titane qui
font que l’utilisation de ce matériau est pertinente pour des pièces aéronautiques. Ensuite,
nous étudions les particularités du procédé d’usinage de ses alliages.

I.2.1 Propriétés avantageuses du titane
De nos jours, l’industrie aéronautique est le premier consommateur du titane et ses

alliages (60% de l’utilisation mondiale du titane) [titane.asso, 2018]. L’emploi des alliages
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de titane pour divers équipements aéronautiques que ce soit pour les turboréacteurs ou
pour les cellules d’avions est justifié principalement par [Henriques et al., 2005] :

• Le rapport masse / rigidité avantageux

• La résistance aux températures élevées

• La résistance à la corrosion

Le titane se caractérise par sa légèreté, sa résistance à la corrosion et sa haute résis-
tance mécanique. En effet, la densité du titane est environ la moitié de celle du cuivre
et du nickel et 40% plus faible que celle de l’acier inoxydable [Brian E and Froes, 2002].
L’aluminium, le magnésium et le béryllium sont les seuls métaux plus légers que le titane.
Cependant, aucun de ces métaux ne présente des performances mécaniques similaires à
celle du titane. En effet, le titane présente le meilleur rapport de résistance mécanique /
masse volumique(Tableau I.1) [Wagner, 2011].

Propriétés Ti Fe Al
Masse volumique (g.cm−3) 4.5 7.9 2.7
Température de fusion (◦C) 1670 1538 660
Module de Young (GPa) 115 215 72
Limite d’élasticité (MPa) 1000 1000 500
Coefficient de Poisson 0.33 0.21 0.33

Capacité thermique massique (J.kg−1.K−1) 522.5 440 900
Conductivité thermique (W.m−1.K−1) 16.7 80.2 237

Résistivité (Ω.m) 4,78.10−9 104.10−9 27.10−9

Résistance à la corrosion Très élevée Faible Élevée
Réactivité avec l’oxygène Très élevée Faible Élevée

Table I.1: Propriétés physiques du titane, l’acier et l’aluminium [Moussaoui, 2013]

Les alliages de titane gardent leurs propriétés physiques à haute température de fonc-
tionnement et peuvent être utilisés jusqu’à 600 ◦C. Ces conditions sévères sont réunies par
exemple dans les turboréacteurs d’avions [Peters et al., 2003]. D’autre part, ces alliages
présentent une faible conductivité thermique de 16 W.m−1.K−1, comparés à l’aluminium
ou l’acier qui présentent respectivement 237 W.m−1.K−1, 80 W.m−1.K−1, ce qui rend ce
matériau un isolant de chaleur [Combres, 1999].

Comme indiqué dans le tableau I.1, le titane se caractérise par une forte réactivité
avec l’oxygène. Le composé TiO2 formé par l’association de l’oxygène au titane est très
stable et permet la passivation du métal par rapport à l’eau en créant ainsi une couche
fine imperméable d’environ 15 µm. Cette propriété permet une utilisation "métal nu", ce
qui évite les opérations de peinture et de protection et facilite l’entretien et l’inspection
des fissures [Wagner, 2011].

Toutefois, ces propriétés mécaniques intéressantes pour des pièces aéronautiques peuvent
rendre son usinage difficile.
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I.2.2 Analyse des pièces aéronautiques en titane
Le domaine de l’aéronautique se caractérise par une réglementation lourde et tech-

nique [Giudicelli, 2008] qui se traduit par des tolérances serrées en ce qui concerne la
précision, la répétabilité et l’efficience. Comme le montre les figures.I.3, et I.2 les diffé-
rents équipements avioniques présentent des grandes dimensions, des formes complexes
et des surfaces incurvées [Sandvik, 2018b]. De plus, les matériaux utilisés se caractérisent
par une mauvaise usinabilité due entre autres à leurs duretés et leurs propriétés phy-
sique [Vigneau, 1999]. Ces caractéristiques rendent l’usinage des pièces pour le marché
aéronautique beaucoup plus complexe que l’usinage des pièces pour l’usage général.

Figure I.2: Exemple de difficulté (profilage 2D avec grand porte-à-faux) rencontrée [Sand-
vik, 2018b]

La figure.I.3 montre des exemples types de pièces aéronautiques à base d’alliage de
titane. Ces pièces présentent des formes avec une accessibilité complexe. Ainsi, la réali-
sation de ce genre de pièces nécessite une machine avec un degré de mobilité important
et une dextérité élevée. De plus, le taux d’enlèvement de la matière s’élève à 95% pour
certaines pièces [Moussaoui, 2013].

Figure I.3: Exemples de pièces aéronautiques en titane [Sandvik, 2018b]

Ainsi, la machine-outil utilisée doit pouvoir disposer d’au moins 5 axes avec une grande
rigidité.
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I.3 Problématique de l’usinage du titane
Les propriétés intéressantes des alliages de titane pour les pièces aéronautiques peuvent

rendre leurs usinages délicats.

I.3.1 Problématique liée au matériau
L’usinabilité d’un matériau est généralement déterminée en fonctions de certains cri-

tères. Parmi ces critères, Niknam cite la durée de vie de l’outil, l’usure de l’outil, la force
de coupe, la rugosité de surface et la taille de bavures [Niknam et al., 2014]. L’usinabilité
des alliages de titane est faible par rapport aux aciers généraux et aux aciers inoxydables.
Le titane se caractérise par une dureté importante à des températures élevées, ce qui
génère des forces de coupes importantes et des températures très élevées au bout de l’ou-
til [Sandvik, 2018b].

L’augmentation des vitesses du procédé d’usinage permet de diminuer les efforts de
coupe et d’améliorer l’état de surface et la productivité [Tournier et al., 2010]. Selon [Čekić
et al., 2013] la résultante des forces de coupe de l’acier, 41Cr4 baisse de 50% en changeant
uniquement la vitesse de coupe de 750 m/min à 3000 m/min. Contrairement aux alliages
d’aluminium et d’acier, l’impact de l’augmentation de la vitesse sur l’effort de coupe est
très faible (Figure. I.4) lors de l’usinage du titane [Abele and Fröhlich, 2008].

Figure I.4: Évolution des efforts de coupe du TiAl6V4 en fonction de la vitesse de
coupe [Abele and Fröhlich, 2008]

Les opérations d’usinage des alliages de titane se caractérisent par divers modes de
défaillance liés principalement aux propriétés intrinsèques du titane. Ce phénomène af-
fecte négativement la durée de vie de l’outil, les forces de coupe...etc. [Ghani et al., 2013].
Selon Ezugwu et Wang [Ezugwu and Wang, 1997], les sollicitations observées au niveau
de l’arête de coupe dans le cas de l’usinage des alliages de titane sont beaucoup plus
importantes que celle obtenue pour la coupe de l’acier. La force de coupe élevée entraine
différents types d’usure de l’outil ( en dépouille, en cratère, écaillage...etc.) [Moussaoui,
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2013]. De plus, l’effort important sollicitant l’outil se propage dans la structure de la
machine-outil affectant ainsi la qualité d’usinage [Chanal et al., 2006].

Figure I.5: Températures de coupe mesurées en fonction de la distance du bout de
l’outil [Abdel-Aal et al., 2009]

La température engendrée par la coupe de l’alliage Ti64 est approximativement le
double de celle obtenue lors de la coupe de l’acier [Abele and Fröhlich, 2008]. Cette tem-
pérature pourrait atteindre 1000 ◦C au bout de l’outil pour des vitesses de coupe de
l’ordre de 150 m/min [Abdel-Aal et al., 2009] comme le montre la figure I.5. L’élévation
importante de la chaleur engendre une usure précoce de l’outil coupant, une limitation de
la vitesse de coupe, dégradant ainsi la productivité de l’usinage de ce matériau [Ezugwu
et al., 2003].

En raison de leur faible conductivité thermique, la chaleur induite par le processus
d’usinage des alliages de titane n’est pas évacuée dans la pièce [Pramanik and Littlefair,
2015]. Cette chaleur est évacuée par convection au niveau de la pièce ou dans l’outil [Wag-
ner, 2011]. Toutefois, Ezugwu estime que 80% de la chaleur générée par la coupe est
transférée à l’outil lors de l’usinage des pièces en titane (Ti64) alors que cette proportion
est à 40% pour l’acier [Ezugwu et al., 2003].

Les premiers constats sur l’usinage du titane permettent d’identifier les caractéristiques
suivantes : des vitesses de coupe faibles, des forces de coupe importantes et des durées de
vie d’outils réduites [Moussaoui, 2013]. De fortes actions mécaniques couplées à des faibles
fréquences de rotation de la broche peuvent exciter les modes vibratoires de la structure
de la machine.

I.3.2 Problématique liée au moyen d’usinage

La faible usinabilité du titane et les fortes sollicitations générées lors de sa coupe
plaident en faveur de l’adéquation des moyens d’usinage ( Machine-outil ou robot) vis-à-
vis du procédé envisagé.
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I.3.2.1 Triplet pièce-tâche-machine

Selon Altintas, la capabilité d’une machine-outil et son efficience par rapport à une
tâche d’usinage, se déterminent par les caractéristiques intrinsèques de la machine utili-
sée. Ces propriétés sont liées au comportement mécanique de sa structure [Altintas et al.,
2005]. Afin de répondre aux exigences des pièces à fabriquer (Figure. I.6), la machine doit
garantir une haute rigidité statique et dynamique et une précision géométrique impor-
tante.

Figure I.6: De l’exigence de la pièce à la machine [Altintas et al., 2005]

Pour garantir une adéquation des machines-outils à l’opération d’usinage, Chanal dé-
finit le triplet machine/pièce/stratégie d’usinage [Chanal, 2006]. En effet, cette définition
consiste à la nécessité de l’adaptation de la machine à la pièce et à la tâche d’usinage
et vice-versa afin de garantir une bonne qualité. Il en découle de cette relation la spécifi-
cité des machines-outils par rapport à la pièce à réaliser et la stratégie utilisée (Figure. I.7).

Figure I.7: Triplet machine / pièce / stratégie

Pateloup définit la trajectoire de l’outil durant le processus d’usinage comme une suc-
cession de traitements dont plusieurs maillons y interviennent [Pateloup, 2011]. Principa-
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Types de
défauts

engendrés

Phénomènes générateurs de défauts d’usinage

Classe Sous-classe Source

Défauts
statiques

Transformation géométrique
Déformation élastique
(chargement statique)

sollicitations gravitationnelles
Sollicitations thermiques

Défauts
dynamiques

Déformation élastique
(chargement dynamique)

Comportement de la
transmission
mécanique

Efforts de coupe

Efforts d’inertie
Comportement de la

structure de la
machine

Efforts de coupe

Efforts d’inertie
Comportement de la
cellule d’usinage Efforts de coupe

Erreurs numériques de
suivi de la trajectoire

Génération FAO de la trajectoire
Interpolation par le DCN

Commandes des axes
Précision des
asservissement
Rigidité des

asservissement

Erreurs mécaniques de
suivi de la trajectoire

Comportement de la
structure de la

machine

Chargement
apériodique
Chargement
apériodique

Comportement de la
cellule d’usinage

Chargement
apériodique

Table I.2: Identification des défauts d’usinage et leurs origines [Pateloup, 2011]

lement, la géométrie de la pièce à usiner, le comportement mécanique de la machine-outil
et le procédé de coupe [Duc, 2006]. Ainsi, en fonction du type d’opération d’usinage
à réaliser, du matériau de la pièce et de la performance du moyen de production, une
machine-outil peut être plus pertinente qu’une autre.

Plusieurs travaux d’investigation des défauts d’usinages existent dans la littérature.
L’objectif de ces études est l’adaptation des moyens de production (machine ou robot) à
la tâche et réduire les défauts. En effet, Pritschow a identifié l’ensemble des phénomènes
affectant le processus d’usinage [Pritschow et al., 2002]. En particulier, l’effort de coupe,
le comportement des transmissions mécaniques et le comportement de la structure de
la machine-outil sont à l’origine des défauts statiques et dynamiques. Pateloup détaille
dans [Pateloup, 2011] les phénomènes proposés par Pritschow [Pritschow et al., 2002] dans
le tableau I.2.

En nous basant sur cette investigation [Pateloup, 2011], nous pouvons identifier que
l’analyse des forces et des sollicitations générées par le procédé d’usinage créent des dé-
fauts statiques et dynamiques. Dans la section suivante, nous présentons brièvement une
étude sur les forces de coupe du titane.
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I.3.2.2 Sollicitations engendrées par la coupe du titane

L’étude de l’usinage du titane a fait l’objet de plusieurs travaux de recherche. Les ob-
jectifs de ces études sont divers, nous pouvons citer : l’amélioration de la productivité en
usinage du titane réfractaire Ti5553 : les travaux de [Wagner, 2011], l’étude de l’influence
de l’usinage sur la durée de vie en fatigue de pièces aéronautiques en alliage de titane dans
les travaux de [Moussaoui, 2013], l’UGV du titane par [Krishnaraj et al., 2014,Abele and
Fröhlich, 2008] et l’étude des interactions entre les conditions de coupe, la microstructure
et l’usure de l’outil, dans les travaux de [Nouari and Makich, 2014].

L’ensemble des travaux cités ci-dessus montre que des forces de coupes élevées lors
de l’usinage du titane apparaissent. Les paramètres de coupe et la géométrie de l’outil
sont des facteurs influençant l’amplitude des forces de coupes [Nouari and Makich, 2014,
Čekić et al., 2013]. Cependant, le facteur dominant est le coefficient spécifique de coupe
caractérisant le titane Kc [Coroni and Croitoru, 2014]. Selon [Sandvik, 2018a], pour une
épaisseur de copeau moyenne hm = 1mm, le coefficient spécifique de coupe (Kc1) des
superalliages réfractaires et titane est aux alentours de 3000N/mm2 (Kc1 ≈ 3000MPa)
[Sandvik, 2018a].

Figure I.8: Coefficient spécifique de coupe Kc1 de certains matériaux [Sandvik, 2018a]

La figure I.8 montre l’ordre de grandeur de Kc1 pour différents matériaux : aciers (P),
aciers inoxydables (M), fontes (K), matières non ferreuses (N), superalliages réfractaires
et titane (S), aciers trempés (H) [Sandvik, 2018a]. Hormis certaines nuances des aciers
trempés, les autres matériaux présentent des coefficients de coupes inférieurs ou égaux à
ceux du titane.

Les forces de coupe peuvent être soit prédites en fonction de l’opération d’usinage
envisagée, soit mesurée en temps réel durant le processus [Marinov, 2006]. Pour la pré-
diction, il existe dans la littérature plusieurs méthodes de prédiction de l’effort de coupe.
Marinov définit l’équation I.1, comme une approximation précise de la force de coupe. Kc

désigne le coefficient spécifique de coupe en N/mm2, Ap désigne l’engagement axial de
l’outil en mm, et H désigne l’épaisseur de copeaux en mm.

Fc = Kc × Ap ×H (I.1)

Afin de prévoir l’ordre de grandeur de la résultante des forces de coupes en titane, nous
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utilisons l’équation I.1 avec une opération exigeante. Le coefficient spécifique de coupe
Kc est fixé à Kc = 5000MPa en faisant la moyenne des résultats des essais de [Wagner,
2011,Moussaoui, 2013]. La profondeur de passe Ap est choisie de 70mm. L’épaisseur des
copeaux instantanée H(t) est calculée par une équation proposée par Li dans [Li et al.,
2001], permettant de modéliser la trajectoire cycloïdale de l’outil comme le montre la
figure I.9 .

Figure I.9: Modélisation précise d’épaisseur de copeaux non déformée

L’évolution de la résultante des forces de coupe prédites est pseudo-sinusoïdale comme
le montre la figure I.10. La valeur maximale Fmax ≈ 11000N , la valeur moyenne de
cet effort Fmoy ≈ 7000N . Ces valeurs permettront d’estimer la rigidité nécessaire d’une
machine-outil connaissant l’erreur tolérée au niveau de l’outil.

Figure I.10: Prédiction de la résultante des forces de coupe lors de l’usinage exigeant du
titane

Pour le calcul de la rigidité globale d’une machine-outil, Dehong et Cheng considèrent
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la chaine structurale reliant l’outil de coupe et la pièce au bâti comme le montre la figure
I.11 [Cheng and Huo, 2009]. La structure de la machine-outil doit résister aux vibrations
internes et externes et aux sollicitations générées par le processus d’usinage.

Figure I.11: Chaine structurale machine - outil - pièce [Cheng and Huo, 2009]

Ils considèrent ainsi qu’une machine avec rigidité statique de 500N/µm pourrait être
adéquate pour des opérations d’usinage exigeantes [Cheng and Huo, 2009]. Considérant
l’amplitude de la force de coupe maximale (11000N), avec une machine-outil de rigidité
statique ∼ 500N/µm, le défaut maximal au niveau de l’outil sera aux alentours de 22µm.

Figure I.12: Couple de coupe instantanée

Le couple nécessaire à la broche pour la même opération d’usinage est étudié. Le
diamètre de l’outil considéré est de 80mm. La figure I.12 ci-dessus montre l’évolution
du couple de coupe instantané en fonction de la position angulaire de l’outil. La valeur
maximale observée est de l’ordre de 440Nm et la valeur moyenne est de 284Nm. Donc,
l’opération d’usinage du titane requière une machine-outil équipée d’une broche robuste
dont le couple de fonctionnement est au-dessus des 440Nm.
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Chapitre I Contexte : Usinage des pièces aéronautiques en titane

Le recensement des broches sur le marché a montré qu’il existe des broches répondant
à ces exigences. D’ailleurs, le centre d’usinage développé par FIVES : "Forest-Liné Flexiax
V" est équipé d’une broche fort couple (Figure I.13). Avec un couple de 1000 Nm en ser-
vice continu (S1) [Fives, 2018].

Figure I.13: Broche à fort couple de la machine Forest-Liné Flexiax V [Fives, 2018]

I.4 Conclusion
Malgré la difficulté et les coûts élevés de la production du titane, la demande des

pièces en titane pour l’aéronautique est en évolution constante. La clé de l’amélioration
de la productivité du processus d’usinage des pièces aéronautiques réside dans la maîtrise
du comportement statique et dynamique de la machine. De nos jours, le marché actuel
présente des machines-outils utilisées pour la production des pièces en titane. Cependant,
la conception de ces machines est basée sur l’intuition des ingénieurs-concepteurs et sur
des optimisations des machines catalogues.

Cette problématique industrielle oriente notre travail de recherche vers trois probléma-
tiques scientifiques. Tout d’abord, le développement de critères d’évaluation préliminaire
des architectures des machines-outils permettant d’évaluer la capacité d’une machine-
outil à réaliser un usinage donné. Puis, identifier les architectures potentiellement opti-
males pour la réalisation du procédé d’usinage des pièces aéronautiques en titane. Enfin
le développement de modélisations réduites permettant d’estimer le comportement d’une
machine-outil en fonction de son architecture. Dans le chapitre II nous détaillons ces pro-
blématiques scientifiques.
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Chapitre II

État de l’art : Méthodes de
conception des machines-outils

« Le savant est l’homme par lequel
s’opère facilement la distinction entre
la franchise et le mensonge dans les
paroles, entre la vérité et l’erreur
dans les convictions entre la beauté et
la laideur dans les actes. »

Abd El-Kader

Sommaire
II.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
II.2 Caractéristiques des machines-outils . . . . . . . . . . . . . . . 21

II.2.1 Terminologie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
II.2.2 Conventions de paramétrage des machines-outils . . . . . . . . 22
II.2.3 Architectures des machines-outils . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
II.2.4 Boucle structurale d’une machine-outil . . . . . . . . . . . . . . 27
II.2.5 Éléments structuraux d’une machine-outil . . . . . . . . . . . . 29

II.3 Cadre de l’étude . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
II.3.1 Le processus de conception . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
II.3.2 Méthodes de conception . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
II.3.3 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

II.4 Évaluation et validation d’une conception de M.O . . . . . . 39
II.4.1 Critères de performances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
II.4.2 Stratégies de conception de M.O . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

II.5 Synthèse des configurations structurales . . . . . . . . . . . . . 44
II.5.1 Formalisme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
II.5.2 critères de sélection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
II.5.3 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

II.6 Modélisation du comportement mécanique des machines-outils 47
II.6.1 Modélisation de systèmes multi-corps (MBS) . . . . . . . . . . 47
II.6.2 Modélisation par éléments finis (MEF) . . . . . . . . . . . . . . 48
II.6.3 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

17



II.7 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
II.7.1 Positionnement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
II.7.2 Verrous scientifiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

18



Chapitre II État de l’art : Méthodes de conception des machines-outils

II.1 Introduction
Depuis le début des années 1990, les machines-outils ont subi des évolutions très im-

portantes pour prendre en considération les évolutions économiques et sociales de la fin
du XXIe siècle. Techniquement, les évolutions vont toutes vers l’augmentation des per-
formances des machines. Les machines-outils ont évolué dans deux directions [Duc and
Hascoët, 2010] :

• l’augmentation sensible des performances des axes de déplacements

• la proposition de nouvelles architectures de machines-outils

Le but principal d’une conception de machine-outil est de fournir une structure mé-
canique rigide assurant le déplacement et l’orientation de l’outil coupant suivant une tra-
jectoire prédéfinie. Les premières machines-outils ont été conçues de manière empirique.
À l’époque, il y avait peu ou quasiment pas de méthodologies de conception de machines-
outils. Au contraire, les conceptions ont été réalisées, testées et à chaque nouvelle pro-
duction, une expérience abouti à des améliorations progressives de la machine [Tournier
et al., 2010]. De nos jours, compte tenu des différents travaux de recherches et au progrès
des outils de modélisation et de simulation, la conception traditionnelle n’est plus appro-
priée. Pour concevoir une machine-outil conforme aux exigences du cahier des charges,
une méthodologie de conception doit être rigoureusement définie.

L’objectif de ce chapitre est de présenter un état de l’art sur les méthodologies de
conception des machines-outils. D’abord, nous définissons les machines-outils et leurs ca-
ractéristiques. Puis, nous présentons le processus de conception en général et quelques
approches utilisées afin de positionner notre problématique. Ensuite, nous introduisons
brièvement les approches adoptées dans cette thèse. Finalement, le positionnement de nos
travaux de recherches et notre apport dans la problématique de conception de machines-
outils appropriées au procédé d’usinage des matériaux durs (Titane) sont décrits.

II.2 Caractéristiques des machines-outils
Une machine-outil est un système mécatronique disposant de plusieurs degrés de li-

berté (axes) et d’un espace de travail [de Lacalle and Lamikiz, 2009,Ye et al., 2017]. La
fonction principale d’une machine-outil est la maitrise de la position et de l’orientation
relative en fonction du temps, de l’outil par rapport à la pièce sous les efforts et les solli-
citations de la coupe [Tournier et al., 2010,Bouzgarrou, 2001]. Selon son architecture, sa
configuration structurale et ses performances, une machine-outil peut être plus adéquate
qu’une autre pour une application donnée. Dans la suite de cette section, nous présentons
en détail les caractéristiques et les éléments constituant une machine-outil.

II.2.1 Terminologie
Le terme "machine-outil" désigne toute machine capable de changer la forme d’une

pièce brute par enlèvement de matière associé à un mouvement relatif de l’outil ou de
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la pièce. De nos jours, nous ne parlons plus de machine-outil conventionnelle ou même
de machine-outil à commande numérique (MOCN), mais plutôt des centres d’usinages
(CU). Littéralement dans l’édition 1993 de Mémotech "génie mécanique", 6 terminologies
se distinguent, nous présentons 2 : la MOCN et le (CU) [Barlier, 1993] :

• MOCN - Machine-outil à commande numérique
Les machines-outils à commande numérique sont des machines programmables et
automatisées par calculateur (CNC). Les positions successives de l’outil ou (et) de
la pièce sont implémentées sous forme numérique. La nomenclature du système de
coordonnées utilisée est normalisée (NF Z68-020). Elle est utilisée pour des opéra-
tions variées exécutées en petits lots itératifs. Un exemple de MOCN est illustré
dans la figure II.1.

Figure II.1: MOCN pour des opérations de tournage [Knuth, 2018]

• CU - Centre d’usinage
Un centre d’usinage est une MOCN ayant la capabilité de changer automatique-
ment les outils de fabrication et les pièces à usiner. Éventuellement, équipée aussi
d’un convoyeur à copeaux. Les centres d’usinage assurent une large gamme d’opé-
rations d’usinage (fraisage, tournage, perçage...etc.). Ils sont dédiés essentiellement
pour des pièces de grande taille comme le montre la figure II.2.

Compte tenu des caractéristiques des deux terminologies présentées,et les exigences
du procédé d’usinage des pièces aéronautiques en titane, un centre d’usinage est plus
approprié. Dans la suite, nous présentons les conventions de paramétrage des axes des
machines-outils.

II.2.2 Conventions de paramétrage des machines-outils
La norme AFNOR NF Z 68-020 définit une nomenclature des axes, des mouvements

et du système de coordonnées des machines-outils. Cette convention de repérage et de pa-
ramétrage est valide pour tout type de machine. Ainsi la programmation des opérations
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Figure II.2: Centre d’usinage par fraisage tournage rectification 6 axes EDEL ROTA-
MILL [EMC-FRANCE, 2018]

d’usinage est devenue universelle [AFNOR, 1995].

Le repère des machines-outils est un système de coordonnées cartésien de sens direct.
Comme illustré dans la figure II.3 les axes principaux sont appelés X, Y , Z. Les axes de
rotation autour de chacun de ces axes sont appelés respectivement A, B, C.

Z+

C+

Y+

X+

A+
B+

Figure II.3: Repère conventionnel de machine-outil

Les axes de translation sont définis à l’aide des propriétés suivantes [AFNOR, 1995,
Company, 2000] :

• Axe de translation Z
L’axe de translation Z est appelé aussi axe de la broche du fait qu’il est par
convention parallèle à la broche ou la tête d’usinage de la machine. La condition
de parallélisme doit être vérifiée lorsque la broche est dans la position de référence.
Généralement, cette position est atteinte lorsque l’axe de la broche est perpendi-
culaire à la table de la machine.
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• Axe de translation X
L’axe X est généralement associé au mouvement qui définit le plus grand déplace-
ment après la définition de l’axe Z. Il est par convention horizontale et parallèle à
la surface de bridage de la pièce

• Axe de translation Y
L’axe Y forme avec les axes X et Z un trièdre de sens direct.

Généralement, l’axe X et Y régissent les grands déplacements de translation [Szwen-
gier et al., 2012]. Les axes rotatifs A,B et C caractérisent l’angle de rotation effectuée
respectivement autour des axes X, Y et Z. Le sens positif pour l’axe Z est le sens permet-
tant d’augmenter positivement les coordonnées de l’outil par rapport à la pièce [Company,
2000].

Bien que la nomenclature des axes des machines-outils soit réglementée, il existe plu-
sieurs possibilités d’arrangement des axes dans la structure mécanique. De nombreux
travaux de recherche ont été conduits sur l’agencement des axes [Duc and Hascoët, 2010]
et sur les configurations structurales des machines-outils [Chen, 2001]. De ce fait, la com-
paraison des machines-outils via leurs agencements d’axes est pertinente. Dans la suite,
nous définissons les différentes architectures de machines-outils

II.2.3 Architectures des machines-outils
Actuellement, trois types d’architecture de machines-outils sont présentés industriel-

lement : sérielle, parallèle et hybride (Figure II.4).

Figure II.4: Architectures possibles pour la conception de machine-outil

Ces 3 types d’architectures sont présentés dans la suite de cette section.

II.2.3.1 Architectures sérielles / cartésiennes

La grande majorité des machines-outils utilisées actuellement sont à architecture sé-
rielle. Une architecture de machine-outil est dite sérielle si elle présente une chaine ciné-
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matique ouverte [Bouzgarrou, 2001]. La chaine cinématique est formée par une succession
de sous-structures reliées par des liaisons glissières ou pivots. Le premier élément de la
chaine est le porte-pièce si la table est mobile. Si la pièce est fixe, le premier élément de
la chaine est le bâti. Le bout de la chaine représente l’effecteur qui est l’outil dans le cas
d’une machine-outil. La figure II.5 présente un exemple de machine-outil sérielle.

Figure II.5: Machine-outil cartésienne GAIN GS M30R [GSM, 2018]

Ce type d’architecture présente une cinématique relativement simple. En effet, par
une transformation linéaire des paramètres de la machine les coordonnées opérationnelles
de l’outil peuvent être déterminées. De ce fait, la commande de ce type de machine est
simple. L’organe terminal des machines-outils sérielles est peu encombrant ce qui permet
d’obtenir un grand espace de travail. Cependant, chaque élément de la chaine cinématique
sérielle doit supporter les sollicitations dues au processus d’usinage ainsi que le poids de
tous les éléments qui lui succèdent. Par conséquent, pour concevoir des machines-outils
sérielles à haute rigidité, les structures seront massives [Bouzgarrou, 2001].

Malgré la symétrie de présente dans leurs chaines cinématiques, les machines-outils
à structure portique sont aussi considérés sérielles. En effet , l’orientation de l’effecteur
nécessite une succession sérielle de mouvements assurés par les différents axes comme le
montre la figure II.6. Ce type de structure est caractérisé par ses performances élevées
notamment en terme de rigidité [de Lacalle and Lamikiz, 2009].

II.2.3.2 Architectures parallèles

Un mécanisme à structure parallèle est caractérisé par une chaine cinématique fer-
mée dont l’effecteur est relié au bâti par au moins deux chaines cinématiques [Merlet,
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Figure II.6: Exemple de structure portique d’une machine-outil sérielle [de Lacalle and
Lamikiz, 2009]

1997]. Depuis les années 90, les mécanismes parallèles sont utilisés dans le domaine des
machines-outils. Un mécanisme est qualifié de pleinement parallèle si et seulement si le
nombre de jambes reliant l’organe terminal et la base est égal au degré de mobilité du
mécanisme [Bouzgarrou, 2001]. La figure II.7 montre un exemple de mécanisme pleine-
ment parallèle : la plate-forme de Stewart.

Figure II.7: Mécanisme pleinement parallèle : plate-forme de Stewart [CMW, 2005]

L’intérêt d’utiliser des mécanismes parallèles dans les machines-outils réside dans le
fait que leurs performances de point de vue dynamique sont meilleures que celles des
architectures sérielles. Cela est dû à la légèreté des éléments mobiles et au fait que les
éléments massifs de la machine sont fixés au bâti [Company, 2000].

Néanmoins, ces mécanismes présentent un couplage important entre les paramètres
du mouvement de l’effecteur et des articulations actionnées. De ce fait, la synthèse des
lois de commande pour ce genre de mécanisme est complexe et fastidieuse. En outre, ces
mécanismes sont trop encombrant ce qui se traduit par un espace de travail limité. De
plus, les indicateurs de performances (rigidité, précision...etc.) varient considérablement
à l’intérieur de l’espace de travail [Bouzgarrou, 2001].
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II.2.3.3 Architectures hybrides

Une machine-outil avec une architecture hybride est une combinaison des deux archi-
tectures sérielle et parallèle. Deux cas se présentent, soit un mécanisme sériel portant un
mécanisme parallèle soit un mécanisme parallèle embarquant des mécanismes en série.
Cette architecture permet de réduire la complexité d’un mécanisme pleinement parallèle.
Aussi l’architecture hybride permet d’adapter un système sériel ou parallèle aux exigences
industrielles [Bouzgarrou, 2001].

Figure II.8: Mécanisme hybride le tricept [TRICEPT, 2003]

La figure II.8 montre un exemple de mécanisme hybride utilisé dans des machines-
outils. Parmi les inconvénients de ce type d’architecture, nous pouvons citer la perte de
rigidité, et l’affaiblissement de la charge utile du mécanisme dans certaines zones de l’es-
pace de travail [Chanal, 2006].

II.2.3.4 Discussion

Tlusty présente une étude sur la comparaison de la rigidité de machines-outils à ar-
chitectures sérielle et parallèle [Tlusty et al., 2000]. En effet, il est techniquement plus
difficile, compte tenu du savoir-faire industriel actuel, de faire une machine parallèle aussi
performante qu’une machine cartésienne bien conçue.

Vu le retour d’expérience industrielle et les travaux de recherche, a priori le choix
du type d’architecture de la machine-outil à concevoir ne nécessite pas le développement
d’une méthodologie ou un algorithme de décision. Par rapport à notre besoin envisagé de
l’usinage des pièces aéronautiques en titane une rigidité élevée, un grand espace de travail
et une bonne accessibilité sont nécessaires. De ce fait, dans la suite de notre travail, nous
nous focalisons sur les machines-outils sérielles.

Nous étudions dans la partie suivante, les boucles structurales possibles pour une ma-
chine à structure sérielle.
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II.2.4 Boucle structurale d’une machine-outil
La boucle de structure d’une machine-outil caractérise le sens de propagation des ef-

forts engendrés par le processus de coupe. Dans le cas des machines-outils à architecture
sérielle, 2 types de structures sont classiquement rencontrées (structure ouverte ou fermée).

• Structure à boucle ouverte

Comme le montre la figure II.9, une machine-outil à boucle ouverte présente un seul
chemin de propagation des efforts de coupe de l’interface outil/pièce jusqu’au sol. Ce type
de structure est généralement désigné par la lettre "C" ou "G".

Figure II.9: Structure de machine-outil à boucle ouverte "C" [de Lacalle and Lamikiz,
2009]

La structure à boucle ouverte est couramment utilisée pour la conception des machines-
outils sérielles cartésiennes.

• Structure à boucle fermée

Une structure de machine-outil à boucle fermée est caractérisée par au moins deux
chemins structuraux de transmission des forces de coupes. Ce type de structures est dé-
signé par la lettre "O.". La figure II.10 montre un exemple de structure à boucle fermée.

Les machines-outils sérielles en portiques sont un exemple de machine à boucle fermée.

López de Lacalle [de Lacalle and Lamikiz, 2009] et Koenigsberger [Koenigsberger and
Tlusty, 2016] considèrent que les structures à boucle fermée "O" sont plus rigide que les
structures à boucle ouverte "C" ou "G" du fait de la symétrie que présente la structure en
"O". En effet, la mesure de l’erreur au bout de l’outil due à la déformation de la structure
sous l’action des forces d’usinage est plus importante dans le cas d’une structure ouverte
"C". Toutefois, les machines-outils à architecture en O. peuvent avoir un encombrement
plus important. Ainsi il est pertinent de bien formaliser le problème de conception de
machine-outil pour choisir une structure adaptée au besoin.
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Figure II.10: Structure de machine-outil à boucle fermée "O." [de Lacalle and Lamikiz,
2009]

Dans la partie suivante, nous nous intéressons aux éléments composant une machine-
outil. Cette étude permet de savoir les éléments les plus déterminants des performances
d’une machine.

II.2.5 Éléments structuraux d’une machine-outil
Duc représente la structure d’une machine-outil en fonctionnement par un système

bouclé comme le montre la figure II.11. Chaque élément contribue à la réalisation d’un
besoin fonctionnel [Duc and Lefur, 1997]. Duc décompose la structure d’une machine
d’usinage en 3 éléments structuraux principaux [Duc and Lefur, 1997] :

Figure II.11: Modèle de la structure d’une machine-outil [Duc and Lefur, 1997]

• Les axes de la machine
Les axes assurent le positionnement et l’orientation de l’outil par rapport à la pièce
et vice versa en fonction du procédé d’usinage et de l’avance. La figure II.12 montre
qu’ils sont constitués d’une motorisation (moteur), d’un accouplement (accouple-
ment flexible, réducteur, renvoi d’angle...etc. ), d’un système d’entrainement (vis à
bille, crémaillère courroie...etc.), d’éléments de guidages (patins, roulements ...etc.)
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et de dispositif de mesure (règle, codeur...etc.).

Figure II.12: Axe de translation d’une machine-outil [de Lacalle and Lamikiz, 2009]

Les axes doivent supporter les charges à déplacer et assurer une rigidité et une
précision accrues. Plusieurs facteurs déterminent la performance des axes d’une
machine-outil : la puissance des moteurs, des accouplements...etc. Et l’agencement
cinématique des axes dans la chaine structurale de la machine. Dans la suite, nous
nous focalisons plutôt sur l’agencement des axes de la machine.

• La broche / l’électro-broche
La broche ou l’électro-broche est la source du mouvement de rotation nécessaire au
processus de coupe (Figure II.13). En fonction de l’opération d’usinage envisagée,
un type de broche peut être plus appropriée qu’une autre. En effet, une broche se
caractérise par sa fréquence de rotation maximale (tr.min−1), sa puissance (KW )
et son couple admissible (Nm). Pour des opérations d’usinage à grande vitesse
dans des alliages d’aluminium une vitesse maximale de 50 000 tr.min−1 est sou-
vent souhaitée [Duc and Lefur, 1997]. Cependant pour des opérations d’usinage
des matériaux durs telles que la fabrication des pièces aéronautiques en titane, un
couple important est nécessaire.

Figure II.13: Vue en coupe d’une broche [Cao and Altintas, 2007]
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• Le Bâti
Le Bâti permet de mettre en place tous les composants de la machine-outil. En
effet, il assure le guidage de certains axes. Afin d’assurer une rigidité fonctionnelle
et un bon comportement dynamique, le bâti doit résister aux différentes sollicita-
tions engendrées par les efforts de coupe et les déformations thermiques [Duc and
Lefur, 1997]. La position du bâti dans la chaine structurale est très importante.
En fait, en fonction de l’emplacement du bâti, plusieurs configurations structurales
de machines-outils sont possibles. Un exemple de bâti de machine-outil est donné
dans la figure II.14.

Figure II.14: Bâti en acier fabriqué par Alzmetal [de Lacalle and Lamikiz, 2009]

A ces sous-structures s’ajoutent les éléments d’interfaces assurant le support et la liai-
son des différentes parties de la machine ainsi que le système de contrôle de la commande
numérique [Duc and Lefur, 1997].

Cette décomposition fonctionnelle permet d’alléger la tâche de conception de machines-
outils. En nous basant sur cette décomposition, nous pouvons développer des modèles
réduits de machines-outils.

Dans le même contexte, Koenigsberger définit le bâti, le socle, la colonne, les chariots
et la table...etc. comme des éléments structuraux d’une machine-outil [Koenigsberger and
Tlusty, 2016]. Ainsi, il propose une autre possibilité de décomposition des éléments de
machines-outils. Cette décomposition souligne l’importance des éléments de guidages. La
classification est donnée comme suit :

• Le bâti : La partie fixe de la machine, sur laquelle les différents éléments sont
montés

• Sous-structures (boites) : servant à supporter divers composants (coulant par
exemple)
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• Des éléments de guidages servant à supporter et déplacer l’outil ou la pièce
(patins, roulements...etc.).

Les éléments de guidage des liaisons joignant les différentes sous-structures que ce
soit en translation ou bien en rotation sont les premiers responsables de la précision des
mouvements des axes de la machine. Deux éléments interviennent dans le guidage, le com-
posant fixe durant le mouvement est dit "guide" et l’élément mobile est "le chariot". Le
guide doit être suffisamment rigide pour résister aux sollicitations créées lors de la coupe
et assez résistant pour encaisser les éventuels chocs qui peuvent être engendrés au cours
de l’usinage [de Lacalle and Lamikiz, 2009].

Historiquement, le système de guidage utilisé est le guidage par friction assurée par
des rainures en T, U et en V. . . etc. De nos jours, les systèmes de guidage roulants (Figures
II.15) sont les plus employés par les fabricants des machines grâce à leur performance ac-
crue par rapport aux guidages par des surfaces en contact frottant notamment en termes
de précision. Néanmoins pour des applications extrêmement exigeantes en termes de pré-
cision et de rigidité, les guides hydrostatiques représentent la meilleure solution technolo-
gique [Olarra et al., 2009].

Figure II.15: Système de guidage linéaire par éléments roulants [Schneeberger, 2018]

Les performances d’une machine-outil dépendent des éléments de guidage, des compo-
sants structuraux et de leurs propriétés notamment en termes de rigidité et amortissement.
En effet, la productivité, la dextérité, la précision, la rigidité et le coût total de la machine
dépendent essentiellement des éléments structuraux et de leurs agencements au sein de
la structure [Koenigsberger and Tlusty, 2016]. Dans les chapitres 4 et 5, nous présentons
des modèles réduits des éléments structuraux et des éléments de guidages. L’objectif de
ces études est le développement de méthodologies aidant à la conception préliminaire des
machines-outils.

Nous présentons dans la section suivante le cadre général de notre étude : la conception
d’un produit. Ainsi nous positionnons nos travaux par rapport au processus de conception.
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II.3 Cadre de l’étude
Selon le niveau d’intervention du concepteur dans le développement d’un produit, une

méthodologie de conception peut être plus pertinente qu’une autre. Afin de mieux po-
sitionner notre apport en termes de méthodologie de conception de machines-outils, le
processus de conception en général est présenté dans la sous-section suivante.

II.3.1 Le processus de conception
Le processus de conception d’un produit débute par l’expression d’un besoin. Ce der-

nier peut être assuré par un produit existant. Dans ce cas, l’objectif de la conception est
l’optimisation d’un produit existant en termes de coût et performances attendues. Gé-
néralement, le processus de conception comprend plusieurs phases conceptuelles avec un
degré de précision croissant des modèles étudiés. Selon French, c’est à ce niveau prélimi-
naire de conception que la majorité des décisions sont prises [French et al., 1985].

Figure II.16: Processus de conception d’un produit [French et al., 1985]

La figure II.16 illustre les étapes du processus de conception. La procédure comporte
une phase d’analyse des problèmes auxquels répondra le produit. Cette analyse permet
de définir les objectifs et les contraintes de la satisfaction du besoin. En se basant sur des
critères de performance et d’optimalité, la modélisation et l’évaluation des performances
des solutions permettent de restreindre l’ensemble des concepts. Enfin, la solution adoptée
est définie de façon détaillée [French et al., 1985].

Dans le cadre de notre projet d’étude des méthodologies de conception des machines-
outils, le besoin réside en une machine-outil à haute rigidité adaptée à l’usinage des pièces
aéronautiques en titane. Notre étude s’intéresse à la phase préliminaire de la conception.
Parmi les différentes étapes de la figure II.16, une attention particulière est portée aux
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étapes de modélisation conceptuelle et la sélection des concepts préliminaires. Dans la
section suivante, nous énumérons quelques méthodes de conception.

II.3.2 Méthodes de conception
La phase préliminaire de conception d’un produit se traduit par un niveau faible d’in-

formations, de détails et de complexité. Plusieurs approches peuvent être suivies à ce
niveau. La plupart de ces approches s’unissent à leurs objets d’amorçage (le besoin) et
leurs finalités (la conception du produit). Cependant le traitement et les critères de déci-
sion qu’inclue chacune de ces approches sont différents. Nous distinguons :

• La conception déterministe [Graham and Slocum, 2005]

• La conception axiomatique [Suh, 1998]

• La méthode de Taguchi (conception robuste) [Taguchi et al., 2005]

• La conception virtuelle [Mekid, 2008,Altintas et al., 2005]

Dans la suite de cette partie, nous détaillons ces 4 méthodes.

II.3.2.1 Conception déterministe

La conception déterministe pourrait être décrite comme une créativité fondée sur des
faits. Elle réduit considérablement les risques et la redondance, ce qui permet d’obtenir
des machines performantes, économiques et fiables. La clé de la conception déterministe
est l’entonnoir de la créativité par le biais d’une évaluation continue des risques, de la
création et l’analyse des informations de la conception. De ce fait, la performance de la
machine résultante est prévisible, car l’ensemble du processus est déterministe [Graham,
2006].

La première étape de tout processus de conception consiste à identifier clairement les
exigences fonctionnelles. Pour répondre à ces besoins, un ensemble de stratégies possibles
est généré. À ce stade,on peut avoir beaucoup d’idées créatives. Une fois que ces idées
ont été mises en œuvre, elles sont acheminées à travers le processus d’analyse factuelle
et d’évaluation des risques, afin d’obtenir la stratégie la plus prometteuse [Graham, 2006].

Une fois qu’une stratégie est décidée, l’étape suivante consiste à élaborer des concepts
pour la mettre en œuvre. Si la stratégie est le "quoi", le concept est le "comment". Comme
précédemment, il peut y avoir de multiples concepts satisfaisant la stratégie. La libre
pensée permet de générer de nombreuses idées, et sur la base des principes de conception
précédemment énoncés,un choix déterministe du meilleur concept est fait. Une fois qu’un
concept est décidé, les modules qui sont les éléments constitutifs d’un concept donné sont
alors discutés. La sélection des modules permet alors de définir les composants nécessaires
à la conception [Graham et al., 2007].

Chaque étape de cette approche implique la génération de plusieurs idées, suivie de
la sélection des meilleures propositions par une analyse de leurs pertinences. Ainsi, la
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Stratégies Concepts Modules

Fonction du
produit

Architecture
Design

Conception
des composants

Figure II.17: Diagramme des phases de la conception déterministe [Graham and Slocum,
2005]

conception déterministe nous permet d’exploiter la créativité pour établir les meilleures
conceptions. Cependant, dans cette approche, le concepteur définit le problème, les solu-
tions et les critères de sélection. Ces derniers doivent être définis soigneusement afin de ga-
rantir une sélection optimale. De plus, ce n’est pas toujours évident de trouver des critères
de sélection déterministe notamment pour le tri des stratégies ou des concepts [Graham
et al., 2007].

Chen présente une étude des configurations structurales des machines-outils [Chen,
2001] par une approche déterministe en se basant sur des critères qualitatifs évaluant
le comportement et les performances de chaque configuration. Il a réussi à identifier les
configurations structurales possibles pour des machines-outils à 3, 4 et 5 axes. Utilisant la
même approche déterministe, les travaux de Szwengier [Szwengier et al., 2012] et de Hei-
sel [Heisel et al., 2011] ont permis d’identifier une sélection de configurations structurales
de machines-outils par la comparaison qualitative des concepts (les configurations struc-
turales) générés vis-à-vis un ensemble de critères binaires caractérisant la performance
d’une machine.

Donc, l’utilisation de cette approche de conception déterministe dans le niveau concep-
tuel est possible. De ce fait, cette approche est applicable pour des problèmes de conception
de haut niveau. Par la suite, notre étude de méthodologie de conception préliminaire de
machines-outils peut s’appuyer sur cette approche.

II.3.2.2 Conception axiomatique

La conception axiomatique est une méthodologie développée par le professeur Suh Nam
Pyo pour concevoir des systèmes avec des méthodes matricielles [Suh, 2001]. L’approche
axiomatique fournit un cadre pour décrire les objectifs de la conception et un ensemble
d’axiomes afin d’évaluer les relations entre "ce que nous voulons réaliser" et "comment nous
y parvenons ?". Suh définit cette méthodologie en se basant sur deux axiomes [Suh, 1998] :

• L’axiome de l’indépendance des exigences fonctionnelles (EsF)

• L’axiome de la minimisation de l’information

Considérant ces deux axiomes, la meilleure conception est une conception fonction-
nelle et découplée contenant un minimum d’informations. Le processus de conception d’un
produit suivant cette approche est défini dans 4 domaines comme illustré à la figure II.18.
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Le premier consiste aux attributs du client (AC) caractérisant son besoin. Les AC sont
traduites par des Exigences fonctionnelles (EsF) dans le domaine fonctionnel. Ces EsF
permettent ainsi la définition des Paramètres de Conception (PsC). Finalement, la phase
de production est alors exécutée. [Suh, 1998].

Attributs
du

consommateur

Exigences
fonctionnelles

Paramètres
de

conception

Variables
de

production

Concepts Produits Méthodes

Figure II.18: Diagramme du processus de conception axiomatique [Suh, 1998]

La conception axiomatique est utile pour orienter le concepteur sur les fonctionnalités
de base requises dans le produit. Cependant, les limites de cette approche résident tout
d’abord dans la validité des axiomes employés. En effet, il n’y a pas de preuve que l’axiome
de l’indépendance est vrai, mais il y a des exemples de bonnes conceptions couplées. Les
problèmes de conception sont généralement couplés ce qui évoque une certaine préoccu-
pation sur la fiabilité de l’axiome 1. D’autre part, l’axiome 2 est difficile à interpréter
et à appliquer. Certains concepteurs l’utilisent pour qualifier la complexité des pièces.
D’autres l’utilisent pour signifier la fiabilité des pièces ou à maintenir les tolérances sur
les pièces [Suh, 1990]. Pour cela dans la suite de nos travaux nous renonçons à suivre cette
méthode.

II.3.2.3 Méthode de Taguchi

La notion de conception robuste a été introduite par Genichi Taguchi. En effet, l’ob-
jectif de cette méthode de conception robuste est de proposer un produit dont les per-
formances sont faiblement altérées par la variation des paramètres de conception et les
conditions environnementales tout en minimisant les coûts de production [Taguchi et al.,
2005]. En effet, l’approche de Taguchi repose sur l’idée de robustesse comme un moyen
pour neutraliser les effets des facteurs incontrôlables de bruit comme le montre la figure
II.19 [Taisuke, 2004].

La méthode de Taguchi est appliquée dans divers projets de conception et d’optimi-
sation et son efficacité a été prouvée pour l’amélioration des conceptions. Par exemple,
l’approche est appliquée pour l’optimisation de la commande numérique du processus
d’usinage [Xydas et al., 2005]. Les résultats ont permis de réduire l’erreur à l’ 1/10 de la
valeur initiale.

La contribution de la méthode de Taguchi à l’optimisation des produits est fortement
appréciée par les ingénieurs de conception. Néanmoins, cette approche a un caractère de
finition plutôt qu’un développement d’un produit. En effet, l’application de cette mé-
thode nécessite une connaissance des variables d’entrées et des sorties du produit. Durant

34



Chapitre II État de l’art : Méthodes de conception des machines-outils

Figure II.19: Objectif de la conception robuste de Taguchi [Taylor, 1998]

la phase préliminaire de la conception, nous traitons des modèles réduits du produit dé-
siré et donc il ne comprend pas forcément tous les paramètres d’entrées. De plus, à ce
stade, les résultats d’analyses ne représentent que des ordres de grandeur. Pour cela cette
méthodologie n’est pas adaptée à notre cadre d’étude.

II.3.2.4 La conception virtuelle

La conception virtuelle est introduite pour simplifier le processus de conception et
pour baisser les coûts de prototypage. La conception virtuelle englobe la définition du
concept, les tests, et l’optimisation du modèle virtuel d’un produit. La figure II.20 illustre
un des avantages de la conception virtuelle notamment en proposant des améliorations et
des ajustements en amont de la production du prototype réel [Mekid, 2008].

Concepts

conception virtuelle (modèle CAO)

Analyse et ajustement

Prototype

Inspection / tests

Industrialisation

Figure II.20: Stratégie de conception virtuelle
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Comme le décrit la figure II.20, le produit (mécanisme, machine, robot...etc.) est gé-
néralement défini à l’aide d’un outil de conception assistée par ordinateur (CAO) [Mekid,
2008]. Le modèle CAO est généralement exporté pour une analyse par la Méthode des
Éléments Finis (MEF) ou bien pour une simulation multi-corps rigides ou élastiques. Ces
analyses ont pour but l’amélioration des performances de la solution avant la phase de
prototypage [Altintas et al., 2005]. Cette approche est largement utilisée pour la concep-
tion et l’optimisation des machines-outils.

Bouzgarrou utilise la MEF pour la modélisation et le dimensionnement d’une structure
de machine-outil [Bouzgarrou, 2001]. Lauroz et Bouzgarrou utilisent dans leurs élabora-
tions de modèles virtuels de machines-outils, des éléments de différentes natures (surfa-
ciques, volumiques, ressorts...etc.) Afin de représenter au mieux la structure de la ma-
chine [Bouzgarrou, 2001, Lauroz, 2001].Il est évident que le temps de calcul est aussi
important, cependant cette méthode ne nécessite pas la machine physiquement.

Altintas utilise l’approche de conception virtuelle pour l’analyse statique, cinématique
et dynamique des machines-outils [Altintas et al., 2005]. L’efficience de cette approche est
démontrée à travers le gain important en termes de temps et des coûts de développement.
Altintas illustre ces avantages dans la figure II.21. Ainsi, dans notre cas d’étude, l’appli-
cation de la méthode de conception virtuelle est pertinente.

Figure II.21: Avantage de la conception virtuelle [Altintas et al., 2005]

II.3.3 Conclusion
Le processus de conception d’un mécanisme complexe telle qu’une machine-outil n’est

pas évident. Une telle conception est le fruit de plusieurs phases de réflexion, de tests et
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de décisions. La phase préliminaire de la conception est une étape importante. En effet
French considère que la majorité des décisions sur les caractéristiques d’un produit sont
faites durant les premières étapes [French et al., 1985].

Les différentes approches de conception introduites ont le même objectif qui est le
développement du produit respectant un cahier des charges prédéfini. Cependant, selon le
contexte de conception une approche peut être plus pertinente qu’une autre. L’adoption
d’une approche ne signifie pas le rejet des autres, néanmoins une approche peut reposer
sur une autre implicitement. En effet, l’approche de conception virtuelle peut contenir
une approche déterministe et robuste à la fois.

Pour mieux nous positionner dans le contexte de notre étude, dans la partie suivante
nous étudions les critères et les stratégies d’évaluation des machines-outils.

II.4 Évaluation et validation d’une conception de M.O
La validation d’un concept, d’une conception ou d’un prototype est toujours réalisée

via des tests. Ces analyses ont pour but l’évaluation des performances. En fonction de la
phase de conception, des critères traduisant le besoin peuvent être exprimés. Nous pré-
sentons dans la suite les critères de performance couramment utilisés et nous étudions
ensuite quelques stratégies de conception des machines-outils.

II.4.1 Critères de performances
Les concepteurs de machines-outils doivent identifier les caractéristiques les plus déter-

minantes des performances de la machine [Portman et al., 2015]. Comme tout mécanisme,
les machines-outils se caractérisent par leurs spécifications techniques. Donc, en fonction
du procédé d’usinage envisagé, une machine peut être plus appropriée qu’une autre. Afin
d’évaluer l’adéquation des machines-outils, des critères de performances sont mis en place.
Bouzgarrou [Bouzgarrou, 2001] classe ces critères en deux types :

• Critères globaux : relatifs à l’espace de travail, l’encombrement

• Critères locaux : relatifs à un point de fonctionnement tels que les vitesses et les
accélérations...

Nous énumérons ci-dessous certains critères largement utilisés pour la caractérisation
des machines-outils [Bouzgarrou, 2001,Chanal, 2006] :

a) Rigidité et compliance : La rigidité d’une machine-outil peut être définie comme
la capacité de sa structure à maintenir sa position sous l’influence des charges [Rivin,
1999]. Les rigidités de chacun des composants structuraux comme les roulements de la
broche, les patins de guidages, les systèmes d’entrainement et le bâti... ont un impact sur
la rigidité globale de la machine-outil [Cheng and Huo, 2009].
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La compliance est l’inverse de la rigidité, elle caractérise la souplesse et la capacité
d’une structure à se déformer [Ansoategui et al., 2017]. Couramment la rigidité est me-
surée suivant les directions principales X, Y et Z. La rigidité caractérisant une structure
est présentée soit sous forme de cartes de rigidité dans la globalité de l’espace de travail,
soit par une valeur minimale garantie dans tout l’espace de travail [Bouzgarrou, 2001].

La rigidité des machines-outils a un impact direct sur la précision du positionnement
de l’outil et de la pièce dans l’espace de travail. C’est l’un des paramètres clés utilisés
pour la comparaison des machines présentant des cinématiques différentes [Geldart et al.,
2003]. De Lacalle et Lamikiz présentent dans [de Lacalle and Lamikiz, 2009] des exemples
typiques de rigidité de machines-outils :

• Pour un centre d’usinage vertical
Les valeurs de rigidité sont respectivement : 62N/µm, 33N/µm, 67N/µm suivant
X, Y etZ.

• Pour une fraiseuse à colonne
Les valeurs de rigidité sont respectivement : 16N/µm, 40N/µm, 94N/µm suivant
X, Y etZ.

• Pour une machine cartésienne à 3 axes
Les valeurs de rigidité sont respectivement : 15 − 25N/µm, 15 − 25N/µm, 70 −
100N/µm suivant X, Y etZ.

Cheng et Huo [Cheng and Huo, 2009] considèrent qu’une rigidité de 50N/µm est suf-
fisante pour une machine-outil conçue pour des opérations d’usinage usuelles (aluminium
par exemple). Cependant pour des procédés d’usinage de matériaux durs (comme le ti-
tane) une rigidité de l’ordre de 500N/µm est fortement appréciée.

b) La dynamique : L’étude dynamique d’une machine-outil comprend entre autres la
détermination des fréquences propres de la structure et les déformées correspondantes [Me-
kid, 2008]. Il est important de vérifier que les modes de vibrations ne sont pas sollicités
à leurs fréquences de résonance durant le fonctionnement de la machine. Couramment,
ces problèmes sont résolus par l’optimisation de la fréquence du premier mode propre du
moment où l’éloignement de ce mode par rapport aux fréquences de rotation de l’outil
entraine nécessairement l’éloignement des autres.

c) La masse des éléments mobiles et structuraux : Pour une machine d’usinage,
la consommation énergétique globale à plusieurs origines. Selon Deneffle, la masse de la
machine-outil est l’un des facteurs influençant directement sur ces consommations [De-
neffle, 2017]. Zhou montre dans [Zhou et al., 2016] que les masses des éléments mobiles
présents dans la structure de la machine ont une forte corrélation avec la consomma-
tion énergétique. Cette forte consommation est due aux masses importantes des éléments
à déplacer et aux forces de frottement. De ce fait, et afin de répondre à la probléma-
tique actuelle du "green machining" et de la préservation de l’environnement, la masse est
considérée comme un critère de performance.
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d) L’espace de travail : L’espace de travail d’une machine-outil peut être représenté
par l’ensemble des positions et orientations accessibles par le nez de la broche. Les courses
de chacun des axes de translation et de rotation permettent de définir cet espace. L’opti-
misation de l’espace de travail revient à maximiser les endroits accessibles par le bout de
l’outil. Nous distinguons 3 types d’espaces de travail comme suit :

• Un espace de travail géométrique : peut être défini comme la région qui peut
être atteinte par un point de référence de l’effecteur [Merlet, 1997].

• Un espace de travail cinématique :l’espace permettant de parcourir toute la
trajectoire d’usinage à la vitesse d’avance programmée tout en évitant les change-
ments de direction des moteurs lors du parcours d’une trajectoire continue [Chanal,
2006,Kim and Sarma, 2002].

• Un espace de travail dynamique : Chanal le définit comme l’espace où les
erreurs dues aux déformations élastiques de la structure, du fait des sollicitations
statiques et dynamiques de l’usinage, sont suffisamment faibles pour que la pièce
soit obtenue avec la qualité requise. [Chanal, 2006].

Chanal propose une méthodologie de détermination de l’espace de travail optimal d’une
machine-outil vis-à-vis son espace de travail géométrique, cinématique et dynamique pour
une pièce et un processus d’usinage donné [Chanal, 2006]. En effet, cet espace optimal de
pose de la pièce est situé à l’intersection de ces trois espaces comme le montre la figure
II.22. De ce fait, en fonction des pièces à fabriquer une machine peut-être plus appropriée
qu’une autre.

Figure II.22: Définition de l’espace de travail optimal [Chanal, 2006]

e) La dextérité : La dextérité caractérise l’aptitude de l’effecteur à réaliser facilement
des petits déplacements arbitraires autour d’un point de travail. La matrice jacobienne
permet de calculer cette aptitude.

f) La précision : La précision d’une machine-outil peut être caractérisée par rap-
port à l’incertitude que nous pouvons avoir sur les dimensions des pièces (incertitudes de
mesures, dilatation thermique...) [Bouzgarrou, 2001]. Deux termes bien connus dans le
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domaine de conception de machines-outils caractérisent la précision [Tapia, 2016] :

• La justesse : désigne l’aptitude de la machine à assurer une tâche d’usinage avec
la précision requise. Selon la norme ISO 5725, elle caractérise l’étroitesse de l’accord
entre la moyenne d’un nombre infini de valeurs de mesures répétées de la qualité
d’usinage et une valeur de référence [ISO, 1994].
• La répétabilité : caractérise la fidélité de celle-ci selon un ensemble de conditions

qui comprennent la même procédure opératoire, les mêmes opérateurs, le même
système de mesure, les mêmes conditions de fonctionnement et le même lieu, ainsi
que des mesurages répétés sur le même objet ou des objets similaires pendant une
courte période de temps. [JCGM, 2008].

Mekid [Mekid, 2008] présente une matrice de relations entre les différents critères de
performance et les éléments structuraux. Le but de cette "maison de qualité"("house of
quality") est d’attribuer un poids pour chaque élément de structure. Connaissant cette
valeur, l’importance de chacun des éléments structuraux vis-à-vis des critères de perfor-
mance est révélée. La figure II.23 montre un exemple d’utilisation de cette maison de
qualité. Nous pouvons nousinspirer de cette approche pour comparer les différentes pos-
sibilités de conception de machine-outil. Ce diagramme peut être utile pour la conception
préliminaire comme il peut intervenir dans les étapes avancées.

Figure II.23: Exemple de maison de qualité [Mekid, 2008]

Les critères de performances permettent de mettre en œuvre une comparaison et une
sélection de différentes machines-outils. Diverses méthodes existent pour l’évaluation des
indicateurs de performances des machines d’usinages. Dans la suite, des stratégies de
conception de machines-outils sont présentées.
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II.4.2 Stratégies de conception de M.O
Plusieurs fournisseurs de machines-outils présentent différents types de machines adap-

tées aux besoins spécifiques des clients. En effet, chaque version de ces machines provient
d’une amélioration et de l’évolution de certains paramètres géométriques et cinématiques
des conceptions antérieures [Maj and Bianchi, 2005].

Figure II.24: Exemples types de source d’erreurs de machines-outils [Mekid, 2008]

Vu l’absence de méthodologies et d’algorithme justifiant le choix des architectures et
des configurations structurales de machines-outils, le développement de nouvelles machines-
outils se base généralement sur certaines structures déjà commercialisées et exploitées par
les industriels [Lajili et al., 2017]. L’industrie des machines-outils est assez conservatrice
par nature et ne cherche pas à développer une nouvelle architecture si le marché ne le
justifie pas. La conception des machines-outils dans ce cas compte sur l’expérience et le
bon sens des ingénieurs-concepteurs pour le choix du concept, de l’architecture et de la
configuration structurale. Cependant, l’expérience et l’intuition ne garantissent pas un
choix optimal [Heisel et al., 2011].

Toutefois, les grands clients des machines-outils cherchent sans cesse des machines spé-
cifiques vis-à-vis leurs besoins et suffisamment rigides, précises et productives. Mekid [Me-
kid, 2008] présente dans la figure II.24 les différentes sources et phénomènes affectant la
qualité de l’usinage et les performances des machines. La considération et l’analyse de
ces phénomènes dès la phase préliminaire de conception permettent d’obtenir un produit
optimal. Pour ce faire, il faudrait d’abord identifier le lien entre le besoin et les caracté-
ristiques de la machine.

Les dimensions des pièces à fabriquer, leurs degrés de complexité, leurs formes et no-
tamment leurs matériaux doivent être pris en considération lors de la conception. En effet,
la définition des caractéristiques des pièces cibles permet de définir les spécifications de
la machine-outil comme l’espace de travail, le débit d’enlèvement de matière, la précision
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Définition du besoin Caractéristiques de la machine
Dimensions des pièces à usiner > Taille et espace de travail de la machine
Comportement mécanique > Masse de structure, rigidité, modes propres...
Complexité des pièces > Le nombre et la disposition des axes

Éléments de guidages > Patins, roulements, palier hydrostatique ...
Systèmes d’entrainement > Moteur, vis-écrou, moteur linéaire...
Encombrement dans l’atelier > Architecture portique, compact, à colonne...

Table II.1: Caractéristiques de base d’une machine-outil [de Lacalle and Lamikiz, 2009]

d’usinage, la rigidité et le comportement dynamique de la structure. À l’issue de ces infor-
mations, des caractéristiques de la machine à concevoir peuvent être déterminées comme
le montre le tableau II.1 [de Lacalle and Lamikiz, 2009].

Dans la section suivante, nous présentons une méthodologie de conception préliminaire
des machines-outils. Cette étude consiste à une synthèse des configurations structurales
des machines-outils.

II.5 Synthèse des configurations structurales

Une configuration structurale caractérise l’arrangement des axes d’une machine-outil.
Chaque configuration peut être désignée par un code présentant l’agencement des axes de
la machine de part et d’autre de l’élément fixe (le bâti) [Chen, 2001].

Szwengier et Duc considèrent que la sélection d’une configuration structurale adéquate
durant la phase de conception préliminaire est crucial pour garantir les performances en-
visagées pour une machine-outil [Szwengier et al., 2012, Duc and Hascoët, 2010]. Selon
les travaux de [Szwengier et al., 2012,Chen, 2001,Heisel et al., 2011], cette méthode de
sélection comporte trois étapes :

• Génération : génération des configurations structurales admissibles par rapport
aux mobilités requises de la machine.

• Classement : désigne la phase d’analyse qualitative et d’évaluation des configu-
rations structurales .

• Sélection : désigne la phase du choix de / des architectures adéquate(s) au besoin.

Dans la suite de cette section, nous énonçons le formalisme adopté pour la génération
des codes de configurations. Ensuite, nous présentons brièvement le principe du classe-
ment et de la sélection.
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II.5.1 Formalisme
Chen considère une machine-outil sérielle comme un assemblage de N éléments struc-

turaux animés par des mouvements relatifs entre eux (Figure II.25). Chaque élément de
structure fait soit une translation soit une rotation suivant / autour des axes X, Y et
Z [Chen, 2001]. Les mouvements relatifs qu’effectuent les différents membres de la chaine
structurale caractérisent le code de la configuration. En effet, Ishizawa désigne une confi-
guration structurale par les mouvements relatifs existants dans la structure en partant de
la table d’usinage jusqu’à la broche [Ishizawa et al., 1991].

Figure II.25: Décomposition en éléments structuraux d’une machine-outil sérielle [Chen,
2001]

Un code de configuration d’une machine est désigné par une séquence de caractères.
Ces caractères représentent les mouvements relatifs existants entre les éléments structu-
raux et le bâti qui est généralement représenté par la lettre "O" ou le chiffre "0". L’emplace-
ment des caractères désignant les mouvements relatifs par rapport au caractère "O" ou "0"
présente l’agencement des axes de la machine par rapport à la base de la machine [Chen,
2001].

En utilisant cette notation, nous pouvons énumérer d’une façon systématique toute
architecture possible en représentant chacune par un code. Plusieurs possibilités de confi-
gurations structurales sont envisageables pour chaque type (3 axes, 5 axes ...etc.) de
machine-outil. Par exemple, une machine cartésienne à trois axes est désignée par 4
lettres : les 3 mouvements principaux "X, Y et Z" et le bâti "O". Mathématiquement,
il y a 24 possibilités d’arrangement pour un code à 4 caractères à base de ces lettres
et par la suite, plusieurs configurations structurales possibles pour un degré de mobilité
requis pour la machine-outil. À ce niveau, une sélection doit être faite et des critères de
sélections doivent être identifiés. La problématique du choix de la configuration structu-
rale devient plus difficile pour des machines avec un nombre élevé de mobilités.

Dans la partie suivante, nous étudions brièvement les critères de sélection employés
pour réaliser le classement des configurations structurales.
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II.5.2 critères de sélection
Afin de pouvoir identifier les configurations structurales les plus adéquates avec le

besoin d’usinage, la mise en place de critères de sélection est cruciale. À un stade préli-
minaire de conception, des critères qualitatifs sont exprimés. L’application de ces critères
permet de réduire significativement le nombre solutions possibles.

II.5.2.1 Critères qualitatifs

Dans la phase préliminaire de conception, les indicateurs de performances de struc-
tures de machines-outils ne sont pas quantifiables. De ce fait, dans les travaux de [Chen,
2001,Tutunea-Fatan and Feng, 2004,Heisel et al., 2011,Szwengier et al., 2012], la classi-
fication et la sélection des codes de configurations structurales des machines-outils sont
faites à travers des critères de sélection qualitatifs (Figure II.26).

Figure II.26: Sélection des configurations structurales d’une machine à 3 axes [Szwengier
et al., 2012]

Ces critères désignent des indicateurs de performances comme la précision géomé-
trique, la dextérité et la masse de la structure ...etc. Ils sont dits qualitatifs par ce qu’on
ne peut pas quantifier (calculer) les indicateurs de performance à ce stade de la conception.

II.5.2.2 Réseaux de neurones

Heisel présente une autre manière d’évaluation et de sélection des configurations struc-
turales des machines-outils. En effet dans [Heisel et al., 2011] il identifie des critères de

44



Chapitre II État de l’art : Méthodes de conception des machines-outils

sélection qualitatifs. Cependant, ces critères ne sont pas appliqués directement sur un en-
semble de solutions. Après une phase d’apprentissage du réseau de neurones, l’évaluation
et la sélection des configurations sont réalisées directement via les réseaux de neurones.

II.5.3 Conclusion

La méthodologie de synthèse et de sélection des configurations structurales est ra-
tionnelle. En effet, elle permet d’identifier des configurations adéquates avec le procédé
d’usinage envisagé. Cette méthode permet donc de garantir le meilleur agencement des
axes de la machine-outil dés la phase préliminaire de la conception.

Dans le chapitre III, nous présentons une étude détaillée de cette méthode. Nous dé-
veloppons une méthodologie de sélection de configurations structurales appropriées aux
procédés d’usinage de pièces aéronautiques en titane.

Dans la section suivante, nous présentons deux types d’analyse pouvant intervenir en
différentes phases de conception pour prédire le comportement de la machine. Ainsi, nous
présentons la méthode des éléments finis et la simulation de systèmes multi-corps.

II.6 Modélisation du comportement mécanique des
machines-outils

L’industrie des machines-outils porte un intérêt croissant aux outils de simulation. En
effet, l’étude virtuelle du comportement statique et dynamique des machines et leurs élé-
ments de structures permettent d’améliorer les performances, tout en abrégeant le temps
nécessaire à la fabrication du prototype réelle [Altintas et al., 2005].

L’évaluation et l’optimisation des performances de machines-outils pour assurer un
comportement dynamique optimal dans la globalité de l’espace de travail nécessitent
plusieurs analyses de la conception mécanique dans un environnement virtuel avant de
concevoir un prototype physique [Altintas and Cao, 2005]. Les méthodes de simulation
modernes sont classées en deux catégories :

• La méthode des éléments finis (MEF)

• La simulation de systèmes multi-corps (Multi-body system MBS)

La simulation et la modélisation sont des techniques cruciales pour réussir la concep-
tion d’une machine-outil que ce soit par la méthode des éléments finis MEF, la simulation
de systèmes multi-corps (MBS) ou une combinaison de la MEF et la MBS [Slavković
et al., 2015,Bouzgarrou, 2001].
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II.6.1 Modélisation de systèmes multi-corps (MBS)
La MBS est rapide et efficiente. Les éléments structuraux des machines-outils conven-

tionnelles sont beaucoup plus rigides que les liaisons ce qui plaide en faveur l’hypothèse
de concentration des souplesses dans les articulations [Maglie, 2012].

Figure II.27: Modèle MBS d’une machine-outil [Maglie, 2012]

La MBS est utilisée par Slavković [Slavković et al., 2015] pour l’optimisation de l’isola-
tion vibratoire des machines-outils. Kono et ses collaborateurs ont développé une métho-
dologie (Axis Construction Kit ACK) d’évaluation des configurations des machines-outils
basée sur la simulation des corps rigides (MBS) [Kono et al., 2010a]. Zirn utilise la MBS
pour la modélisation et l’évaluation des machines-outils. Il considère les axes asservis de
la machine comme des sous-systèmes principaux [Zirn, 2008].

L’avantage de l’utilisation de la MBS est la réduction importante du nombre total des
degrés de liberté de la structure par rapport à la MEF. Selon Altintas, la MBS est une
méthode appropriée pour l’obtention d’une prédiction approximative et rapide du com-
portement mécanique d’une machine-outil [Altintas et al., 2005]. Nous présentons dans la
suite, l’approche de modélisation par éléments finis.

II.6.2 Modélisation par éléments finis (MEF)
Depuis plusieurs décennies, l’utilisation de la MEF pour le dimensionnement et l’ana-

lyse du comportement mécanique des structures est largement répandue. La MEF est ap-
propriée pour l’analyse des mécanismes complexes en particulier les machines-outils [Bon-
nemains, 2009]. En effet, Bouzgarrou utilise la méthode des éléments finis pour le dimen-
sionnement d’une machine-outil dédiée à l’usinage à très grande vitesse (UTGV) [Bouz-
garrou, 2001].
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Zaeh et Oertli ont développé un modèle de l’entrainement par vis à billes par couplage
entre les degrés de liberté axial et de torsion [Zaeh et al., 2004]. Altintas et Cao utilisent
la MEF pour modéliser une broche de machine-outil avec des modèles non linéaires des
arbres et des roulements [Cao and Altintas, 2007].

En utilisant les bons paramètres et un maillage convenable des éléments d’une struc-
ture, un modèle éléments finis permet d’obtenir des résultats précis pour divers types
d’analyses (Figure II.28) comme l’analyse statique, dynamique (modale, harmonique. . . etc.)
et thermique. Ces analyses sont incluses dans la plupart des logiciels d’analyse par la MEF.
ANSYS, ABAQUS et COMSOL sont parmi les outils les plus utilisés [Maglie, 2012].

Figure II.28: Exemples d’analyse par la MEF [Maglie, 2012]

La modélisation par la MEF peut être utile pour des modifications structurales basées
sur les interactions pièce – outil – machine [Mori et al., 2008, Zulaika et al., 2011,Hung
et al., 2011]. Bianchi utilise aussi cette méthode pour la modélisation des interactions
entre la commande et la structure [Bianchi et al., 1996].

Cependant, l’analyse d’une structure complète d’une machine-outil est fastidieuse. En
effet, le nombre de degrés de liberté à analyser pourrait atteindre 1.000.000 ddl. Ainsi, la
résolution de ce modèle prend une part significative de l’effort dédié à la conception et
l’analyse de la machine-outil [Zatarain et al., 1998].

Arrivant à la fin de ce chapitre bibliographique, dans ce qui suit nous présentons notre
conclusion quant aux méthodes de conception des machines-outils. Nous nous position-
nons par rapport aux méthodes existantes et nous donnons les verrous scientifiques à lever
dans nos travaux de thèse.
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II.6.3 Conclusion
L’intérêt des méthodes de modélisation du comportement mécanique réside dans le

fait qu’elles permettent de réaliser une analyse virtuelle et quantitative. La MEF inter-
vient dans une phase préliminaire ou avancée de la conception pour dimensionner une
machine-outil et calculer sa rigidité statique et dynamique. La MBS intervient dans une
phase assez avancée de la conception pour prédire la précision de la machine en simulant
son comportement en usinage et régler sa commande.

II.7 Conclusion
Le développement d’une nouvelle machine-outil suit un organigramme de conception

de produits présenté au début du présent chapitre. Le point de départ est l’identification
du besoin et la détermination des fonctions qu’assurera le produit. L’étape suivante est la
phase de développement des concepts. Ensuite, l’étude des concepts possibles permettra
de limiter les solutions et d’orienter le processus de conception vers un nombre réduit de
solutions. À ce, niveau une deuxième étape d’analyse permettra la rectification du choix
final. L’ensemble de ces opérations fait partie de la phase préliminaire de conception.

II.7.1 Positionnement
La fonction d’une machine-outil est de produire un mouvement entre l’outil et la pièce

à usiner tout en respectant les exigences et les tolérances fonctionnelles. Les principales
considérations lors du choix d’une machine-outil sont la taille et la forme des pièces ci-
blées, les matériaux usinés, la précision et la productivité requises.

Les exigences de productivité et de qualité dans l’industrie aéronautique imposent
d’avoir des machines-outils optimisées en termes de précision, de cinématique et de dyna-
mique. C’est dans cette optique que de nombreux travaux d’évaluation des performances
des machines-outils sont conduits. Les premiers constats sur l’usinage du titane permettent
d’identifier les caractéristiques suivantes : des vitesses de coupe faibles, des forces de coupe
importantes et des durées de vie d’outils réduites . De fortes actions mécaniques couplées
à des faibles fréquences de rotation de la broche peuvent exciter les modes vibratoires de
la structure de la machine.

La trajectoire suivie par l’outil est fonction du comportement mécanique de la struc-
ture de la machine-outil. Ainsi, en fonction du type d’opération d’usinage à réaliser et
du matériau de la pièce, une architecture cinématique de machine-outil peut être plus
pertinente qu’une autre .

La sélection d’une structure de machine-outil appropriée au procédé d’usinage envi-
sagé représente une décision importante. Afin de garantir la précision, la rigidité, et les
performances cinématiques et dynamiques requises, un choix judicieux de l’architecture
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de la machine-outil est indispensable.

De ce fait, la phase de conception préliminaire est d’une importance cruciale pour
concevoir une nouvelle machine d’usinage. Cette étape de conception couramment négli-
gée par les industriels et les fabricants de machines-outils présente un gain significatif
en termes de coût de développement et du temps d’industrialisation et d’optimisation
des machines. Bien que l’étude repose sur des critères de comparaison qualitatifs ou des
ordres de grandeur approximatifs, la comparaison des configurations structurale et des
arrangements structuraux des machines-outils sont discriminants et permet de guider les
choix à effectuer durant la phase préliminaire de conception.

Pour cela, nous positionnons nos travaux de thèse dans la phase préliminaire de concep-
tion de machines-outils à haute rigidité pour l’usinage des matériaux durs, en particulier
les alliages de titane. Pour ce faire nous proposons dans le chapitre III une méthodologie
de synthèse et de classement des configurations structurales des machines-outils. Cette
étude est basée sur l’analyse qualitative des performances des configurations structurales
de machines-outils. Dans le chapitre IV, nous développons une approche de sélection quan-
titative de structures. Nous utilisons des modèles réduits de structures de machines-outils.
Nous analysons leurs performances par la méthode des éléments finis. Dans le chapitre
V, nous introduisons quelques améliorations sur l’approche développée. Les améliorations
concernent le développement des modèles réduits et la modélisation des glissières des
machines-outils. Le but de cette thèse est donc de mettre en place des méthodologies ai-
dant à la sélection des configurations structurales et des architectures de machines-outils
les plus appropriées au procédé d’usinage des pièces aéronautiques de taille moyenne en
titane.

II.7.2 Verrous scientifiques
La problématique de base de notre travail de thèse est de nature industrielle et réside

dans la conception d’une machine-outil à haute rigidité adaptée à l’usinage multi axes
des pièces aéronautiques en titane. Les concepteurs de machines-outils fabriquent de nou-
velles machines en procédant à des améliorations des versions antérieures. Les industriels
ne préfèrent pas changer les concepts de base de leurs conceptions de machines-outils.

Cependant, d’un point de vue scientifique, le traitement de la problématique s’entame
par la conception préliminaire. Dans la bibliographie, il y a peu de méthodologies ou
d’approches de conception de machines-outils s’intéressant à la phase préliminaire. La
majorité des méthodes proposées consiste à l’étude virtuelle des prototypes et de modèles
de commande de machines. Ces approches visent l’optimisation d’une solution prête à
l’industrialisation.

Dans le cadre de nos travaux de thèse, nous cherchons à mettre en places une mé-
thodologie de conception préliminaire de machine-outil. Tout d’abord, nous considérons
toutes les configurations structurales possibles pour un degré de mobilité donné. Ensuite,
nous étudions un ensemble d’arrangements structuraux de machines-outils. La modéli-
sation de l’ensemble des structures requiert une réduction afin d’alléger le traitement.
La comparaison et la sélection des solutions appropriées nécessitent la définition des cri-
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tères d’évaluation préliminaire. Le but de notre travail est de proposer enfin un nombre
limité de solutions candidates de machines-outils pour l’étude et la modélisation avancées.

Les travaux développés permettent de proposer et d’évaluer des indicateurs de perfor-
mances de deux types. Les premiers sont des indicateurs binaires basés sur une expression
fonctionnelle permettant d’évaluer qualitativement certaines performances de la machine.
Les seconds sont issus de résultats de simulation de modèles réduits de structures de
machines-outils.

La première méthode de choix de configurations structurales d’une machine permet
de restreindre le nombre de solutions candidates. Dans un second temps, une approche
d’analyse, de comparaison et de sélection des architectures associées aux configurations
structurales retenues appropriée est mise en œuvre. De ce fait, nous présentons les confi-
gurations structurales et les arrangements structuraux associés les mieux appropriés au
procédé d’usinage des pièces aéronautiques en titane dès la phase préliminaire de concep-
tion. L’aspect systématique couplé avec la simplicité de mise en œuvre de la méthode que
nous proposons constitue l’un des apports de cette thèse de doctorat. Nous détaillons la
première méthode dans le chapitre III et la deuxième dans les chapitres IV et V.
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Chapitre III

Synthèse des configurations
structurales de machines-outils multi
axes

« Si une idée ne paraît pas d’abord
absurde, alors il n’y a aucun espoir
qu’elle devienne quelque chose ! »

Albert Einstein
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III.1 Introduction

Les travaux sur l’usinage des alliages de titane permettent d’identifier les particularités
suivantes : des vitesses de coupe faibles, des forces de coupe importantes et des durées de
vie d’outils réduites [Moussaoui, 2013]. De fortes actions mécaniques couplées à des faibles
fréquences de rotation de la broche peuvent exciter les modes vibratoires de la structure
d’une machine-outil. Ainsi, en fonction des exigences du procédé d’usinage des pièces aé-
ronautiques en titane et des spécifications, une architecture de machine-outil peut être
plus appropriée qu’une autre [Pateloup, 2011].

La conception conventionnelle des machines-outils dans l’industrie compte sur l’intui-
tion et l’expérience du concepteur pour le choix d’une configuration structurale. Cepen-
dant, l’intuition et l’expérience ne garantissent pas que le choix effectué soit optimal [Heisel
et al., 2011]. Vu l’absence de méthodologies et d’algorithme de choix de configurations
structurales de machines-outils, le développement de nouvelles machines-outils se base gé-
néralement sur certaines structures déjà commercialisées et exploitées par les industries.

Toutefois, comme le montre la figure III.1,il existe plusieurs configurations structu-
rales pour chaque type de machines-outils. Nous comptons 24 solutions possibles pour la
conception d’une machine cartésienne à 3 axes [Szwengier et al., 2012], le nombre s’élève
à 360 configurations possibles pour modéliser une machine-outil à 4 axes. Dans le cas
de machines-outils 5 axes, nous comptons 2160 configurations structurales théoriquement
possibles [Chen, 2001]. La comparaison et la sélection des configurations adéquates sont
des étapes cruciales pour la préparation de la conception des machines-outils. En effet, la
configuration structurale d’une machine est un facteur déterminant pour ses performances
caractéristiques en particulier sa rigidité, sa précision, et son comportement dynamique.

Afin de comparer les architectures et les configurations structurales des machines-
outils, des travaux de recherches se basent sur certaines caractéristiques structurales. En
effet, la typologie de la structure : ouverte « C » ou bien fermée « O » et le type de la
chaine cinématique : sérielle, parallèle ou hybride [de Lacalle and Lamikiz, 2009]. Cepen-
dant, la sélection de machines-outils convenables devrait s’appuyer sur des indicateurs de
performances et du comportement de la machine lors de l’usinage.

Dans ce chapitre, nous proposons une méthodologie de synthèse de configurations
structurales des machines-outils multi axes. L’approche proposée consiste à générer dans
un premier temps l’ensemble des configurations structurales possibles. Ensuite, en fonc-
tion du type d’opération d’usinage à réaliser, des critères de sélection binaires respectant
la logique de l’algèbre de Boole {VRAI, FAUX} sont définis. Ils sont donc soit validés
soit non validés. Il n’y a pas de cas intermédiaire ou un pourcentage de vérification. Ces
critères permettent de faire un classement qualitatif des configurations de machines-outils
et d’en extraire les configurations les plus adéquates au besoin. Nous appliquons cette
méthodologie pour le classement de configurations structurales de machines-outils à 5
axes sérielles dédiées à l’usinage de pièces aéronautiques en titane. Cette opération réduit
significativement le nombre de configurations structurales à modéliser et à analyser fine-
ment durant les phases avancées de la conception.

Dans la section suivante, nous commençons par présenter la méthodologie de codage
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et de sélection des configurations structurales.

Fig. 4 Three-axis vertical machining centres

ON THE STRUCTURAL CONFIGURATION SYNTHESIS AND GEOMETRY OF MACHINING CENTRES 645
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Figure III.1: 24 configurations structurales possibles pour une machine-outil à 3 axes
[Chen, 2001]
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III.2 Méthodologie de sélection de configurations struc-
turales des machines-outils multi axes

Les nouvelles tendances dans le domaine des machines-outils comme le raccourcis-
sement du temps de développement et les coûts de fabrication incitent les concepteurs
à chercher de nouvelles solutions innovantes. Durant la phase préliminaire de concep-
tion d’une machine-outil, le choix d’une configuration structurale conforme au cahier des
charges permet de limiter les opérations d’analyse et d’optimisation durant les phases
avancées de conception. Dans la suite, nous présentons la méthode de synthèse de confi-
gurations structurales et leur classement.

III.2.1 Principe
L’intérêt de la synthèse et l’analyse des configurations structurales des machines-outils

ont été initiés vers les années 1970 par J.D. Vragov, chercheur russe et concepteur des ma-
chines technologiques [Szwengier et al., 2012,Nowak and Jastrzębski, 2012]. La plupart
des concepts existant aujourd’hui se basent sur sa description originale [Vragov, 1978].
Une configuration structurale est l’image de la superposition des mouvements des élé-
ments structuraux, des systèmes de guidages et de leur couplage mutuel. L’arrangement
des éléments de guidages et le schéma cinématique d’une machine-outil caractérisent sa
configuration structurale comme le montre la figure III.2.

Figure III.2: Quelques configurations structurales de machine-outil à 5 axes [Xie et al.,
2009]
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Une machine-outil peut être considérée comme un assemblage d’éléments structuraux
en mouvements relatifs entre eux afin d’assurer sa fonction d’usinage [Chen, 2001]. En
respectant la convention établie par Vragov [Vragov, 1978], en parcourant la chaine struc-
turale d’une machine-outil à partir de la pièce, en passant par le bâti jusqu’au bout de
l’outil. Un code caractérisant sa configuration structurale peut être établi de la gauche à
la droite comme le montre la figure III.3.

6 STRUCTURAL SYNTHESIS OF FIVE-AXIS

MACHINING CENTRES

The con® guration code of a ® ve-axis machining centre

consists of the three principal axes, a fourth and a ® fth
axis which can be any two of axes A, B and C, and a bed.

Its con® guration code is formed by a six-digit number

comprising 6!C 3
2 ˆ 2160 permutations. As with the

other machining centres, not all of the con® gurations

are feasible for performing the speci® ed functions of
a ® ve-axis machining centre. As such, the following

factors must be considered.

6.1 Five-axis machining

Take the following two con® gurations as examples:

…a† K ˆ caxy0z …18a†

…b† K ˆ acxy0z …18b†

As the tool approaches the workpiece with the motion

rV ˆ …0; 0; ¡1; 1†T, then from equation (3)

ro ˆ …¡ sin ¬ sin ®; sin ¬ cos ®; ¡ cos ¬; 0†T …19a†

ro ˆ …0; sin ¬; ¡ cos ¬; 0†T …19b†

It is apparent from equations (19a) and (19b) that the

shaping motion of con® guration (a) in the direction of
the tool axis allows machining of the workpiece in any

direction, thus accomplishing ® ve-axis machining. For

con® guration (b), however, machining can only progress

in the YZ cross-section. Thus, when the fourth and ® fth

axes are axis A (or B† and axis C, axis C must be the one
nearer to the working table to ensure ® ve-axis mach-

ining. Alternatively, when the fourth and ® fth axes are

axes A and B, then any allocation will result in the

required ® ve-axis machining.

6.2 Independence of the X, Y and Z axes

Independence of the three principal axes is compulsory
regardless of the requirements of the fourth and ® fth

axes for precise movement control of the axes. Take the

following two con® gurations as examples:

…a† K ˆ caxy0z …20a†

…b† K ˆ ycxa0z …20b†

The shaping motion of the tool axis can be achieved by

precise motion control in the X, Y and Z axes. The

displacements of the three axes in con® guration (a) as
viewed from the three axes are all

ro ˆ …0; 0; ¡1; 0†T …21†

For con® guration (b), these are

ro ˆ …0; sin ¬; ¡ cos ¬; 0†T …22a†

ro ˆ …¡ sin ¬ sin ®; sin ¬ cos ®; ¡ cos ¬; 0†T …22b†

ro ˆ …0; 0; ¡1; 0†T …22c†

It is apparent from equations (22) that the displacements
of the three principal axes as viewed from the X, Y or Z

axis are diVerent because the Y axis has lost its inde-

pendence. In another words, the three principal axes are

no longer perpendicular to one another. Thus, axes A; B

and C cannot lie between axes Y and Z, axes Z and X
and axes X and Y respectively.

Although the X, Y and Z axes rotate independently

with axes A, B and C respectively, this structural con-

® guration as a whole is less rigid. In this case, the strokes

of the three principal axes are constrained which again
adds to the diYculty in the design of a machining centre

with this con® guration. Therefore, this con® guration

should be omitted in the synthesis.

From the foregoing discussions, two structural design

limitations for ® ve-axis machining centres are identi® ed:

1. When the fourth and ® fth axes are axis A (or B† and

axis C respectively, axis C must be the one nearer to

the working table.

2. There must not be a rotating axis between any two

of the three principal axes and one principal axis
must be attached to the bed.

Fig. 5 Four-axis vertical machining centres
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Figure III.3: Deux configurations structurales de machine-outil à 4 axes [Chen, 2001]

La configuration structurale d’une machine-outil caractérise donc l’agencement de ses
axes de translation et de rotation pour le positionnement et l’orientation de la pièce et de
l’outil par rapport au bâti. En fonction du nombre d’axes Na dont dispose la machine, un
code à Na +1 composantes peut être attribué à chacune de ses configurations structurales
possibles. Ces composantes peuvent représenter des axes de translation "X,Y ou Z", des
axes de rotation "A, B, ou C" tournant respectivement autour de "X, Y et Z", et la partie
fixe de la machine : le bâti.

Dans notre méthode, nous n’identifions pas les codes de configurations structurales
à partir de schémas cinématiques de machines-outils, mais nous générons tous les codes
de configurations par la permutation de leurs N composantes désignant les axes. Afin
d’éviter des solutions symétriques et pour unifier la lecture des codes de configurations,
nous utilisons la convention décrite dans le paragraphe suivant, pour la génération et la
lecture des codes [Lajili et al., 2017].

La création ou la lecture des codes de configurations structurales doit être faite obliga-
toirement de la gauche vers la droite. Cette convention respecte la convention établie par
Vragov du moment ou ce sens de parcours correspond au parcours de la chaine structurale
d’une machine-outil partant de la pièce jusqu’au bout de l’outil via le bâti et les différents
éléments structuraux [Lajili et al., 2017]. Le premier terme du code désigne l’axe le plus
proche de la pièce s’il existe, sinon, et si la table de la machine est fixe, le code débutera
par la lettre "O" désignant le bâti.
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referring to the input requirements of three-axis

machining centres.
The form shaping function can be used as a basis for

the analysis and synthesis of machine tool con® gura-

tions. The con® guration code has been proposed for

synthesizing the machine tool con® gurations with the

same shaping function [7]. The con® gurations of ® ve-

axis machining centres have been synthesized and the
generating motions of these machines have been

investigated using con® guration codes and form shap-

ing functions [8, 9]. However, not all feasible con® g-

urations have been synthesized and the geometric

characteristics of the con® gurations have not been fully
discussed. It is apparent that research on the complete

synthesis and analysis of ® ve-axis machining centres is

much needed.

As a continuation from the previous work, the focus

of this paper is on three-, four- and ® ve-axis machining
centres. By using the de® nition of coordinate systems

and the con® guration codes of machining centres, the

feasible con® gurations of these machining centres

are synthesized and their corresponding geometric

characteristics are determined.

2 COORDINATE SYSTEMS

The standard right-handed rectangular Cartesian coor-

dinate system [10] is used to de® ne a workpiece mounted
and aligned with the principal linear slideways of a

machine. The positive direction of motion of a machine

component is that which causes an increasing positive

dimension of the workpiece.

If the spindle axis remains constantly parallel to one
of the three axes of the standard three-axis system, this

axis is the Z axis. If the principal spindle axis can be

swivelled and if the extension of its motion allows it to

lie in a position parallel to one of the axes of the stan-

dard three-axis system, this standard axis is the Z axis.
If the Z axis is horizontal, positive X motion is to the

right when viewed from the principal tool spindle

towards the workpiece. If the Z axis is vertical, positive

Fig. 1 Three-, four- and ® ve-axis vertical machining centres
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AXYOZ XYOZCA

XYOZ

Figure III.4: Exemple type d’une machine-outil [Chen, 2001]

La figure III.4 illustre des exemples types de machines-outils multiaxes (3, 4 et 5 axes).
Les codes désignant les configurations structurales de ces machines sont respectivement :
le [(X,Y,O,Z), (A,X,Y,O,Z) et (X,Y,O,Z,C,A)]. La position PO de la lettre, "O" désignant
le bâti dans le code d’une configuration donnée, peut être déterminée en connaissant le
degré de mobilité MT attribué à la table de la machine comme indiqué dans l’équation
III.1.

PO = MT + 1 (III.1)

En appliquant l’équation III.1 sur chacun des exemples de machine-outil présentés
dans la figure III.4, nous déterminons la position de la lettre "O" dans le code de configu-
ration de chacune. En effet, pour les machines à 3 et à 5 axes (Figure III.4 (a) et (c)), la
table de la machine est équipée de deux degrés de mobilité donc MT = 2 et PO = 3 et par
la suite le terme désignant le bâti occupe la troisième composante du code. Cependant
pour la machine à 4 axes (Figure III.4 (b)) la table est dotée de deux axes de translation
et d’un axe de rotation donc MT = 3 et PO = 4.

Le nombre total des configurations structurales possibles d’une machine-outil à Na

axes non redondants peut être déterminé connaissant le nombre d’axes de translation NT

et le nombre d’axes de rotation NR de la machine. Le calcul peut se faire via l’équation
III.2.
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ZXYO ZXOY ZOXY OZXY
ZYXO ZYOX ZOYX OZYX
XZYO XZOY XOZY OXZY
YZXO YZOX YOZX OYZX
XYZO XYOZ XOYZ OXYZ
YXZO YXOZ YOXZ OYXZ

Table III.1: Codes de configurations structurales pour une machine cartésienne [Szwen-
gier et al., 2012]

NC = (NT +NR + 1)! · C3
NT
· C3

NR (III.2)

Pour une machine-outil cartésienne à 3 axes de translation, le nombre de possibili-
tés de configurations structurales est : NC = (4)! · C3

3 · C3
0 = 24. L’ensemble des codes

correspondant à ces configurations est présenté dans le tableau III.1.

III.2.2 Méthode de sélection des configurations structurales
Durant la phase préliminaire de conception, le classement et la sélection des configura-

tions structurales de machines-outils à Na axes peuvent être réalisés par une comparaison
qualitative de tous ses codes de configurations possibles. En effet, des critères évaluant les
performances telles que la rigidité, la dextérité et la distribution de la masse de la machine
sont définis. La comparaison et le classement des configurations structurales sont réalisés
par rapport à ces critères mis en place. Les machines les plus adéquates au procédé d’usi-
nage des pièces aéronautiques en titane sont celles vérifiant au mieux les critères définis.

Chaque critère de sélection est exprimé par un ensemble de classes d’équivalences
permettant sa traduction. Ces classes d’équivalence sont formées essentiellement par les
lettres "T " pour désigner un axe de translation, "R" pour désigner un axe de rotation ou
"I" pour désigner un n’importe quel type d’axes. Les codes peuvent intégrer partiellement
des composantes désignant précisément la position d’un axe de translation "X, Y ou Z"
ou de rotation "A,B ou C".

Pour choisir une structure en fonction d’une application, il faut donc identifier les
critères de performances qualitatifs, puis exprimer ces critères sous forme d’ensemble de
classes d’équivalences de structures de machines-outils répondant à ce critère. L’analyse
de l’appartenance des codes de configurations structurales dans les classes d’équivalences
permet de réaliser un classement. Le classement se fait en attribuant une note à un code
architectural selon son appartenance aux différentes classes d’équivalences définies. Cette
note permet la sélection des configurations les plus appropriées. Afin d’illustrer cette ap-
proche, nous présentons un critère défini par Szwengier [Szwengier et al., 2012]. Le critère
concerne la distribution des masses mobiles de part et d’autre de la partie stationnaire
de la machine. Dans le langage logique, ce critère incite à placer le bâti "O" au milieu
du code. L’ensemble C des classes d’équivalences représentant ce critère est donné dans
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ZXYO ZXOY ZOXY OZXY ZXOY ZOXY
ZYXO ZYOX ZOYX OZYX ZYOX ZOYX
XZYO XZOY XOZY OXZY ====> XZOY XOZY
YZXO YZOX YOZX OYZX ====> YZOX YOZX
XYZO XYOZ XOYZ OXYZ XYOZ XOYZ
YXZO YXOZ YOXZ OYXZ YXOZ YOXZ

Table III.2: Ensemble des configurations structurales vérifiant le critère de performance
[Szwengier et al., 2012]

l’équation III.3.

C = {(I, I, O, I) ∪ (I , O, I, I)} (III.3)

Avec "O" désigne le bâti et "I" désigne n’importe quel axe de translation "X, Y ou Z"
vu que la machine est cartésienne dans ce cas.

L’analyse de la conformité des 24 codes générés pour la machine cartésienne montre
que 12 parmi les 24 solutions respectent ce critère comme le montre le tableau III.2. Ces
différents codes de configuration présentent le bâti "O" dans la position la plus proche du
milieu qui est la deuxième ou la troisième position. Les autres critères peuvent être définis
de la même manière. L’appartenance d’une configuration à une classe d’équivalence d’un
critère signifie la vérification du critère et donc un point peut lui être attribué. Les codes
récoltant le score le plus élevé correspondent aux configurations structurales les plus ap-
propriées au procédé d’usinage considéré.

Heisel [Heisel et al., 2011] utilise les réseaux de neurones pour réaliser le classement.
Cependant, l’examen de cette opération de sélection montre qu’il faudrait identifier et
définir les critères de performances puis passer par une étape d’apprentissage et enfin les
réseaux de neurones peut donner les mêmes résultats que le classement simple. Dans la
suite de notre travail, nous n’adoptons pas cette méthodologie de classification basée sur
les réseaux de neurones vu sa complexité de mise en œuvre.

III.2.3 Conclusion
L’intérêt de cette méthodologie de sélection de configurations structurales réside dans

le fait que la comparaison est réalisée dans un niveau très haut de la conception mécanique.
Les seules informations requises à ce stade sont le procédé (dans notre cas : l’usinage des
pièces aéronautiques en titane) et le degré de mobilité de la machine (le nombre d’axes).

La détermination des différents codes de configurations est relativement simple puis-
qu’il s’agit d’une permutation non redondante d’un certain nombre de composantes. Cette
opération peut être facilement implémentée dans un outil de calcul (Matlab par exemple).
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La détermination des ensembles de classes d’équivalences traduisant les critères de per-
formances peut se faire de la même manière. Cependant, l’identification et la définition
des critères sont les phases délicates de cette approche.

En fait, la comparaison est dite qualitative vu qu’elle est basée sur des hypothèses et
des critères de conception et non pas sur des valeurs numériques. L’étude des configu-
rations structurales est réalisée en respectant la règle logique binaire (soit oui soit non)
via des opérations sur des ensembles (appartenance, union, intersection). Dans la section
suivante, nous continuons à présenter la méthodologie développée en l’appliquant sur le
cas de machines-outils à 5 axes pour l’usinage des pièces aéronautiques en titane.

III.3 Conception de machine-outil à 5 axes
La complexité des formes et l’encombrement important caractérisant les pièces aé-

ronautiques plaident en faveur de l’orientation de notre étude vers une machine-outil à
5 axes. L’application de cette méthodologie permet d’avoir une sélection appropriée de
configurations structurales.

III.3.1 Configurations structurales des machines-outils à 5 axes
Dans notre méthode, une architecture sérielle de machine-outil à Na = 5 axes est

décrite par NT = 3 axes de translation, NR = 2 axes de rotation et le bâti. Chaque
configuration structurale possible est représentée donc par un code à 6 composantes dé-
crivant l’agencement des axes de translation et de rotation de part et d’autre du bâti. La
figureIII.5 désigne un exemple type de machine-outil à 5 axes. Le code désignant la confi-
guration structurale de cette machine est le [C,Y,O,X,Z,B]. Comme le montre la figure
III.5 le code de la configuration structurale est bien l’image de la chaine structurale de la
machine.

En utilisant l’équation III.2, le nombre de possibilités de configurations structurales
dans le cas d’une machine à 5 axes est : NC = (6)! · C3

3 · C3
2 = 2160. L’utilisation de la

fonction de permutation dans Matlab a permis de générer les 2160 codes correspondant à
ces configurations structurales. Vu le nombre important de ces codes, ils seront présentés
en Annexe. La figure III.6 montre une douzaine de ces codes de configurations.

Il est évident que ces 2160 architectures cinématiques ne sont pas toutes adaptées aux
opérations d’usinage du titane envisagées. Ainsi, il faudrait donc trier ses architectures
selon des critères de performance appropriés.

III.3.2 Définition des critères de performance pour une machine-
outil à 5 axes dédiée à l’usinage aéronautique du titane

Les indicateurs de performances d’une machine-outil les plus considérés sont : la ri-
gidité, l’espace de travail, la dextérité et le comportement dynamique [Chanal et al.,
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Figure III.5: Exemple type d’une machine-outil à 5 axes, son graphe de liaison et son
code de configuration correspondant [Lajili et al., 2017]

2006,Bouzgarrou, 2001]. En fonction du niveau de conception, l’expression de ces indica-
teurs peut varier. Dans le cas de notre étude de conception préliminaire de machine-outil
pour l’usinage des pièces aéronautiques en titane, nous nous intéressons aux critères qua-
litatifs associés à ces indicateurs de performances.

III.3.2.1 Premier critère : précision géométrique

L’objectif de ce critère est de garantir l’indépendance des mouvements des axes de la
machine (de l’un par rapport aux autres). Pour ce faire, le code de configuration structu-
rale satisfaisant ce critère devrait ne pas comporter un axe de rotation placé entre deux
axes de translation. De même, il ne devrait pas comprendre un axe de translation placé
entre deux axes de rotation [Tutunea-Fatan and Feng, 2004,Chen, 2001].

D’autre part, il est recommandé de placer les axes de rotation soit au début soit à la
fin du code de description de la configuration structurale [Tutunea-Fatan and Feng, 2004].
Ainsi, trois types de configurations structurales de machines-outils à 5 axes peuvent satis-
faire ce critère. Une machine équipée d’une broche bi rotative, d’une table bi rotative ou
bien équipée d’une table et d’une broche actionnées par un axe de rotation chacune [Chen,
2001,Tutunea-Fatan and Feng, 2004,Bohez, 2002]

C1 = (O, T, T, T,R,R) ∪ (R,O, T, T, T,R) ∪ (R,R,O, T, T, T )
∪(R,R, T,O, T, T ) ∪ (R,R, T, T,O, T ) ∪ (R,R, T, T, T,O)
∪(R, T,O, T, T,R) ∪ (R, T, T,O, T,R) ∪ (R, T, T, T,O,R)
∪(T,O, T, T,R,R) ∪ (T, T,O, T,R,R) ∪ (T, T, T,O,R,R) (III.4)
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Therefore, x, y, z and 0 are adjacent to one another in

the con® guration code, and the fourth and ® fth axes
can be either axes A and B, axes B and A, axes A and

C or axes B and C, both of which can lie on the

working table or the spindle or one on each position,

giving 12 possible combinations. Clearly, then, a ® ve-

axis machining centre has 4!12 ˆ 288 possible combi-

nations.

Figure 6 shows 12 types of ® ve-axis machining centres

with the allocation of the X, Y and Z axes as xy0z. Other
con® gurations can be obtained by varying the allocation

of the X, Y and Z axes as shown in Fig. 6.

If the machining coordinate of the tool is

ro ˆ …l; w; h; 1†T, the displacements of the X, Y and Z

axes for diVerent structural con® gurations (Fig. 6) can

be obtained from the foregoing derivation method. Take

Fig. 6 Five-axis vertical machining centres
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Figure III.6: Exemple de configurations structurales de machine-outil à 5 axes [Lajili
et al., 2017]

La génération des classes d’équivalences des configurations structurales traduisant ce
critère est faite sous Matlab. En effet, "C1" dans l’équation III.4, représente l’ensemble
de ces classes d’équivalences. Avec "R" représente un axe de rotation, "T " désigne un axe
de translation et "O" le bâti. L’équation III.5 montre les configurations possibles pour la
classe d’équivalence (O, T, T, T,R,R).
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(O, T, T, T,R,R) = {(O,X, Y, Z,A,B), (O,X, Y, Z,B,A), (O,X, Y, Z,A,C)
, (O,X, Y, Z, C,A), (O,X, Y, Z,B,C), (O,X, Y, Z, C,B)
, (O, Y,X, Z,A,B), (O, Y,X, Z,B,A), (O, Y,X, Z,A,C)
, (O, Y,X, Z,C,A), (O, Y,X, Z,B,C), (O, Y,X, Z,C,B)
, (O, Y, Z,X,A,B), (O, Y, Z,X,B,A), (O, Y, Z,X,A,C)
, (O, Y, Z,X,C,A), (O, Y, Z,X,B,C), (O, Y, Z,X,C,B)
, (O,Z, Y,X,A,B), (O,Z, Y,X,B,A), (O,Z, Y,X,A,C)
, (O,Z, Y,X,C,A), (O,Z, Y,X,B,C), (O,Z, Y,X,C,B)
, (O,Z,X, Y,A,B), (O,Z,X, Y,B,A), (O,Z,X, Y,A,C)
, (O,Z,X, Y, C,A), (O,Z,X, Y,B,C), (O,Z,X, Y, C,B)
, (O,X,Z, Y,A,B), (O,X,Z, Y,B,A), (O,X,Z, Y,A,C)
, (O,X,Z, Y, C,A), (O,X,Z, Y,B,C), (O,X,Z, Y, C,B)} (III.5)

III.3.2.2 Deuxième critère : dextérité de la machine

Ce critère est exclusif aux machines-outils 5 axes présentant un axe de rotation C,
c’est à dire concerne les configurations structurales dont leurs axes de rotation sont soit
« A » et « C » soit « B » et « C ». En effet, afin d’assurer des tâches d’usinage en 5 axes
continu, il faudrait supprimer le cas ou l’axe "C" de la machine et l’axe de rotation de la
broche restent confondus durant le fonctionnement de la machine [Lajili et al., 2017]. La
figure III.7 illustre cette configuration à éviter.

Axe de rotation
de la broche

Axe C

...

Tête de la machine

Figure III.7: Configuration structurale à abandonner : tête de machine-outil à 5 axes

D’autre part, Chen a étudié deux configurations structurales légèrement différentes
"a" (C,A,X,Y,O,Z) et "b" (A,C,X,Y,O,Z). A priori, les deux machines correspondant à
ces configurations structurales sont équivalentes (5 axes) et présentent des axes iden-
tiques. Cependant, les résultats de son travail ont démontré que le bout de l’outil de la
configuration "a" peut se déplacer dans n’importe quelle direction de l’espace tridimen-
sionnel alors que celui de la configuration "b" est contraint de se déplacer dans le plan
2D (YZ) [Chen, 2001]. La figure III.8 présente une table de machine-outil correspondant
au code de la configuration défaillante "b". S’appuyant sur ces résultats, Chen conclut
que l’axe C d’une machine-outil doit être obligatoirement rapproché au mieux de la table
d’usinage.

62



Chapitre III Synthèse des configurations structurales de machines-outils multi-axes

Axe A (exemple)

Axe C

Axe de rotation
de la broche

Table de la machine

Figure III.8: Configuration structurale à abandonner : table bi rotative de machine-outil
à 5 axes

La traduction de ces deux conditions en langage logique de codes de configurations
génériques implique que la composante modélisant l’axe "C" doit être placée avant celle
de l’autre axe de rotation "A" ou "B" respectant le même sens de parcours : pièce-table-
bâti-tête-bout de l’outil. L’ensemble "C2" des architectures génériques vérifiant ce critère
est illustré dans l’équation III.6.

C2 = {(C,O,R, T, T, T ) ∪ (C,O, T,R, T, T ) ∪ (C,O, T, T,R, T )
∪(C,O, T, T, T,R) ∪ (C,R,O, T, T, T ) ∪ (C,R, T,O, T, T )
∪(C,R, T, T,O, T ) ∪ (C,R, T, T, T,O) ∪ (C, T,O,R, T, T )
∪(C, T,O, T,R, T ) ∪ (C, T,O, T, T,R) ∪ (C, T,R,O, T, T )
∪(C, T,R, T,O, T ) ∪ (C, T,R, T, T,O) ∪ (C, T, T,O,R, T )
∪(C, T, T,O, T,R) ∪ (C, T, T,R,O, T ) ∪ (C, T, T,R, T,O)
∪(C, T, T, T,O,R) ∪ (C, T, T, T,R,O) ∪ (O,C,R, T, T, T )
∪(O,C, T,R, T, T ) ∪ (O,C, T, T,R, T ) ∪ (O,C, T, T, T,R)
∪(O, T, C,R, T, T ) ∪ (O, T, C, T,R, T ) ∪ (O, T, C, T, T,R)
∪(O, T, T, C,R, T ) ∪ (O, T, T, C, T,R) ∪ (O, T, T, T, C,R)
∪(T,C,O,R, T, T ) ∪ (T,C,O, T,R, T ) ∪ (T,C,O, T, T,R)
∪(T,C,R,O, T, T ) ∪ (T,C,R, T,O, T ) ∪ (T,C,R, T, T,O)
∪(T,C, T,O,R, T ) ∪ (T,C, T,O, T,R) ∪ (T,C, T,R,O, T )
∪(T,C, T,R, T,O) ∪ (T,C, T, T,O,R) ∪ (T,C, T, T,R,O)
∪(T,O,C,R, T, T ) ∪ (T,O,C, T,R, T ) ∪ (T,O,C, T, T,R)
∪(T,O, T, C,R, T ) ∪ (T,O, T, C, T,R) ∪ (T,O, T, T, C,R)
∪(T, T, C,O,R, T ) ∪ (T, T, C,O, T,R) ∪ (T, T, C,R,O, T )
∪(T, T, C,R, T,O) ∪ (T, T, C, T,O,R) ∪ (T, T, C, T,R,O)
∪(T, T,O,C,R, T ) ∪ (T, T,O,C, T,R) ∪ (T, T,O, T, C,R)
∪(T, T, T, C,O,R) ∪ (T, T, T, C,R,O) ∪ (T, T, T,O,C,R)} (III.6)

L’équation III.7 montre les configurations incluses dans la classe d’équivalence (C,O,R, T, T ).
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(C,O,R, T, T, T ) = {(C,O,A,X, Y, Z), (C,O,B,X, Y, Z)
, (C,O,A, Y,X, Z), (C,O,B, Y,X, Z)
, (C,O,A, Y, Z,X), (C,O,B, Y, Z,X)
, (C,O,A, Z, Y,X), (C,O,B, Z, Y,X)
, (C,O,A, Z,X, Y ), (C,O,B, Z,X, Y )
, (C,O,A,X,Z, Y ), (C,O,B,X,Z, Y )} (III.7)

III.3.2.3 Troisième critère : Masses mobiles de la machine

Pour des raisons économiques, écologiques et afin d’améliorer les performances, l’allé-
gement des structures de machines-outils représente une préoccupation importante pour
les concepteurs. Leur objectif est la maîtrise du comportement statique et dynamique
de la machine en réduisant l’impact de la masse. Dans ce cadre, Deneffle a proposé une
méthodologie d’allègement des structures de machines-outils dans le cadre du projet d’usi-
nage vert "Green HSM" [Deneffle, 2017]. Ses travaux ainsi que ceux de Kroll [Kroll et al.,
2011], ont montré la forte corrélation entre la masse, notamment la masse mobile d’une
structure, et le comportement dynamique (la fréquence de résonance).

Étant en phase préliminaire de conception, nous ne pouvons pas évaluer ou alléger
la structure d’une machine-outil. Néanmoins, la répartition des masses mobiles régissant
les grands déplacements de part et d’autre de la partie fixe (le bâti) permet de réduire
leurs impacts sur le comportement dynamique de la machine [Szwengier et al., 2012,Heisel
et al., 2011]. Pour cela, ce critère s’intéresse aux positions des axes de translation régissant
les plus grands déplacements.

Dans la majorité des cas, les deux axes de translation assurant les grands déplace-
ments sont les axes "X" et "Y ". Afin de limiter l’influence des déplacements de ces axes
sur le comportement dynamique de la machine, il est judicieux de placer ces deux axes
de translations de part et d’autre du bâti [Lajili et al., 2017]. La vérification de ce critère
et de cette répartition se traduit par des codes de configurations génériques disposant né-
cessairement l’une des deux séquences suivantes "X,O, Y " ou "Y,O,X". L’ensemble "C3"
regroupant toutes les possibilités de classes d’équivalences est donné dans l’équation III.8.

C3 = {(R,R,X,O, Y, Z) ∪ (R,R, Y,O,X,Z) ∪ (R,R,Z,X,O, Y )
∪(R,R,Z, Y,O,X) ∪ (R,X,O, Y,R, Z) ∪ (R,X,O, Y, Z,R)
∪(R, Y,O,X,R, Z) ∪ (R, Y,O,X,Z,R) ∪ (R,Z,R,X,O, Y )
∪(R,Z,R, Y,O,X) ∪ (R,Z,X,O, Y,R) ∪ (R,Z, Y,O,X,R)
∪(X,O, Y,R,R, Z) ∪ (X,O, Y,R, Z,R) ∪ (X,O, Y, Z,R,R)
∪(Y,O,X,R,R, Z) ∪ (Z,R,X,O, Y,R) ∪ (Z,R, Y,O,X,R)
∪(Z,X,O, Y,R,R) ∪ (Z, Y,O,X,R,R)} (III.8)

L’ensemble ’C3" est développé dans l’équation III.9.
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(R,R,X,O, Y, Z) = {(A,B,X,O, Y, Z), (B,A,X,O, Y, Z)
, (A,C,X,O, Y, Z), (C,A,X,O, Y, Z)
, (B,C,X,O, Y, Z), (C,B,X,O, Y, Z)} (III.9)

III.3.2.4 Quatrième critère : accessibilité à l’espace de travail

L’utilisation de machines-outils à tête d’usinage immobile n’est pas privilégiée dans le
cas de l’usinage de pièces aéronautiques de grandes dimensions. En effet, des contraintes
d’accessibilité et de masse en mouvement amènent à privilégier les machines dont la table
est fixe dans le cas de pièces de grandes dimensions [Heisel et al., 2011]. Dans notre cas
d’étude, nous souhaitons dédier la machine à des pièces de dimensions moyennes(≈ 1m3).

Afin d’être conforme à notre cahier de charges d’usinage de pièces aéronautiques, un
compromis entre la mobilité de la broche et de la table doit être pris en compte. Ainsi,
les machines, dont la tête et la table sont actionnées, sont les plus adaptées à notre be-
soin. Une configuration structurale de machine-outil équipée d’une broche ou une table
fixe se traduit respectivement par un code commençant par le bâti "(O, I, I, I, I, I)" ou
se terminant par celui-ci "(I, I, I, I, I, O)" avec "I" désigne un axe quelconque. Le fait
d’abandonner ces deux cas garantit que la table et la broche soient dotées au moins d’une
mobilité chacune. Ces classes d’équivalences sont alors à éliminer de l’ensemble "C4" tra-
duisant ce critère (Équation III.10).

C4 = {(I, I, I, I, O, I) ∪ (I, I, I, O, I, I)
∪(I, I, O, I, I, I) ∪ (I, O, I, I, I, I)} (III.10)

Avec "O" représente le bâti et "I" désigne n’importe quel axe de translation ou de rota-
tion. Chaque classe d’équivalence de cet ensemble représente elle-même un sous-ensemble
de classes d’équivalences de niveau plus détaillé. L’équation III.11 montre par exemple
l’ensemble des classes d’équivalences constituant le sous-ensemble (I, I, I, I, O, I).

(I, I, I, I, O, I) = {(R,R, T, T,O, T ) ∪ (T,R,R, T,O, T )
∪(T, T,R,R,O, T ) ∪ (R, T,R, T,O, T )
∪(R, T, T,R,O, T ) ∪ (R, T, T, T,O,R)
∪(T,R, T, T,O,R) ∪ (T, T,R, T,O,R)
∪(T, T, T,R,O,R)} (III.11)

Chaque classe d’équivalence représente encore un sous-ensemble de codes de confi-
gurations structurales. À titre d’exemple, la classe d’équivalences (R,R, T, T,O, T ) ⊂
(I, I, I, I, O, I) est décrite dans l’équation III.12.
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(R,R, T, T,O, T ) = {(A,B,X, Y, Z), (A,B, Y,X, Z), (A,B, Y, Z,X)
, (A,B,Z, Y,X), (A,B,Z,X, Y ), (A,B,X,Z, Y )
, (B,A,X, Y, Z), (B,A, Y,X, Z), (B,A, Y, Z,X)
, (B,A,Z, Y,X), (B,A,Z,X, Y ), (B,A,X,Z, Y )
, (C,A,X, Y, Z), (C,A, Y,X, Z), (C,A, Y, Z,X)
, (C,A, Z, Y,X), (C,A, Z,X, Y ), (C,A,X,Z, Y )
, (A,C,X, Y, Z), (A,C, Y,X, Z), (A,C, Y, Z,X)
, (A,C, Z, Y,X), (A,C, Z,X, Y ), (A,C,X,Z, Y )
, (B,C,X, Y, Z), (B,C, Y,X, Z), (B,C, Y, Z,X)
, (B,C, Z, Y,X), (B,C,Z,X, Y ), (B,C,X,Z, Y )
, (C,B,X, Y, Z), (C,B, Y,X, Z), (C,B, Y, Z,X)
, (C,B,Z, Y,X), (C,B,Z,X, Y ), (C,B,X,Z, Y )} (III.12)

III.3.2.5 Cinquième critère : répartition de la masse de la structure

Selon les travaux de [Szwengier et al., 2012,Chandgude and Patil, 2014,Patil Manish
and Mishra, 2015], équilibrer l’arrangement des axes de part et d’autre du bâti permet
d’optimiser le comportement dynamique de la structure et de réduire les sollicitations gé-
nérées lors des mouvements. Notre cahier des charges d’usinage des pièces aéronautiques
en titane exige une haute rigidité et une stabilité importante.

Nous traitons le cas de conception de machine-outil à 5 axes. Ce critère de réparti-
tion recommande d’équilibrer la répartition des mobilités (axes) du côté table et du côté
broche. Donc adopter soit la configuration côté broche tri mobile et table bi mobile soit
inversement côté broche bi mobile et table tri mobile.

Dans le code de configuration structurale, le bâti "O" doit être placé le mieux au milieu
de l’architecture. Cette condition se traduit par deux ensembles de classes d’équivalences
principaux formant l’ensemble "C5" donné par l’équation III.13.

C5 = {(I, I, I, O, I, I) ∪ (I, I, O, I, I, I)} (III.13)
Avec "O" représente le bâti et "I" désigne n’importe quel axe de translation ou de rota-

tion. Chaque classe d’équivalence de cet ensemble représente elle-même un sous-ensemble
de classes d’équivalences de niveau plus détaillé. L’équation III.14 montre par exemple
l’ensemble des classes d’équivalences constituant le sous-ensemble (I, I, I, O, I, I).

(I, I, I, O, I, I) = {(R,R, T,O, T, T ) ∪ (R, T,R,O, T, T )
∪(R, T, T,O,R, T ) ∪ (R, T, T,O, T,R)
∪(T,R,R,O, T, T ) ∪ (T,R, T,O,R, T )
∪(T,R, T,O, T,R) ∪ (T, T,R,O,R, T )
∪(T, T,R,O, T,R) ∪ (T, T, T,O,R,R)} (III.14)

Chaque classe d’équivalence représente aussi un sous-ensemble de codes de confi-
gurations structurales. À titre d’exemple, la classe d’équivalences (R,R, T,O, T, T ) ⊂
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(I, I, I, O, I, I) est décrite dans l’équation III.12.

(R,R, T,O, T, T ) = {(A,B,X,O, Y, Z), (A,B, Y,O,X,Z)
, (A,B, Y,O, Z,X), (A,B,Z,O, Y,X)
, (A,B,Z,O,X, Y ), (A,B,X,O, Z, Y )
, (B,A,X,O, Y, Z), (B,A, Y,O,X,Z)
, (B,A, Y,O, Z,X), (B,A,Z,O, Y,X)
, (B,A,Z,O,X, Y ), (B,A,X,O, Z, Y )
, (A,C,X,O, Y, Z), (A,C, Y,O,X,Z)
, (A,C, Y,O, Z,X), (A,C, Z,O, Y,X)
, (A,C, Z,O,X, Y ), (A,C,X,O, Z, Y )
, (C,A,X,O, Y, Z), (C,A, Y,O,X,Z)
, (C,A, Y,O, Z,X), (C,A, Z,O, Y,X)
, (C,A, Z,O,X, Y ), (C,A,X,O, Z, Y )
, (B,C,X,O, Y, Z), (B,C, Y,O,X,Z)
, (B,C, Y,O, Z,X), (B,C,Z,O, Y,X)
, (B,C,Z,O,X, Y ), (B,C, T,O, T, T )
, (C,B,X,O, Y, Z), (C,B, Y,O,X,Z)
, (C,B, Y,O, Z,X), (C,B,Z,O, Y,X)
, (C,B,Z,O,X, Y ), (C,B,X,O, Z, Y )} (III.15)

III.3.2.6 Conclusion

Les critères développés évaluent différentes caractéristiques de la machine. En effet, la
précision géométrique, la dextérité, les masses mobiles, l’accessibilité à l’espace de travail
et la répartition de la masse de la machine ont été considérées. De ce fait, la caractéri-
sation des configurations structurales et les critères mis en places pour la comparaison
sont exhaustifs. Dans la suite, nous appliquons ces critères sur l’ensemble des codes de
configurations structurales généré.

III.3.3 Application des critères de sélection
L’analyse de conformité des 2160 codes de configurations structurales générées est réa-

lisée par une comparaison logique (vrai ou faux) des composantes de chaque code avec les
composantes de chacun des codes inclus dans l’espace "Ci" de chacun des critères définis
dans les équationsIII.4, III.6, III.8, III.10, III.13. Une configuration structurale valide un
des critères de conception si et seulement si son code se trouve dans l’ensemble des classes
d’équivalences du critère.

Afin de classer les configurations, nous associons à chaque configuration un score S.
En effet, la conformité des codes vis-à-vis des 5 critères est évaluée par 5 tests successifs.
À chaque fois qu’un critère est validé par une configuration son score est incrémenté de
1 point. Nous n’introduisons pas de poids de critère, vu que la sélection finale des confi-
gurations structurales comporte les configurations respectant tous les critères. De ce fait,
les configurations sont classées suivant leurs scores de S/5 (S = 0, 1, ..., 5) points. Les
configurations structurales les mieux appropriées avec notre cahier des charges sont celles
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ayant obtenu le score le plus élevé [Lajili et al., 2017].

Toutefois, le deuxième critère n’est applicable qu’aux configurations structurales pré-
sentant un axe de rotation "C". Afin d’unifier le score maximal à atteindre, un point est
attribué à toutes les autres configurations.

Figure III.9: Machine-outil 5 axes de configuration ()C, Y,O,X,Z,B) [Maglie, 2012]

L’analyse de la configuration structurale (C, Y,O,X,Z,B) a permis d’évaluer son score
de 5/5 vérifiant ainsi tous les critères. En effet, les équations III.16 montrent que cette
configuration structurale respecte tous les critères définis. La même opération est réalisée
de façon automatique pour les 2160 configurations structurales de machines-outils à 5 axes.
Un programme développé sous Matlab permet de générer les configurations possibles, les
ensembles des critères, la comparaison, le classement et la sélection des configurations
adéquates.

(C, Y,O,X,Z,B) ∈ (R, T,O, T, T,R) ⊂ C1
(C, Y,O,X,Z,B) ∈ (C, T,O, T, T,R) ⊂ C2
(C, Y,O,X,Z,B) ∈ (R, T,O, T, T,R) ⊂ C3
(C, Y,O,X,Z,B) ∈ (R, T,O, T, T,R) ⊂ (I, I, O, I, I, I) ⊂ C4
(C, Y,O,X,Z,B) ∈ (R, T,O, T, T,R) ⊂ (I, I, O, I, I, I) ⊂ C5 (III.16)

III.3.4 Critères discriminants ou non ?
La sélection des configurations structurales appropriées aux cahiers des charges doit

se faire en se référant à des critères discriminants. Pour cela, avant d’entamer la com-
paraison et le classement des codes de configurations, nous étudions le discernement des
critères définis dans la partie précédente. Le tableau III.3 présente le nombre de solutions
communes entre chaque paire de critères de sélection.
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<–> critère 1 critère 2 critère 3 critère 4 critère 5
critère 1 432 144 72 360 216
critère 2 – 720 48 480 240
critère 3 – – 144 144 72
critère 4 – – – 1440 720
critère 5 – – – – 720

Table III.3: Conformité des configurations structurales vis-a-vis des combinaisons de
critères [Lajili et al., 2017]

L’analyse du tableau III.3 montre que les critères proposés ne sont pas toujours vérifiés
par le même nombre de configurations structurales. Par exemple, 432 solutions vérifient
le premier critère alors que ce nombre devient seulement 144 pour le couple de critères
(1 et 2), 72 pour (1 et 3), 360 pour (1 et 4) et 216 pour (1 et 5). Ce qui permet de les
qualifier de critères discriminants.

Toutefois, nous pouvons voir dans le tableau III.3 que l’ensemble des codes de confi-
gurations structurales satisfaisant le critère 3 est de l’ordre de 144 solutions. Toutes ces
solutions vérifient aussi la combinaison de critères (3 et 4). Néanmoins, ces deux critères
caractérisent deux comportements distincts. En effet, le troisième s’intéresse aux positions
des axes de translation régissant les grands déplacements "X" et "Y " et le quatrième s’in-
téresse à la position du bâti "O". De plus, il est vrai que toutes les configurations vérifiant
le critère 3 (144) vérifient le critère 4, mais toutes les configurations vérifiant le critère 4
(1440) ne vérifient pas le critère 3. De ce fait, les deux critères gardent leurs contextes.

De même, toutes les solutions vérifiant le critère 5 (720), vérifient aussi le critère 4.
Cependant, les deux critères privilégient deux comportements différents, l’un est l’amélio-
ration de l’accessibilité et l’autre la répartition de la masse des parties mobiles de part et
d’autre du bâti. Ce résultat est prévisible vu que les deux espaces de classes d’équivalences
"C4" et "C5" présentent un espace commun qui est tout simplement "C5".

Ayant validé le caractère discriminant des critères employés, nous procédons à l’ap-
plication. Les configurations structurales de machines-outils sont alors évaluées, notées,
comparées et classées.

III.4 Sélection d’une configuration structurale de machine-
outil à 5 axes pour l’usinage du titane

Le classement des codes de configurations structurales est fait dans l’environnement
Matlab. Afin de donner des statistiques sur le taux de conformité des codes de configu-
rations avec les critères utilisés, l’investigation des solutions ayant les scores de 0/5 à 5/5
est faite. Le résultat de cette étude statistique est donné dans le tableau III.4 et illustré
aussi par la figure III.10.

Afin de donner plus d’informations sur le nombre de solutions vérifiant les différentes

69



Chapitre III Synthèse des configurations structurales de machines-outils multi-axes

Score 0/5 1/5 2/5 3/5 4/5 5/5
Nombre
de configurations 216/2160 632/2160 616/2160 504/2160 160/2160 32/2160

Pourcentage 10 29,3 28,5 23,3 7,4 1,5

Table III.4: Statistiques de validation des critères par les configurations possibles de
machine-outil à 5 axes [Lajili et al., 2017]

Figure III.10: Représentation des résultats de l’étude statistique

combinaisons de critères, le tableau III.5 est fourni. Les résultats de ce tableau permettent
de connaître l’origine du score obtenu par chaque configuration.

Le premier constat que nous dégageons des tableaux III.4 et III.5 est que 32 parmi
2160 configurations structurales de machine-outil à 5 axes ont obtenu un score maximal de
5/5. Ces 32 configurations appropriées au procédé envisagé représentent seulement 1.5%
de l’ensemble étudié. Ainsi, à l’aide de la méthode de sélection mise en œuvre, 98.5% des
configurations de machine-outil à 5 axes possibles sont éliminées dès la phase préliminaire
de conception. Les 32 configurations triées figurent dans l’équation III.17. Elles doivent
être analysées finement dans les phases avancées de conception.
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score Critères validés Solutions %
critère 1 critère 2 critère 3 critère 4 critère 5

0 216 10

1

X 24 1.1
X 432 20

X 0 0
X 176 8.1

X 0 0

2

X X 48 2.2
X X 0 0
X X 40 1.9
X X 0 0

X X 0 0
X X 352 16.3
X X 0 0

X X 16 0.7
X X 0 0

X X 160 7.4

3

X X X 0 0
X X X 80 3.7
X X X 0 0
X X X 8 0.4
X X X 0 0
X X X 56 2.6

X X X 32 1.5
X X X 0 0
X X X 320 14.8

X X X 8 0.4

4

X X X X 16 0.7
X X X X 0 0
X X X X 112 5.2
X X X X 16 0.7

X X X X 16 0.7
5 X X X X X 32 1.5

Nombre total des configurations étudiées 2160 100

Table III.5: Étude statistique détaillée de la vérification des contraintes par les configu-
rations structurales [Lajili et al., 2017]
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Configurations structurales sélectionnées
à table bi-rotative Hybride à broche bi-rotative
(C,B,Y,O,X,Z) (C,Z,Y,O,X,B) (Z,Y,O,X,C,B)
(C,B,X,O,Y,Z) (C,Z,X,O,Y,B) (Z,X,O,Y,C,B)
(C,A,Y,O,X,Z) (C,Y,O,X,Z,B) (Z,Y,O,X,C,A)
(C,A,X,O,Y,Z) (C,X,O,Y,Z,B) (Z,X,O,Y,C,A)
(B,A,Y,O,X,Z) (A,Z,Y,O,X,B) (Z,Y,O,X,B,A)
(B,A,X,O,Y,Z) (A,Z,X,O,Y,B) (Z,X,O,Y,B,A)
(A,B,Y,O,X,Z) (A,Y,O,X,Z,B) (Z,X,O,Y,A,B)
(A,B,X,O,Y,Z) (A,X,O,Y,Z,B) (Z,Y,O,X,A,B)

(B,Y,O,X,Z,A)
(B,X,O,Y,Z,A)
(B,Z,X,O,Y,A)
(B,Z,Y,O,X,A)
(C,Y,O,X,Z,A)
(C,X,O,Y,Z,A)
(C,Z,Y,O,X,A)
(C,Z,X,O,Y,A)

Table III.6: Configurations structurales sélectionnées [Lajili et al., 2017]

CS = {(C,B, Y,O,X,Z), (C,B,X,O, Y, Z), (C,A, Y,O,X,Z)
, (C,A,X,O, Y, Z), (B,A, Y,O,X,Z), (B,A,X,O, Y, Z)
, (A,B, Y,O,X,Z), (A,B,X,O, Y, Z), (C,Z, Y,O,X,B)
, (C,Z,X,O, Y,B), (C, Y,O,X,Z,B), (C,X,O, Y, Z,B)
, (A,Z, Y,O,X,B), (A,Z,X,O, Y,B), (A, Y,O,X,Z,B)
, (A,X,O, Y, Z,B), (B, Y,O,X,Z,A), (B,X,O, Y, Z,A)
, (B,Z,X,O, Y,A), (B,Z, Y,O,X,A), (C, Y,O,X,Z,A)
, (C,X,O, Y, Z,A), (C,Z, Y,O,X,A), (C,Z,X,O, Y,A)
, (Z, Y,O,X,C,B), (Z,X,O, Y, C,B), (Z, Y,O,X,C,A)
, (Z,X,O, Y, C,A), (Z, Y,O,X,B,A), (Z,X,O, Y,B,A)
, (Z,X,O, Y,A,B), (Z, Y,O,X,A,B)} (III.17)

Les 32 configurations sélectionnées peuvent être classées en 3 types : machine à table
bi rotative, machine hybride et machines à broche bi rotative. Ces configurations structu-
rales sont classées dans le tableau III.6. En considérant une première hypothèse indiquant
qu’en présence d’un premier axe de rotation "C" les axes de rotation "A" et "B" assurent
la même accessibilité à la pièce et donc le même degré de mobilité à une rotation de 90◦
près autour de Z. Nous pouvons ainsi réduire de moitié le nombre des configurations sélec-
tionnées. Les configurations sélectionnées dans le cadre de cette hypothèse sont données
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Configurations structurales sélectionnées
A table bi-rotative Hybride A broche bi-rotative
(C,B,Y,O,X,Z) (C,Z,Y,O,X,B) (Z,Y,O,X,C,B)
(C,B,X,O,Y,Z) (C,Z,X,O,Y,B) (Z,X,O,Y,C,B)
(B,A,Y,O,X,Z) (C,Y,O,X,Z,B) (Z,Y,O,X,B,A)
(B,A,X,O,Y,Z) (C,X,O,Y,Z,B) (Z,X,O,Y,B,A)

(A,Z,Y,O,X,B)
(A,Z,X,O,Y,B)
(A,Y,O,X,Z,B)
(A,X,O,Y,Z,B)

Table III.7: Configurations structurales sélectionnées dans le cadre de la première hypo-
thèse [Lajili et al., 2017]

Configurations structurales sélectionnées
A table bi-rotative Hybride A broche bi-rotative
(R,R,Y,O,X,Z) (R,Z,Y,O,X,R) (Z,Y,O,X,R,R)
(R,R,X,O,Y,Z) (R,Z,X,O,Y,R) (Z,X,O,Y,R,R)

(R,X,O,Y,Z,R)
(R,Y,O,X,Z,R)

Table III.8: Configurations structurales sélectionnées dans le cadre de la deuxième hy-
pothèse [Lajili et al., 2017]

dans le tableau III.7.

En considérant une deuxième hypothèse indiquant que tous les axes rotatifs amènent
à un comportement équivalent en rigidité et accessibilité soit directement soit par symé-
trie "A ⇔ B ⇔ C" nous pouvons désigner ainsi tous les axes rotatifs par la même lettre
"R". Le nombre de structures à analyser baisse encore de moitié. Les différentes configura-
tions structurales considérant les deux hypothèses citées sont classées dans le tableau III.8.

III.5 Conclusion
Une méthode de sélection de configurations structurales de machine-outil a été déve-

loppée. Nous avons appliqué cette méthodologie pour la conception d’une machine-outil
à 5 axes pour l’usinage de pièces aéronautiques en titane. La méthode développée per-
met de dégager rapidement une sélection de configurations structurales appropriées aux
exigences du procédé d’usinage envisagé. En effet, pour une machine-outil à 5 axes parmi
2160 solutions mathématiquement possibles, 32 configurations adéquates ont été révélées.
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L’atout de cette méthode consiste essentiellement en un gain important en temps
d’analyse lors des phases avancées de la conception d’une machine-outil. En effet, le fait
d’éliminer les configurations non appropriées dès la phase préliminaire de conception per-
met de réduire le nombre des configurations à analyser ultérieurement. Dans la figure
III.11 nous illustrons ce gain de temps par rapport à la conception traditionnelle et par
rapport à la conception virtuelle exhaustive, pour cela le schéma réalisé dans les travaux
d’Altintas [Altintas et al., 2005] a été complété.

Figure III.11: Comparaison entre la conception conventionnelle, la conception virtuelle
[Altintas et al., 2005] et la conception virtuelle utilisant notre méthodologie [Lajili et al.,
2017]

Après l’élaboration de cette méthodologie de sélection d’architectures de machines-
outils, nous allons nous intéresser aux étapes suivantes de la conception permettant de
réaliser une analyse un peu plus approfondie du comportement mécanique de chaque
configuration structurale sélectionnée. Cette analyse approfondie permettra d’évaluer le
comportement statique et dynamique de chaque modèle de machine-outil.
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Méthodologie de sélection
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« Pour atteindre la vérité, il faut une
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René Descartes
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Chapitre IV Méthodologie de sélection d’architecture de M.O en fonction d’une rigidité

IV.1 Introduction
Les exigences sur les performances des machines-outils dédiées pour l’usinage des ma-

tériaux durs ont fortement évolué durant cette dernière décennie. Cette évolution est due
principalement à l’expansion de l’industrie aéronautique [Inagaki et al., 2014,Henriques
et al., 2005]. Afin d’optimiser les performances des pièces aéronautiques en termes de
masse, résistance à la corrosion et de comportement mécanique, les alliages de titane sont
largement employés pour les pièces structurales [Inagaki et al., 2014,Wagner, 2011].

De nos jours, le processus d’usinage du titane se caractérise par des faibles vitesses
de rotation de la broche et des forces de coupe élevées [Moussaoui, 2013]. L’effort de
coupe couplé à la basse fréquence de rotations de l’outil peut solliciter la rigidité et les
modes propres de la machine-outil. À cet égard, la rigidité et les fréquences propres de
la machine doivent être contrôlées durant le processus de conception [Cheng and Huo,
2009,Mori et al., 2008]

La conception préliminaire permet d’évaluer les performances de machines-outils par
des modèles réduits vis-à-vis les exigences spécifiques du procédé d’usinage des pièces aé-
ronautiques en titane. Cette analyse permet de réduire le nombre de solutions à étudier
de manière poussée. Toutefois, ce type d’étude nécessite l’évaluation quantitative d’indi-
cateurs de performances.

Figure IV.1: Différentes possibilités d’architectures associées à la classe d’équivalence
RRY OXZ

L’application de la méthodologie de synthèse et de choix de configurations structurales
dans le cas d’une machine-outil à 5 axes pour l’usinage des pièces aéronautiques en ti-
tane a permis de retenir 32 configurations parmi 2160 possibilités à la base. Ces solutions
retenues sont en adéquation avec les critères traduisant l’exigence du procédé d’usinage
envisagé. Cependant comme le montre la figureIV.1 le code de configuration structurale
RRY OXZ peut être conçu avec différents arrangements structuraux. Une comparaison
quantitative des architectures vis-à-vis des contraintes de rigidité et d’un objectif de mi-
nimisation de la masse est donc nécessaire.
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Dans ce chapitre, nous présentons une méthodologie de sélection de l’arrangement
structural le plus approprié à la coupe des matériaux durs (Titane) durant la phase pré-
liminaire de la conception. La particularité de notre approche réside dans le fait de consi-
dérer plusieurs arrangements de structures mécaniques de machines-outils. Les structures
étudiées sont alors modélisées, analysées, et optimisées en termes de masse et de rigidité.

Dans la section suivante, nous présentons le processus et les critères de sélection propo-
sée. Ensuite, nous détaillons les paramètres de conception employés pour le développement
de modèles réduits de structure de machines-outils. Après, nous décrivons le processus
d’optimisation paramétrique utilisé. Enfin, nous présentons les résultats de l’application
de la méthodologie développée sur deux types de structures de machines-outils.

IV.2 Processus et critères de sélection quantitatifs
Étant en phase préliminaire de conception, les structures de machines-outils sont sim-

plifiées et modélisées par une association de sous-structures. Chaque sous-structure est
représentée par une pièce parallélépipédique creuse dont les surfaces sont maillées par
des éléments plaques. Les dimensions de ces pièces sont paramétrées et définies comme
variables de conception. Une optimisation paramétrique des architectures considérées est
réalisée par le couplage d’un algorithme d’optimisation sous contrainte (Fonction Matlab)
avec une analyse par éléments finis (ANSYS) pour la minimisation de la masse tout en
respectant une rigidité cible. Enfin, les structures optimisées sont comparées et classées
selon des critères de performances.
.

IV.2.1 Processus de sélection
La méthodologie de sélection d’architecture de machine-outil proposée comporte 4

étapes comme illustrées dans la figure IV.2. L’étape de paramétrage permet de réaliser des
modèles réduits et paramétrés de structures de machine-outil. L’optimisation de ces mo-
dèles consiste à chercher les paramètres permettant de minimiser la masse de la structure
tout en garantissant une rigidité cible. Ensuite, l’analyse modale permet de caractériser
le comportement dynamique des structures optimisées. Enfin, la structure adéquate est
identifiée par une comparaison des critères de performance des N architectures étudiées.

Dans la section suivante, nous énumérons les critères de performances utilisées dans
le cadre de notre méthodologie.

IV.2.2 Critères de performances
Le but de la méthodologie développée est de sélectionner l’arrangement structural le

plus approprié à l’usinage de matériaux durs (Titane). Pour ce faire, un classement des
structures de machines-outils est fait. Ce classement est basé sur la comparaison des va-
leurs numériques de certains indicateurs de performance. Des critères de performances
sont mis en place. Nous pouvons citer : l’espace de travail géométrique, la dextérité, la
précision, la rigidité et le comportement dynamique [Bouzgarrou, 2001, Chanal, 2006].
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Figure IV.2: Processus de sélection d’architecture de machine-outil

Cheng recommande une rigidité statique d’environs 500N/µm pour les machines-outils
destinées à la coupe des matériaux durs [Cheng and Huo, 2009].

La rigidité statique est une contrainte dans notre optimisation. Elle est évaluée pour
chacune des architectures. La valeur minimale de la rigidité assurée dans l’intégralité
de l’espace de travail doit être supérieure à un seuil de rigidité souhaité. En avale de
l’étape d’optimisation, et en considérant les paramètres optimaux des structures, nous
étudions l’évolution de la masse totale, des masses mobiles et des modes propres de chaque
machine-outil en fonction de la rigidité désirée. L’analyse des masses reflète les coûts de
fabrication, de réalisation et conditionne la consommation énergétique d’une machine. Les
modes propres et leurs fréquences correspondantes caractérisent le comportement dyna-
mique d’une structure mécanique. Plus les valeurs de ces fréquences sont éloignées de la
zone de fonctionnement de la machine plus l’usinage est stable.

Dans notre méthodologie, nous comparons donc les évolutions des masses totales et
des masses mobiles en fonction de la rigidité cible. Pour l’évaluation du comportement
dynamique, nous analysons les évolutions des premières fréquences propres des structures
vis-à-vis la rigidité désirée.

IV.2.3 Conclusion
Les critères de performances définis sont évalués dans la phase préliminaire de concep-

tion avec des modèles réduits. Les valeurs calculées ne sont pas forcément les valeurs
finales des machines étudiées. Cependant, les ordres de grandeur de ces indicateurs de
performance servent à trier les arrangements de structures mécaniques. Donc l’applica-
tion de ce processus de sélection quantitatif permet de réaliser un classement discriminant
des différentes architectures étudiées. Dans la partie suivante, nous présentons la méthode
adoptée pour la conception et le paramétrage des structures.
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IV.3 Paramétrage de la conception préliminaire

La conception paramétrique des mécanismes est largement utilisée durant la phase
préliminaire de conception. La création de modèles paramétrés permet de simplifier le
changement des dimensions d’une structure et par conséquent sa préparation au proces-
sus d’optimisation. En effet, dans ses travaux, Li a paramétré une partie du bâti d’une
machine-outil. L’optimisation de ces paramètres a permis d’obtenir une pièce plus rigide
en réduisant la déformation maximale de 19% [Li et al., 2012]. Danhaive et Mueller com-
binent la conception paramétrique et un processus d’optimisation illustrés dans la figure
IV.3 afin d’obtenir la structure mécanique la plus rigide pour résister à l’effet de la gravité
modélisée par un chargement vertical tout en minimisant la masse totale [Danhaive and
Mueller, 2015].

Figure IV.3: Paramétrage et optimisation d’un modèle de structure mécanique [Danhaive
and Mueller, 2015]
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IV.3.1 Principe
Le terme "paramétrique" est utilisé pour décrire la capacité d’une ou plusieurs di-

mensions à changer la géométrie d’un modèle dès que les valeurs de ces dimensions
changent [DesignTech, 2018]. Les avantages de la conception paramétrique résident dans :

• La capacité à produire de la flexibilité dans la conception

• Une meilleure intégration des caractéristiques des applications cibles en phase de
conception aval et réduction du temps de cycle d’ingénierie

• Les données de conception existantes peuvent être réutilisées pour créer de nou-
velles conceptions

• Délais de conception rapides, efficacité accrue

Dans nos travaux de thèse, nous utilisons la conception paramétrique pour la réalisa-
tion des modèles de structure de machines-outils. De ce fait, l’optimisation des architec-
tures considérées est réalisée simplement via la manipulation des paramètres de conception
définis. La comparaison des indicateurs de performances des structures optimisées permet
de réaliser un classement objectif. Ainsi, l’arrangement structural le plus approprié au
procédé d’usinage des pièces aéronautiques en titane est identifié.

Dans la suite, nous détaillons la modélisation employée ainsi que la méthode de para-
métrage utilisée.

IV.3.2 Réduction de modèle de machine-outil
Koenigsberger et Tlusty présentent une méthodologie d’analyse structurale de machine-

outil basée sur des modèles réduits. En effet, ils se réfèrent à la théorie des poutres mo-
délisant ainsi chacun des éléments structuraux de la machine par une poutre comme le
montre la figure IV.4 [Koenigsberger and Tlusty, 2016]. Cependant, dans nos travaux nous
n’utilisons pas cette approche de réduction même si elle semble pertinente. En effet, les
sections des poutres identifiées sont grandes par rapport à leurs longueurs, cela est dû aux
valeurs importantes de rigidité souhaitée. Ainsi la théorie des poutres n’est plus vérifiée.
Par conséquent, cette approche de réduction n’est pas suffisamment précise pour notre
cas d’étude [Lajili et al., 2018].

Kono et al présentent une approche de modélisation des conceptions de machine-
outil [Kono et al., 2010b]. Les éléments structuraux de machine-outil sont modélisés par
des pièces parallélépipédiques. Les résultats obtenus avec le modèle réduit sont cohérents
avec les résultats expérimentaux. D’autre part, Li et al ont développé une méthode d’op-
timisation pour la conception d’un bâti de machine-outil éco-efficient [Li et al., 2012]. La
première étape de cette méthode consiste à créer de modèle réduit du bâti. Les pièces
constituant le bâti sont modélisées par des parallélépipèdes creux. Après une phase d’op-
timisation réalisée, la masse totale de la machine est minimisée grâce aux nouvelles di-
mensions identifiées. Le modèle obtenu est plus performant avec 19% de déformation en
moins par rapport à la conception initiale. Dans notre cas, nous utilisons des parallélépi-
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Figure IV.4: Modèle réduit de type poutre d’une machine-outil (fraiseuse) [Koenigsberger
and Tlusty, 2016]

pèdes creux pour la création de modèles réduits de machines-outils comme illustré dans
la figure IV.5.

Figure IV.5: Exemple de parallélépipède creux paramétré [Lajili et al., 2018]

Chaque typologie de machine est ainsi décomposée en plusieurs sous-structures de type
parallélépipède creux. Les paramètres caractérisant un parallélépipède "i" sont la longueur
de section Lyi, la largeur de section Lzi et l’épaisseur Epi comme le montre la figure IV.5.
Lxi désigne la longueur du parallélépipède. Cette longueur est fixée en fonction de l’espace
de travail de la machine. Dans la section suivante, nous détaillons la conception paramé-
trique réalisée et le langage de conception adopté.

IV.3.3 Modélisation par éléments finis
Dans ses travaux de thèse, Maglie montre l’utilité de la conception paramétrique no-

tamment en phase préliminaire de conception. Il présente ainsi un langage de conception
paramétrique proposé par le logiciel commercial ANSYS "Ansys Parametric Design Lan-
guage (APDL)" [Maglie, 2012,Gely, 2017]. L’utilité de cette méthode de développement
de modèle de structures réside dans la simplicité de l’automatisation de l’évolution de la
conception. Une structure est alors définie par un script (fichier texte) de plusieurs lignes
de commande APDL.
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Le script comporte généralement 4 parties, la première dédiée à la définition des para-
mètres de conception et des variables utilisées. La deuxième partie (Préprocesseur) pour la
définition des points clés, des lignes, des surfaces, des volumes nécessaires à la conception
de la structure. Les matériaux, le maillage, le chargement et les conditions aux limites
sont décrits dans le préprocesseur. La troisième partie (Solution) gère le type d’analyse à
mener et lance le calcul. La quatrième et la dernière étape (Post-processeur) permet de
récupérer et visualiser les résultats. Des fichiers de couplages entre l’environnement Ansys
APDL avec d’autres logiciels peuvent êtres générés en fonction du besoin.

Dans le même contexte, Gauchia présente l’intérêt du langage de conception paramé-
trique APDL pour la préparation des structures au processus d’optimisation. En effet, il
modélise la structure d’un bus avec des poutres paramétrées. Ensuite, une optimisation
paramétrique de la structure est réalisée afin de maximiser la rigidité en torsion tout en
minimisant la masse du véhicule. Les résultats trouvés ont montré une réduction de 4%
de la masse du bus avec une augmentation de 0,23% de la rigidité en torsion [Gauchia
et al., 2010].

Le langage de conception paramétrique APDL est donc adopté dans notre méthodo-
logie. Dans ce chapitre, l’étude est limitée à deux types de structures de machines-outils
(une structure ouverte et une structure fermée). Les deux architectures sont alors décom-
posées en trois sous-structures principales. Chacun de ces éléments est paramétré par 3
variables de conception comme le montre la figure IV.6.

Figure IV.6: Modèle réduit et paramétré d’une structure ouverte (a) et d’une structure
fermée (b) [Lajili et al., 2018]

Les différentes sous-structures sont en contact rigide les unes avec les autres par l’in-
termédiaire de leurs surfaces communes. La première sous-structure est encastrée au sol.
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La deuxième assure le mouvement de translation suivant l’axe Z de la machine et la
dernière assure la translation suivant l’axe Y . De ce fait, la configuration des machines
étudiées dans l’espace de travail peut varier permettant ainsi l’analyse des structures avec
plusieurs configurations dans l’espace de travail. Pour les architectures étudiées, nous sup-
posons que la translation suivante X est gérée par la table. Par conséquent, les espaces
de travail des machines étudiées sont modélisés dans le plan Y Z [Lajili et al., 2018].

La machine-outil à concevoir est dédiée principalement à des opérations d’usinage aé-
ronautique. Cela se traduit par un besoin d’un grand espace de travail. Ainsi, les courses
des deux axes considérés Y et Z sont fixés à 2 mètres. Les modèles créés sont codés de
telle sorte qu’ils présentent toujours le même espace de travail indépendamment de la
variation des dimensions des sous-structures. Les longueurs des trois parallélépipèdes Lxi

des deux structures sont indiquées dans le tableau IV.1.

Longueur Lxi Lx2 Lx3

Valeur (m) 3.7 2.2+Lz3 1.5

Table IV.1: Longueurs des parallélépipèdes [Lajili et al., 2018]

Le même matériau est utilisé pour les deux structures de machines-outils étudiées. Ses
caractéristiques sont données dans le tableau IV.2.

Matériau Masse volumique Module de Young Coefficient de poisson
Acier 7800 Kg/m3 210 GPa 0.3

Table IV.2: Spécification du matériau utilisé [Lajili et al., 2018]

Les modèles sont créés par des surfaces planes comme le montre la figure IV.7. Afin
de modéliser les épaisseurs des parallélépipèdes, les surfaces représentées sont maillés par
l’élément coque "Shell181" sous Ansys [ANSYS, 2018]. Trois éléments sont ainsi déclarés
ayant comme paramètres les épaisseurs respectives Ep1, Ep2 et Ep3. Comme illustrées
dans la figure IV.7 (b), les surfaces sont conçues de telle manière que la régularité du
maillage est garantie, ce qui permet d’assurer la bonne transmission des efforts et des
sollicitations.

La trajectoire d’usinage suivie par l’outil est influencée par le comportement méca-
nique de la structure de la machine-outil [Chanal et al., 2006]. En effet, les forces de coupes
générées durant le processus d’usinage représentent une des sources d’erreurs de suivie de
trajectoire [Pateloup, 2011] (Figure IV.8). Ainsi, les structures de machines-outils doivent
être optimisées afin de garantir une rigidité cible en fonction de la précision attendue.

IV.3.4 Conclusion
Dans notre modélisation, nous adoptons deux hypothèses simplificatrices. La première

hypothèse consiste à modéliser chaque sous-structure par un parallélépipède creux. La
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Figure IV.7: Modèle APDL de la structure ouverte (a) et son maillage (b)

Figure IV.8: Déformation type de structure de machine-outil sous l’effet des forces de
coupes

deuxième hypothèse concerne le contact entre les sous-structures qui est supposé rigide.
De ce fait, les valeurs des indicateurs de performances mesurées représentent des ordres
de grandeur et non pas forcément les valeurs réelles de la machine. Étant en phase préli-
minaire de conception, la comparaison des ordres de grandeur des indicateurs de perfor-
mances peut orienter notre choix de structure de machine-outil.

La comparaison des architectures de machines-outils est basée sur l’évaluation de leurs
indicateurs de performances comme la rigidité au bout de l’outil, la masse totale, les masses
mobiles et les fréquences propres. Afin d’être objectif dans la comparaison des différents
arrangements structuraux, chaque structure mécanique de machine-outil doit être opti-
misée en termes de masse tout en respectant une rigidité cible.

Les structures conçues permettent d’introduire un processus d’optimisation comme les
modèles réalisés sont paramétrés par des variables de conception.
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IV.4 Choix et définition de la méthode d’optimisa-
tion

Un problème d’optimisation du comportement mécanique d’un mécanisme ou d’une
machine est défini par trois données :

• Un modèle : qui permet d’évaluer le comportement mécanique de la structure
étudiée.
• Fonction objectif ou coût : que l’on cherche à minimiser ou à maximiser.
• Un ensemble admissible : Contraintes imposées sur les variables d’optimisation

et éventuellement sur la fonction objectif.

Parmi les problèmes d’optimisation de structures, trois grandes catégories se dis-
tinguent : l’optimisation paramétrique, l’optimisation de forme, et l’optimisation to-
pologique.

IV.4.1 Principe de l’optimisation paramétrique
L’optimisation paramétrique consiste à varier un nombre réduit de dimensions initiales

d’un modèle paramétré dans le but d’obtenir une conception optimale et tout en respec-
tant des conditions définies [Deneffle, 2017, Ponche, 2013]. Dans ce type d’optimisation,
la topologie et la forme initiales sont préservées ce qui limite considérablement la variété
des solutions possibles comme illustrée dans la figure IV.9 [Halila et al., 2017].

Figure IV.9: Types d’optimisation de formes [Halila et al., 2017]

Pons utilise l’optimisation paramétrique pour la conception d’un moteur ultraso-
nique [Pons et al., 2003]. Il a créé un modèle FEM paramétré et les résultats obtenus
montrent une erreur de seulement 5% par rapport aux résultats expérimentaux. Étant en
phase de conception préliminaire, nous adoptons ainsi l’optimisation paramétrique dans
nos travaux.
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IV.4.2 Processus d’optimisation
Notre problème d’optimisation consiste à minimiser la masse totale des structures

tout en respectant une contrainte de rigidité cible comme l’illustre l’équation IV.1. Les
variables de conception sont les dimensions des sous-structures modélisées par des paral-
lélépipèdes creux (Lyi, LzietEpi). L’ensemble de ces variables est regroupé dans un vecteur
désigné par ξ comme le montre l’équation IV.2. Les deux limites inférieure et supérieure
définies pour ces variables sont données respectivement par ξmin l’équation IV.3 et ξmax

l’équation IV.4 [Lajili et al., 2018].

Mt = ρ× Vt (ξ)
ρ : masse volumique

ξ : vecteur de variable à optimiser

ξmax : valeurs maximales allouées
ξmin : valeurs minimales allouées

Vt : volume totale de la structureminimiser

sous les contraintes K > Kcible

ξmin ≤ ξ ≤ ξmax

Mt : masse totale de la structure

K : rigidité de la structure
Kcible : rigidité cible

avec

(IV.1)

ξ = [Ly1, Lz1, Ep1, Ly2, Lz2, Ep2, Ly3, Lz3, Ep3]
(IV.2)

ξmin = [0.6, 0.6, 0.02, 0.5, 0.5, 0.02, 0.4, 0.4, 0.02] (IV.3)

ξmax = [1.5, 1.5, 0.15, 1.4, 1.4, 0.15, 1, 1, 0.15] (IV.4)

Figure IV.10: Processus d’optimisation adopté

La masse totale d’une structure de machine-outil est désignée par M et peut être
calculée par deux méthodes. La première par la multiplication du volume de la structure
par la masse volumique de l’acier. Le volume de la structure peut être calculé en faisant
la somme des volumes de tous les parallélépipèdes sans considérer deux fois les volumes
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communs. Dans ce cas, la fonction objectif à minimiser peut être exprimée en fonction de
la masse volumique du matériau utilisé et des dimensions de l’architecture étudiée comme
illustrée dans l’équation IV.5 [Lajili et al., 2018].

M = ρ× V (ξ, Lx1, Lx2, Lx3) (IV.5)
La deuxième méthode est l’identification de la masse totale par l’intermédiaire d’An-

sys APDL. En effet, le logiciel permet d’obtenir le volume de chaque élément de maillage
utilisé. Avec une commande spécifique, la somme de ses volumes élémentaires est calculée.
Le volume total ainsi calculé peut être affiché et exporté sous forme de fichier texte. La
multiplication de ce volume par la masse volumique de l’acier est réalisée sous Matlab et
nous obtenons ainsi la valeur de la fonction objectif : la masse totale de la structure. Nous
utilisons cette deuxième méthode dans nos travaux.

La rigidité cible est une contrainte du processus d’optimisation. Ce critère est vérifié
si et seulement si la rigidité minimale (notée K) de la machine assurée dans l’ensemble
de l’espace de travail et suivant toutes les directions de l’espace est supérieur à la valeur
de rigidité souhaitée [Lajili et al., 2018]. De ce fait, en plus du calcul de la masse totale,
la rigidité de la structure étudiée doit être calculée à chaque itération d’optimisation et
comparée à la rigidité cible (Figure IV.10).

Le calcul de la rigidité est réalisé en plusieurs étapes. Dans la section suivante, nous
présentons en détail le calcul de la rigidité des structures de machines-outils étudiées.

IV.4.3 Calcul de la rigidité de machine-outil
Tout d’abord, une analyse statique par éléments finis sous Ansys est réalisée. En effet,

trois cas de chargement ([Fx, 0, 0]t, [0, Fy, 0]t et [0, 0, Fz]t ) sont appliqués respectivement
suivant chacun des axes X, Y et Z comme illustrés dans la figure IV.11. La force appli-
quée est repartie sur la surface désignant le bout de l’outil pour éviter l’apparition des
déformations locales. Les déplacements mesurés au bout de l’outil sont évalués et expor-
tés du logiciel Ansys vers Matlab via des fichiers de couplage (TXT). Nous désignons par
Uxi, Uyi et Uzi les déplacements mesurés suite à l’application d’une force suivant un axe "i".

Les mesures réalisées permettent l’identification de la matrice de compliance (Sou-
plesse) [S] de la structure étudiée. La matrice obtenue est symétrique comme le montre
l’équation IV.6.

[S] =


Uxx

Fx

Uxy

Fy

Uxz

Fz
Uyy

Fy

Uyz

Fz
Uzz

Fz


(IV.6)

Ainsi, la matrice de rigidité [K] de la structure peut être identifiée en calculant l’in-
verse de la matrice de souplesse comme indiqué dans l’équation IV.7.
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Figure IV.11: Trois cas d’analyse statique réalisée

[K] = [S]−1 =

Kxx Kxy Kxz

Kyy Kyz

Kzz


(IV.7)

Pour une configuration donnée dans l’espace de travail d’une machine-outil, Bouzgar-
rou calcule la rigidité suivant toutes les directions de l’espace par la représentation de
l’ellipsoïde de rigidité spécifique à la structure étudiée [Bouzgarrou, 2001]. Cet ellipsoïde
est obtenu en diagonalisant la matrice de rigidité calculée (Équation IV.8). Les valeurs
propres représentent les trois longueurs principales de l’ellipsoïde de rigidité spécifique à
la structure étudiée (Figure IV.12). La valeur minimale de ces valeurs propres représente
la rigidité minimale de l’espace tridimensionnel pour une configuration donnée de l’espace
de travail de la machine (Équation IV.9).

KD =

K1
K2

K3


(IV.8)
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Kmin = min(K1, K2, K3) (IV.9)

Figure IV.12: Exemple de représentation d’ellipsoïde de rigidité de machine-outil

En fonction de la position de l’outil dans l’espace de travail la rigidité varie. Ainsi, la
rigidité doit être évaluée dans l’ensemble de l’espace de travail afin d’identifier la valeur
minimale. Pour ce faire, dans les modèles EF créés, nous avons paramétré la position du
nœud représentant le bout de l’outil ce qui permet la modélisation de chaque structure
dans n’importe quelle configuration de l’espace de travail. Cependant, cette opération
alourdit le processus d’optimisation notamment que la rigidité doit être calculée à chaque
itération du processus.

Pour ce faire, nous discrétions l’espace de travail des structures étudiées, ce qui permet
un balayage relativement plus rapide de la totalité du plan Y Z. Durant l’optimisation un
pas grossier de 0,5m est choisi (Figure IV.13). Prenant en considération la course de 2m
des deux axes Y et Z, et le pas de 0, 5m, au total 25 configurations dans l’espace de travail
sont étudiées à chaque itération d’optimisation.

La rigidité caractérisant la structure de machine-outil est donc la valeur minimale cal-
culée parmi les 25 configurations. Nous désignons par Kmin(i) la rigidité minimale d’une
configuration i. La rigidité minimale globale caractérisant la structure étudiée est donc
calculée comme le montre l’équation IV.10 avec Kmin(i) calculée selon l’équation IV.9. La
figure IV.14 montre un exemple de carte de rigidité évaluée durant une itération d’opti-
misation. Le point rouge dans la figure IV.14 représente la valeur minimale identifiée.

K = min{Kmin(i) , i ∈ {1, 2, ...25}} (IV.10)

Le tableau IV.3 résume toutes les étapes réalisées pour le calcul de la rigidité caracté-
ristique d’une machine-outil.

La contrainte de rigidité est exprimée sous forme d’une inégalité, pour une rigidité
cible de 500N/µm par exemple, la contrainte est exprimée comme le montre l’équation
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Figure IV.13: Exemple de discrétisation d’espace de travail de structure de machine

Figure IV.14: Rigidités évaluées durant une itération d’optimisation

IV.11.

K ≥ 500 Nµm−1
(IV.11)

Le processus d’évaluation de la masse totale et de la rigidité minimale assurée par la
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1 Modélisation de la structure dans la configuration (i) de l’espace de travail, i = 1..25
2 Application d’effort Fx suivant X
3 Mesure des déplacements suivant X, Y et Z
4 Application d’effort Fy suivant Y
5 Mesure des déplacements suivant X, Y et Z
6 Application d’effort Fz suivant Z
7 Mesure des déplacements suivant X, Y et Z
8 Identification des matrices de souplesse et de rigidité
9 Calcul des valeurs propres de la matrice de rigidité
10 Identification de la rigidité minimale (Kmin(i)) de la configuration (i)
11 Identification de la rigidité minimale globale ( Équation IV.9)

Table IV.3: Étapes de calcul de la rigidité minimale

structure considérée est illustré dans la figure IV.15. Ce processus est exécuté à chaque
itération de la fonction d’optimisation.

IV.4.4 Conclusion

Le processus d’optimisation mis en place permet d’obtenir des structures optimisées
en termes de masse tout en respectant une contrainte de rigidité cible. Par suite, la com-
paraison entre les différentes architectures considérées est alors objective et équitable. La
fluidité de couplage entre Matlab et Ansys APDL a permis de mettre en œuvre un pro-
cessus d’optimisation basé sur l’analyse des performances des structures étudiées.

Le processus de calcul de rigidité développé permet l’identification de la valeur mi-
nimale de rigidité des structures pour un ensemble de configurations dans l’espace de
travail. Les configurations considérées prennent des positions intermédiaires, médianes et
extrémales de l’espace de travail. Par conséquent, l’obtention d’une structure suffisam-
ment rigide est garantie.

L’analyse des performances des structures de machines-outils optimisées peut être
alors réalisée. Nous présentons dans la section suivante la méthode suivie pour l’analyse
des performances et la réalisation de la sélection.
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Figure IV.15: Processus adopté pour le calcul de la masse totale et de la rigidité minimale
de la machine
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IV.5 Application
Dans nos travaux, nous considérons deux types de structures : une machine-outil à

structure ouverte et une machine-outil à structure fermée. Les phases de conception pa-
ramétrique et d’optimisation sont réalisées. Dans la suite, nous appliquons les deux der-
nières étapes de notre méthodologie : la comparaison des performances des arrangements
structuraux et la sélection de l’architecture la plus adéquate pour l’usinage des pièces
aéronautiques en titane.

IV.5.1 Analyse des structures optimisées
À l’issue de l’optimisation des structures considérées, nous évaluons les indicateurs de

performance de chacune. La rigidité, les fréquences propres, la masse totale et les masses
mobiles sont alors calculées. La rigidité et les fréquences propres varient dans l’espace
de travail en fonction de la configuration étudiée. Pour cela, dans cette analyse, nous
balayons aussi l’intégralité de l’espace de travail, mais cette fois-ci avec un pas affiné de
0, 2m ce qui signifie l’analyse de 121 configurations de l’espace de travail au total.

Figure IV.16: Mesures de rigidité pour l’architecture fermée et optimisée pour une rigi-
dité cible de 400 N/µm

A priori le recalcule de la rigidité des structures optimisées est inutile vu que la ri-
gidité est l’un des critères de convergence du processus d’optimisation. Cependant, nous
évaluons la rigidité avec un pas fin pour nous assurer d’une part de la valeur cible obtenue
par le processus d’optimisation et pour réaliser les cartes de rigidité minimale globale
K et des rigidités Kxx, Kyy et Kzz respectivement suivant X, Y et Z. La figure IV.16
montre un exemple de carte de rigidité K pour une structure de machine-outil optimisée
avec une contrainte de rigidité cible égale à 400N/µm. Nous remarquons dans la figure
IV.16 la variation importante de la rigidité minimale de la structure en fonction de sa
configuration dans l’espace de travail. De plus, il est clair que la figure IV.16 correspond
à une structure optimisée pour une rigidité cible de 400 N/µm du moment ou la valeur
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la plus faible de rigidité représentée par le point rouge correspond à 400N/µm

L’investigation du comportement dynamique des structures considérées est réalisée par
une analyse modale. Pour ce faire, nous calculons les dix premières fréquences propres avec
Ansys APDL et nous les exportons en fichiers texte. Aussi Ansys APDL permet la repré-
sentation de la déformée modale correspondante à chacun des modes. L’analyse modale
est réalisée pour les 121 configurations de l’espace discrétisé. Nous réalisons ensuite les
cartes de la première et de la deuxième fréquence propre de chaque structure. La figure
IV.17 montre un exemple de carte de la 1ère fréquence propre d’une structure ouverte.

Figure IV.17: Mesures de la 1ère fréquence propre de structure ouverte optimisée pour
une rigidité de 400N/µm

Pour la comparaison du comportement dynamique des différentes architectures, nous
nous basons sur les valeurs minimales de la 1ère fréquence propre et de la 2ème fréquence
propres. Ces valeurs sont calculées pour les configurations les plus défavorables. Par
exemple, dans la figure IV.17, le cas le plus défavorable pour la 1ère fréquence propre
est obtenu pour la position Y = 2m et Z = 0m de l’outil dans l’espace de travail. La
valeur correspondante est représentée en rouge. La machine présentant les fréquences
propres les plus élevées est plus stable en dynamique et donc plus appropriée à la coupe
du titane.

La masse totale des structures optimisées est obtenue et exportée directement par
Ansys. Les masses mobiles sont calculées en fonction des dimensions optimales obtenues.
La machine présentant une faible masse totale et notamment une faible masse mobile
est plus appropriée pour des raisons économiques et écologiques ("green machining"). En
effet, plus il y a de la masse, plus le coût de réalisation est élevé. Et plus la masse mobile
est importante, plus l’exigence en couple des moteurs est importante, ce qui se traduit
par une consommation énergétique élevée et un coût d’achat important .

La comparaison de la rigidité n’a pas d’effet sur la sélection du moment où toutes les
structures optimisées garantissent la même rigidité cible. Dans le cas où une structure
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ne peut pas être optimisée pour une rigidité donnée et l’algorithme d’optimisation ne
converge pas, cette architecture est donc éliminée d’office. Le processus d’évaluation des
performances des arrangements structuraux optimisées est récapitulé dans le diagramme
présenté dans la figure IV.18.

Figure IV.18: Processus adopté pour l’évaluation des performances des structures opti-
misées
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IV.5.2 Analyse des résultats de la structure ouverte
La première structure étudiée est une structure de machine-outil ouverte comme le

montre la figure IV.19. Le processus d’optimisation est réalisé pour 5 valeurs différentes
de rigidité cible (100, 200, 300, 400 et 500N/µm). Les dimensions optimales obtenues sont
illustrées dans le tableau IV.4.

Figure IV.19: Structure ouverte considérée

Paramètres Ly1 Lz1 Ep1 Ly2 Lz2 Ep2 Lz3 Lz3 Ep3
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

Minimum alloué 0,6 0,6 0,02 0,5 0,5 0,02 0,4 0,4 0,02
Maximum alloué 1,5 1,5 0,15 1,4 1,4 0,15 1 1 0,15

Rigidité cible

100 N/µm 1,5 1,46 0,023 1,4 1,4 0,02 0,4 0,4 0,02
200 N/µm 1,5 1,5 0,043 1,4 1,4 0,027 0,4 0,4 0,03
300 N/µm 1,5 1,5 0,06 1,4 1,4 0,04 0,4 0,4 0,044
400 N/µm 1,5 1,5 0,078 1,4 1,4 0,053 0,4 0,4 0,056
500 N/µm 1,5 1,5 0,096 1,4 1,4 0,065 0,4 0,4 0,067

Table IV.4: Tableau récapitulatif des dimensions optimales obtenues après l’optimisation
de la structure ouverte

Le calcul de la masse totale et des différentes sous-structures constituant la machine
est donné dans le tableau IV.5 suivant :

Les valeurs calculées et présentées dans le tableau IV.5 permettent de tracer l’évo-
lution de la masse en fonction de la rigidité cible (Figure IV.20). Deux masses mobiles
sont identifiées. La première est mobile suivant l’axe Z est constituée de la masse des
sous-structures 2 et 3. La deuxième est mobile suivant l’axe Y et constituée de la masse
de la sous-structure 3. Les masses mobiles de la structure ouverte sont alors données dans
le tableau IV.6.
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Masse (kg)
Sous-structure S1 S2 S3 Totale

Rigidité cible

100 N/µm 4789 2490 424 7704
200 N/µm 8981 3223 646 13050
300 N/µm 12553 5050 933 18536
400 N/µm 16304 6571 1183 24059
500 N/µm 19916 8090 1427 29433

Table IV.5: Calcul de la masse totale et celles des différents parallélépipèdes constituant
la structure ouverte.

Figure IV.20: L’évolution de la masse totale et des masses des sous-structures en fonction
de la rigidité cible

Masse mobile (kg) Masse totaleSuivant Y Suivant Z

Rigidité cible

100 N/µm 424 2914 7704
200 N/µm 646 4069 13050
300 N/µm 933 5983 18536
400 N/µm 1183 7754 24059
500 N/µm 1427 9517 29433

Table IV.6: Masses mobiles et totales de la structure ouverte

L’analyse réalisée nous a permis de représenter les cartes de rigidités de la structure
ouverte pour l’ensemble des rigidités cibles. La figure IV.21 montre la carte de rigidité de
la machine ouverte après l’optimisation avec une rigidité cible de 500 N/µm. Cette figure
est obtenue à partir des 121 mesures réalisées. L’interpolation linéaire des échantillons de
rigidité mesurés permet d’estimer et tracer la carte de rigidité continue dans tout l’espace
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de travail de la machine ouverte (Figure IV.22). La rigidité de la machine étudiée varie
de 499.9N/µm à 3355N/µm. Cependant, pour caractériser la machine, nous prenons la
rigidité garantie dans l’ensemble de l’espace de travail, K = 500N/µm.

Figure IV.21: Carte de rigidité K mesurée
Figure IV.22: Carte de rigidité K interpo-
lée

Les figures IV.23 et IV.24, représentent l’évolution de la première et de la deuxième
fréquence propre en fonction de la configuration de la machine dans l’espace de travail.
La valeur minimale de la 1ère fréquence propre est de l’ordre de 44Hz et celle de la 2ème

fréquence propre est de l’ordre 46Hz. Ces deux fréquences minimales sont les valeurs ca-
ractéristiques de la machine optimisée.

Figure IV.23: Évolution de la 1ère

fréquence propre
Figure IV.24: Évolution de la 2ème fré-
quence propre
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Indicateur de performance Rigidité N/µm Fréquence
Propre (Hz) Masse (kg)

Mesure Kxx Kyy Kzz K F1 F2 Y Z Totale

Rigidité cible

100 N/µm 136,8 302,2 113,2 98,3 34,5 34,9 424 2914 7704
200 N/µm 259,7 586,7 225,6 200 42,1 43,4 646 4069 13050
300 N/µm 389,2 898,7 353,5 300 43 45 933 5983 18536
400 N/µm 519,7 1213 484,4 401 43,7 46 1183 7754 24059
500 N/µm 648,7 1535 615 499,9 44 46,4 1427 9517 29433

Table IV.7: Tableau récapitulatif de l’évolution des indicateurs de performances de la
structure ouverte

L’évolution de la rigidité minimale K, des rigidités Kxx, Kyy et Kzz mesurée respec-
tivement suivant X, Y et Z, des fréquences propres F1 et F2 et des masses calculées en
fonction de la rigidité cible sont données dans le tableau récapitulatif IV.7. À noter que les
rigidités mesurées suivant X, Y et Z sont largement supérieures aux valeurs de rigidités
cibles bien que les rigidités minimales de la machine soient dans tous les cas voisines de
la rigidité cible. Cela justifie notre méthode de calcul de rigidité et de comparaison par
rapport à la rigidité minimale de la machine. Ce tableau IV.7 sert à la comparaison entre
les structures étudiées.

IV.5.3 Analyse des résultats de la structure portique
La deuxième architecture étudiée est une structure portique de machine-outil comme

le montre la figure IV.25. Le processus d’optimisation est réalisé pour 5 valeurs différentes
de rigidité cible (100, 200, 300, 400 et 500N/µm). Les dimensions optimales obtenues sont
illustrées dans le tableau IV.8.

Paramètres Ly1 Lz1 Ep1 Ly2 Lz2 Ep2 Lz3 Lz3 Ep3
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

Minimum alloué 0,6 0,6 0,02 0,5 0,5 0,02 0,4 0,4 0,02
Maximum alloué 1,5 1,5 0,15 1,4 1,4 0,15 1 1 0,15

Rigidité cible

100 N/µm 0,77 0,6 0,02 1,1 0,533 0,02 0,4 0,4 0,02
200 N/µm 1,043 0,6 0,02 1,293 0,943 0,02 0,4 0,4 0,02
300 N/µm 1,067 0,868 0,02 1,328 0,966 0,02 0,4 0,5 0,02
400 N/µm 1,17 1,05 0,02 1,4 1,07 0,022 0,4 0,425 0,027
500 N/µm 1,19 1,15 0,026 1,3 1,09 0,022 0,4 0,545 0,03

Table IV.8: Tableau récapitulatif des dimensions optimales obtenues après l’optimisation
de la structure portique

Les calculs de la masse totale et des différentes sous-structures constituant la machine
sont donnés dans le tableau IV.9 suivant :
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Figure IV.25: Structure ouverte considérée

Masse (kg)
Sous-structure S1 S2 S3 Totale

Rigidité cible

100 N/µm 3451 1259 424 5134
200 N/µm 4184 1733 424 6342
300 N/µm 5046 1833 487 7365
400 N/µm 5888 2124 597 8608
500 N/µm 8162 2196 776 11135

Table IV.9: Calcul de la masse totale et celle des différents parallélépipèdes constituant
la structure fermée.

Les valeurs calculées et présentées dans le tableau IV.9 permettent de tracer l’évolu-
tion de la masse en fonction de la rigidité cible (Figure IV.26). De même, deux masses
mobiles sont identifiées. La première est mobile suivant l’axe Z et constituée de la masse
des sous-structures S2 et S3. La deuxième est mobile suivant l’axe Y constituée de la
masse de la sous-structure S3. Les masses mobiles de la structure portique sont calculées
dans le tableau IV.10.

Les cartes de rigidités de la structure portique pour l’ensemble des rigidités cibles sont
tracées. La figure IV.27 montre la carte de rigidité de la machine fermée après l’optimi-
sation avec une rigidité cible de 500 N/µm. Cette figure est obtenue grâce aux mesures
réalisées dans les 121 positions de l’espace de travail discrétisé. L’interpolation des échan-
tillons de rigidité mesurés permet de tracer la carte de rigidité continue dans l’ensemble de
l’espace de travail de la machine portique (Figure IV.28). La rigidité varie de 498, 5N/µm
à 948N/µm. Cependant pour caractériser la machine nous prenons la rigidité minimale
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Figure IV.26: Évolution de la masse totale et des masses des sous-structures en fonction
de la rigidité cible

Masse mobile (kg) Masse totaleSuivant Y Suivant Z

Rigidité cible

100 N/µm 424 1683 5134
200 N/µm 424 2157 6342
300 N/µm 487 2320 7365
400 N/µm 597 2721 8608
500 N/µm 776 2972 11135

Table IV.10: Masses mobiles et totales de la structure fermée

garantie dans l’ensemble de l’espace de travail, K = 498, 28N/µm.

Figure IV.27: Mesures de la rigi-
dité K

Figure IV.28: Carte de rigidité K interpo-
lée
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Indicateur de performance Rigidité N/µm Fréquence
Propre (Hz) Masse (kg)

Mesure Kxx Kyy Kzz K F1 F2 Y Z Totale

Rigidité cible

100 N/µm 120,3 101,9 644,9 99,9 37 38,4 424 1683 5134
200 N/µm 319,2 206,5 727,5 199,7 43,8 46 424 2157 6342
300 N/µm 350,5 316,1 611,9 300 44,5 49 487 2320 7365
400 N/µm 503,8 425,5 920 400,8 46 49,5 597 2721 8608
500 N/µm 507,3 524,9 1056 498,28 50 53,8 776 2972 11135

Table IV.11: Tableau récapitulatif de l’évolution des indicateurs de performances de la
structure portique

Les figures IV.29 et IV.30, représentent l’évolution de la première et de la deuxième
fréquence propre en fonction de la configuration de la machine dans l’espace de travail.
La valeur minimale de la 1ère fréquence propre est de l’ordre de 50Hz et celle de la 2ème

fréquence propre est de l’ordre 53.8Hz.

Figure IV.29: Évolution de la 1ère

fréquence propre de la structure por-
tique

Figure IV.30: Évolution de la 2ème fré-
quence propre de la structure portique

L’évolution de la rigidité minimale K, des rigidités Kxx, Kyy et Kzz mesurées respec-
tivement suivant X, Y et Z, des fréquences propres F1 et F2 et des masses calculées en
fonction de la rigidité cible sont données dans le tableau récapitulatif IV.11.

Ainsi nous obtenons les deux tableaux caractérisant les performances des deux ma-
chines étudiées. Dans la section suivante, nous présentons la comparaison des deux struc-
tures.
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IV.5.4 Comparaison et sélection de l’arrangement structural ap-
proprié

Dans notre approche, les structures étudiées ont le même espace de travail et elles
sont optimisées pour garantir la même rigidité au bout de l’outil. Ainsi la comparaison
est réalisée par rapport à la masse totale, les masses mobiles et les fréquences propres. La
comparaison peut être réalisée selon deux points de vue. En fait, nous pouvons comparer
les indicateurs de performance de chacune des machines étudiées pour une rigidité cible
donnée (500 N/µm par exemple). D’autre part, nous pouvons comparer l’évolution des in-
dicateurs de performances des architectures étudiées en fonction de la rigidité cible. Dans
nos travaux, nous présentons une interprétation des deux points de vue de comparaisons.

Indicateur de performance Rigidité
N/µm

Fréquence
Propre (Hz) Masse (kg)

Type Rigidité cible K F1 F2 Y Z Totale

Structure

Ouverte 100 N/µm 98,3 34,5 34,9 424 2914 7704
Portique 100 N/µm 99,9 37 38,4 424 1683 5134
Ouverte 200 N/µm 200 42,1 43,4 646 4069 13050
Portique 200 N/µm 199,7 43,8 46 424 2157 6342
Ouverte 300 N/µm 300 43 45 933 5983 18536
Portique 300 N/µm 300 44,5 49 487 2320 7365
Ouverte 400 N/µm 401 43,7 46 1183 7754 24059
Portique 400 N/µm 400,8 46 49,5 597 2721 8608
Ouverte 500 N/µm 499,9 44 46,4 1427 9517 29433
Portique 500 N/µm 498,28 50 53,8 776 2972 11135

Table IV.12: Indicateurs de performances des deux arrangements structuraux à comparer

Le tableau IV.12 regroupe les indicateurs de performances des deux structures à com-
parer. L’analyse du tableau montre que pour l’ensemble des rigidités cibles considérées,
la structure portique est largement plus légère que la structure ouverte. Les masses mo-
biles suivant Y et suivant Z sont beaucoup plus importantes dans la structure ouverte.
De ce fait, la réalisation de la structure ouverte sera plus exigeante financièrement. Les
fréquences propres des deux structures étudiées sont voisines. Nous présentons ensuite les
courbes d’évolution de ces indicateurs de performance en fonction de la rigidité cible.

La figure IV.32 montre l’écart important de la masse totale entre la structure ouverte
et portique dans tous les cas de rigidité cible. L’évolution de la masse totale en fonction
de la rigidité cible est donnée par la figure IV.31. L’analyse de la courbe montre une pente
d’évolution importante pour la machine ouverte ce qui n’est pas le cas pour la portique.
Donc l’architecture fermée est plus appropriée pour l’usinage des matériaux durs.
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Figure IV.31: Évolution de la masse
totale des structures en fonction de la
rigidité cible

Figure IV.32: Masse totale des structures
étudiées

Figure IV.33: Évolution de la masse
mobile suivant Y

Figure IV.34: Évolution de la masse mo-
bile suivant Z

Les deux figures IV.33 et IV.34 illustrent l’évolution des masses mobiles suivant Y
(Figure IV.33) et Z (Figure IV.34). L’investigation de ces deux figures permet d’affirmer
l’adéquation de la machine portique pour la coupe du titane. En effet, la pente d’évolution
des masses mobiles de la structure ouverte suivant Y et Z est très élevée. Pour 500N/µm
l’écart entre les deux architectures est important, ce qui se traduit par une exigence de
moteurs beaucoup plus puissants pour la machine à structure ouverte.
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Figure IV.35: Évolution de la 1ère

fréquence propre des deux structures
étudiées

Figure IV.36: Évolution de la deuxième
fréquence propre des deux structures étu-
diées

Les valeurs de fréquences propres considérées lors de la phase de comparaison sont
les valeurs minimales obtenues par la configuration la plus défavorable de chacune des
deux machines. Les évolutions des fréquences propres sont données dans les figures IV.35
et IV.36. L’analyse montre que les fréquences propres de la structure fermée sont un
peu plus élevées que celles de l’architecture ouverte. Pour une rigidité cible de 500N/µm
la 1ère fréquence propre de la machine portique est de l’ordre de 50Hz ≈ 3000tr/min.
Pour la coupe de titane, la fréquence de rotation de la broche est très basse de l’ordre
de 200tr/min ≈ 3.34Hz [Delolme, 2017]. Donc, avec un outil de moins de 14 dents
la zone de fonctionnement est éloignée de la zone de résonance. En effet, la fréquence
d’excitation de la structure correspond à la multiplication de la fréquence de rotation
de l’outil par le nombre des dents de ce dernier. Donc avec un outil à 13 dents et
tournant à 3, 34 Hz la fréquence d’excitation de la structure est calculée comme suit
Fe = (13)× (3, 34) = 43, 4Hz < 50Hz.

En considérant les comparaisons de la masse totale, la masse mobile suivant Y , la
masse mobile suivant Z et les fréquences propres des structures étudiées, nous sélection-
nons la structure portique pour la conception d’une machine-outil à haute rigidité adaptée
à l’usinage exigeant de matériaux durs (Titane).

IV.5.5 Conclusion

L’application de la méthodologie développée sur deux exemples de machines-outils a
permis de valider son efficacité. Par la comparaison des indicateurs de performance éva-
lués. Nous avons pu constater que la structure fermée est plus adaptée à notre cas d’étude.
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IV.6 conclusion
Dans ce chapitre, une méthodologie de sélection d’architecture de machines-outils en

phase préliminaire de conception est présentée. L’approche est basée sur une optimisation
paramétrique de plusieurs arrangements structuraux associés à une configuration structu-
rale. Une modélisation par éléments finis et une réduction de modèle sont réalisées pour
chacune des structures étudiées. Les paramètres de conception considérées sont les dimen-
sions des sous-structures simplifiées avec des parallélépipèdes.

L’optimisation est réalisée par un couplage d’un algorithme Matlab d’optimisation
sous-contraintes non linéaires et d’une analyse par éléments finis sous Ansys. Par consé-
quent, les structures optimisées sont comparées par rapport à leurs indicateurs de perfor-
mances évalués par l’analyse par la MEF.

La méthodologie développée est appliquée sur deux types de machines-outils, une
ouverte et une portique. La comparaison des performances de chacune a permis de sé-
lectionner l’arrangement structural portique pour la réalisation d’une machine d’usinage
adaptée aux matériaux durs en particulier le titane.

Nous présentons dans le chapitre V quelques améliorations introduites sur la présente
méthodologie. Aussi, nous présentons une comparaison plus étendue des architectures de
machines-outils.
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Chapitre V

Analyse comparative d’architectures
de machine-outil pour l’usinage du
titane

« Seulement ceux qui prendront le
risque d’aller trop loin découvriront
jusqu’où on peut aller »

Thomas Stearns Eliot
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V.1 Introduction
La rigidité d’une machine-outil fait référence à la performance couplée de l’ensemble

des éléments la constituant [Cheng and Huo, 2009]. Pour déterminer la rigidité statique,
il est pertinent de considérer les éléments de la machine comme un certain nombre de
ressorts reliés les uns aux autres en série ou en parallèle. La rigidité globale peut être
ainsi calculée en fonction de la rigidité de chaque élément isolé [Stephenson and Agapiou,
2016]. Dans le chapitre IV nous avons considéré des liaisons rigides entre les sous-structures
comme l’illustre la figure V.1 (a). Dans le but d’enrichir la modélisation des structures de
machines-outils dans le présent chapitre, nous prenons en compte la flexibilité des liaisons
présentes entre chaque 2 sous-structures successives (Figure V.1 (b)). En considérant [Ki]
la rigidité d’un élément structural isolé i et [KLi] la rigidité d’une liaison isolée Li, l’équa-
tion V.1, permet le calcul du déplacement au niveau de l’effecteur suite à l’application
d’un effort [F ] au bout de l’organe terminal.

Figure V.1: Méthodes de modélisation d’architecture de machine-outil

[δ] = [F ]× ( ([Kp1] + [Kp2])−1 + [K3]−1 + [KL7]−1 + [K6] + [KL8]−1 + [K7]−1)

[Kp1]−1 = ([KL1]−1 + [K1]−1 + [KL2]−1 + [K2]−1 + [KL3]−1)

[Kp2]−1 = ([KL4]−1 + [K4]−1 + [KL5]−1 + [K5]−1 + [KL6]−1)

avec
conectés en sérieconectés en parallèle

(V.1)

Ainsi, nous considérons la souplesse des solides constituants les sous-ensembles et des
liaisons glissières présentes dans les architectures étudiées. Contrairement au chapitre IV,
les sous-structures présentant un mouvement relatif ne sont plus encastrées les unes aux
autres. Une matrice [6x6] modélisant la rigidité de chaque patin reliant les deux solides
formant un axe de translation de la machine-outil.
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Dans ce chapitre, nous présentons tout d’abord l’enrichissement introduit sur la mé-
thode de modélisation par rapport à notre approche développée dans le chapitre IV. Nous
appliquons ensuite la méthodologie de sélection sur 8 structures différentes. Enfin, nous
développons une comparaison des structures étudiées en vue d’une application à un pro-
cédé d’usinage des pièces aéronautiques en titane.

V.2 Modélisation des glissières des machines-outils
Les liaisons mécaniques présentent des souplesses. Leur intégration dans la modélisa-

tion de structures de machines-outils permet d’affiner les modèles. Nous présentons dans
la suite de la section la méthode de modélisation de la flexibilité des liaisons employées.

V.2.1 Méthode de modélisation de l’interface rail / patin
Le guidage linéaire des machines-outils est réalisé par des rails et des patins. Les di-

mensions ainsi que la performance de ces derniers sont définies par le constructeur [Shnee-
berger, 2018]. De ce fait, nous considérons un des modèles les plus performants proposés
par Shneeberger. Le guidage linéaire à rail profilé MR (à rouleaux),MRB 65 [Shneeberger,
2018].

Figure V.2: Système de guidage linéaire à rouleaux [Shneeberger, 2018]

Les patins Shneeberger de type MRB 65 présentent différents comportements selon
la nature de la charge les sollicitant (Figure V.3). Nous présentons dans les figures V.4,
V.5 et V.6 l’évolution de la déformation des patins MRB 65 en fonction l’intensité de du
chargement en compression, en traction et latérale.

L’analyse des courbes d’évolution des performances des patins MRB 65 permet d’iden-
tifier 3 valeurs de rigidité. Une rigidité en traction KT , en compression KC et une rigidité
latérale KL. Le calcul de ces valeurs de rigidités est donné dans les équations V.2, V.3 et
V.4. A priori, il n’y a pas de rigidité caractéristique de patins suivant l’axe de translation,
cependant afin de garder la même configuration de la structure durant l’analyse nous
considérons une rigidité K∞ (une valeur très élevée de l’ordre de 1010N/µm) suivant la
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Figure V.3: Chargement (a) en compression (b) en traction (c) latérale du patin [Shnee-
berger, 2018]

Figure V.4: Évolution de la déformation du patin en compression [Shneeberger, 2018]

Figure V.5: Évolution de la déformation du patin en traction [Shneeberger, 2018]

Figure V.6: Évolution de la déformation du patin sollicité latéralement [Shneeberger,
2018]
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direction du mouvement des patins.

KC = 280000−40000
68−10 = 4138 N/µm

(V.2)

KT = 272000−32000
135−10 = 1920 N/µm

(V.3)

KL = 280000−60000
120−16 = 2116 N/µm

(V.4)

Cependant, pour modéliser le comportement traction-compression dans une matrice
de rigidité d’une manière simple et afin de favoriser la convergence du processus d’optimi-
sation envisagé, nous modélisons les rigidités en traction et en compression par la même
valeur. Pour éviter d’être optimistes ou pessimistes, nous calculons donc la moyenne des
deux rigidités de traction KT et de compression KC comme le montre l’équation V.5.
Ainsi nous utilisons K∞, KL et KT C pour la définition de la matrice de rigidité d’un patin.

KT C = 4138+1920
2 = 3029 N/µm

(V.5)

Pour modéliser une liaison glissière suivant X et de normale Z, la matrice de rigidité
des patins est définie comme le montre l’équation V.6.

KP atin =



K∞ . . −K∞ . .
. KL . . −KL .
. . KT C . . −KT C

−K∞ . . K∞ . .
. −KL . . KL .
. . −KT C . . KT C


(V.6)

De point de vue conception, nous modélisons les rails et les patins par des parallélé-
pipèdes pleins comme illustré dans la figure V.7. Les rails sont encastrés à l’élément fixe
et les patins sont encastrés à l’élément mobile de la liaison. Les dimensions utilisées sont
celles mentionnées dans le catalogue de Shneeberger [Shneeberger, 2018]. La distance sé-
parant les patins des rails est très petite et respecte les dimensions du constructeur. Cette
distance a été amplifiée dans la figure V.7 pour visualiser les points de contact modélisés.

Le contact rail / patin est modélisé sous Ansys APDL par 4 éléments de type "ma-
trix27" (4 matrices de rigidité) [ANSYS, 2018]. Ces éléments sont montés en parallèle. La
matrice de rigidité d’un élément correspond donc au quart de la matrice modélisant la
rigidité du patin. Pour une liaison glissière suivant X et de normal Z la matrice élémen-
taire modélisant le contact rail patins est donnée dans l’équation V.7.
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Figure V.7: Modélisation d’une liaison glissière avec 4 patins

Kelem = 1
4 .KP atin = 1

4 .



K∞ . . −K∞ . .
. KL . . −KL .
. . KT C . . −KT C

−K∞ . . K∞ . .
. −KL . . KL .
. . −KT C . . KT C


(V.7)

Dans la partie suivante, nous analysons l’influence de prise en compte des flexibilités
des liaisons.

V.2.2 Comparaison du comportement avec et sans la prise en
compte de la flexibilité des patins

Afin d’étudier l’influence de la prise en compte de la souplesse des liaisons glissières
présentes dans les structures de machines-outils, nous avons modélisé une structure por-
tique de machine-outil (Figure V.8) en prenant en considération les rails et les patins
et leurs rigidités. Nous avons minimisé la masse de la structure tout en respectant une
rigidité cible respectivement 100, 200, 300, 400 et 500N/µm suivant la méthode présentée
dans le chapitre IV.

L’analyse de la rigidité de la structure optimisée a permis de tracer la figure V.9. La
figure montre une évolution linéaire prévisible de la rigidité minimale de la structure. Dans
une deuxième étape, nous considérons les mêmes dimensions de la structure optimisée,
mais en considérant les patins comme encastrés sur les rails. Pour ce faire, nous utilisons
la matrice de rigidité décrite dans l’équation V.8 pour modéliser la rigidité des patins.
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Figure V.8: Modèle de structure portique

Figure V.9: Évolution de la rigidité des
structures optimisées

Figure V.10: Évolution de la rigidité des
structures optimisées sans la contribution
des patins

KP atin =



K∞ . . −K∞ . .
. K∞ . . −K∞ .
. . K∞ . . −K∞

−K∞ . . K∞ . .
. −K∞ . . K∞ .
. . −K∞ . . K∞


Avec K∞ = 1010N/µm (V.8)

Les simulations de rigidité de la structure sans considération de la rigidité des patins
sont illustrées dans la figure V.10. Nous remarquons que les valeurs de rigidité sont bien
supérieures aux valeurs de rigidités cibles. De plus, l’évolution de la rigidité dans la figure
V.10 n’est pas linéaire ce qui montre que la contribution de la souplesse des patins n’est
pas constante et elle varie en fonction des dimensions des sous-structures qui déterminent
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l’écartement entre les patins. La prise en compte des flexibilités des liaisons glissières est
donc importante pour mieux dimensionner les structures.

V.2.3 conclusion
Dans cette section, nous avons présenté la méthode adoptée pour la modélisation des

éléments de guidages linéaires d’une machine-outil ainsi que la méthode de la prise en
compte de la souplesse de ces éléments.

Avec un exemple, d’application nous avons présenté une comparaison de la rigidité
mesurée sur la même structure optimisée avec et sans la prise en compte des rigidités des
patins. Les résultats montrent la pertinence et la nécessité de considérer la flexibilité des
liaisons pour mieux dimensionner les structures. Dans la section suivante, nous décrivons
la méthode de paramétrage utilisée.

V.3 Paramétrage et optimisation des modèles de machines-
outils

Dans cette section, nous présentons une discussion pour l’enrichissement du paramé-
trage des structures de machines-outils utilisé dans le chapitre IV. Nous étudions aussi
l’impact du fait de considérer des formes plus complexes pour la réalisation des modèles
réduits.

V.3.1 Paramétrage
Un premier axe d’amélioration consiste à considérer des formes trapézoïdales (4 pa-

ramètres) à la place des parallélépipèdes (3 paramètres) pour représenter chaque sous-
structure de la machine-outil. Nous avons donc remplacé la première sous-structure d’une
structure ouverte de machine-outil par une forme trapézoïdale comme illustrée dans les
figures V.11 et V.12. Nous avons optimisé la masse de la structure ouverte et de la struc-
ture modifiée tout en respectant une rigidité cible de 500N/µm.

Figure V.11: Modèle d’une structure ou-
verte de machine-outil

Figure V.12: Modèle modifié de la struc-
ture ouverte
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Le modèle initial présente 9 paramètres alors que le modèle modifié présente 10. L’ana-
lyse des résultats d’optimisation du nouveau modèle permet de relever un gain de 3, 8%
en masse totale, un gain de 2, 3% en masse mobile suivant Z et les mêmes fréquences
propres par rapport au modèle initial. Considérant l’écart non significatif entre les deux
modèles et étant en phase préliminaire de conception nous renonçons à ce changement de
forme.

Une deuxième voie pour enrichir le paramétrage des modèles de structures consiste à
paramétrer indépendamment l’épaisseur de chacune des faces d’un parallélépipède. Donc
au lieu de 3 paramètres variables par sous-structure nous considérons 8. La figure V.13
illustre le paramétrage proposé pour un parallélépipède modélisant une sous-structure
a. Le modèle présente donc 6 épaisseurs Epa1, Epa2, Epa3, Epa4, Epa5 et Epa6 désignant
respectivement l’épaisseur de la face gauche, la face droite, la face de dessous, la face
de dessus, la face arrière et la face avant du parallélépipède. Lya et Lza représentent la
longueur et la largeur de section. Lxa n’est pas un paramètre à optimiser, il est fixé par
rapport aux exigences de l’espace de travail de la structure.

Epa1
Epa2

Epa5

Epa6

Epa3

Epa4

Sous-structure a

Lxa

Lya

Lza

Figure V.13: Paramétrage de la sous-structure a

Nous considérons ce nouveau paramétrage pour la création d’un modèle de machine-
outil portique présentée dans la figure V.14. Le modèle présente 3 sous-structures. Donc
24 paramètres à optimiser au total : 6 paramètres de longueurs et 18 épaisseurs. Pour ana-
lyser la pertinence du paramétrage proposé, nous avons mené une analyse de sensibilité de
la rigidité et de la masse totale de la structure vis-à-vis des épaisseurs des sous-structures

Pour ce faire, nous avons fixé toutes les épaisseurs aux valeurs maximales allouées
Epmax = 15cm. Puis, nous avons optimisé la masse de la structure portique tout en res-
pectant une contrainte de rigidité cible de 500N/µm et en considérant seulement les 6
paramètres de dimensions comme variables d’optimisation. Ensuite, nous avons analysé
successivement l’évolution de la rigidité et de la masse de la structure en fonction de la
baisse de chacune des 18 épaisseurs jusqu’aux valeurs minimales allouées Epmin = 2cm.
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sous-structure 1

sous-structure 2

sous-structure 3

Figure V.14: Modèle de structure portique à 3 sous-structures

Les deux figures V.15 et V.16 présentent les résultats de l’analyse de la sensibilité de
la rigidité et de la masse totale du modèle de machine-outil portique par rapport aux
épaisseurs de la sous-structure n◦3 (Figure V.14). Les figures montrent que l’évolution
n’est pas uniforme et dépend de l’épaisseur de la face concernée. L’évolution de la masse
est linéaire : ce qui est prévisible et présente des courbes confondues. Cela est dû à la
symétrie des faces des parallélépipèdes. Ces deux graphes nous permettent de considérer
les 6 épaisseurs pour chaque parallélépipède comme influentes. L’optimisation dissociée
des épaisseurs permet de trouver des structures ayant la même performance de rigidité,
mais plus légères, en diminuant les valeurs des épaisseurs non pénalisantes de la rigidité.

Figure V.15: Analyse de la sensibilité de
la rigidité par rapport aux épaisseurs de la
sous-structure 3

Figure V.16: Analyse de la sensibilité de
la masse par rapport aux épaisseurs de la
sous-structure 3
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Pour mieux voir l’effet de la prise en compte des épaisseurs variables pour chaque sous-
structure, nous comparons dans la suite les résultats d’optimisation d’une autre structure
de machine-outil (Figure V.17). En effet, nous minimisons sa masse totale tout en res-
pectant une rigidité cible de 300N/µm pour les deux cas de paramétrage (épaisseurs
constante / épaisseurs variable). Nous comparons ensuite la masse totale de la structure
dans chacun de ces deux cas.

sous-structure 1

sous-structure 2
sous-structure 3

sous-structure 4

Figure V.17: Modèle EF de structure portique

En considérant le paramétrage initial (épaisseurs constantes) la valeur minimale de
la masse totale de la structure respectant le critère de rigidité baisse de 94792, 3 kg à
93981, 4 kg comme le montre la figure V.18. La figure V.19 présente l’évolution de la
masse totale de la structure durant le processus d’optimisation en considérant le nouveau
paramétrage proposé. La valeur minimale de la masse atteinte dans ce cas a chuté de
94792, 3 kg à 89750, 3 kg.
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Figure V.18: Suivi du processus d’optimi-
sation de la masse de la structure (épais-
seurs constantes)

Figure V.19: Suivi du processus d’optimi-
sation de la masse de la structure (épais-
seurs variables)

Le processus d’optimisation avec le premier paramétrage engendre une baisse de 810 kg
l’équivalent de 0, 86% de la masse initiale. Cependant, le même processus avec le nouveau
paramétrage révèle une chute en masse de 5042 kg l’équivalent de 6, 32% de la masse ini-
tiale. Nous rappelons que la masse totale fait partie de nos critères de classement. Donc
le paramétrage proposé permet d’affiner le classement des structures

Compte tenu des résultats de l’analyse de sensibilité réalisée et de la présente compa-
raison, la pertinence du nouveau paramétrage proposé est confirmée. Nous adoptons dans
la suite de notre étude cette méthode de paramétrage de modèle réduit de machine-outil
pour la phase de conception préliminaire.

V.3.2 Processus d’optimisation

Vu le nombre important de paramètres considérés suite au nouveau paramétrage de
modèles de machines-outils, nous exécutons en deux étapes un processus d’optimisation en
vue de minimiser la masse totale des structures étudiées tout en respectant une contrainte
de rigidité cible prédéfinie. Durant la première étape, nous optimisons les dimensions des
sous-structures (2 paramètres par sous-structure) tout en considérant les différentes épais-
seurs des sous-structures constantes. Leurs valeurs correspondent à l’épaisseur maximale
allouée Epmax = 15cm. Si la première étape d’optimisation converge tout en respectant la
contrainte de rigidité souhaitée, nous exécutons la deuxième étape. Durant cette phase,
les épaisseurs des différentes sous structures représentent les variables à optimiser (6 pa-
ramètres par sous-structure). Les dimensions des parallélépipèdes sont constantes durant
cette deuxième phase. Leurs dimensions correspondent aux valeurs optimales trouvées
à l’issue de la première étape. Cette décomposition a pour but de garantir la rigidité
cible dés la fin de la première optimisation et de raccourcir le temps de convergence de
l’optimisation. Le problème s’écrit ainsi (Équation V.9) :
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Mt = ρ× Vt (ξ, ψmax)minimiser

sous les contraintes K > Kcible

ξmin ≤ ξ ≤ ξmax

Première étape

Mt = ρ× Vt (ξopt, ψ)minimiser

sous les contraintes K > Kcible

ψmin ≤ ψ ≤ ψmax

Deuxième étape

(V.9)

ρ : masse volumique

ξ : vecteur des dimensions à optimiser

ξmax : dimensions maximales allouées
ξmin : dimensions minimales allouées

Vt : volume totale de la structure

Mt : masse totale de la structure

K : rigidité de la structure

Kcible : rigidité cible

Avec

ψ : vecteur des epaisseurs à optimiser

ψmin : epaissuers minimales allouées

ψmax : epaisseurss maximales allouées

ξopt : vecteur des dimensions optimales

Nous utilisons pour les deux étapes, la fonction d’optimisation sous contraintes "fmin-
con" proposée par Matlab. Pour le réglage du processus, nous utilisons l’algorithme "SQP",
avec une tolérance de 10−3 pour les contraintes, une tolérance de 100 pour la fonction ob-
jectif, et une tolérance de 10−3 pour le pas d’incrémentation. L’évaluation de la fonction
objectif (la masse totale) et de la contrainte (la rigidité mesurée) est réalisée par un cou-
plage entre Matlab et Ansys APDL. Pour chaque itération, la fonction d’optimisation
exécute cette évaluation. La figure V.20 présente en détail le processus adopté pour l’éva-
luation de la masse totale et de la rigidité de la structure étudiée.

La rigidité d’une structure de machine-outil varie en fonction de la position de l’ef-
fecteur dans l’espace de travail. De plus, la position la plus pénalisante pour le calcul de
la rigidité n’est pas stable durant le processus d’optimisation du fait du changement des
dimensions des sous-structures. Pour garantir la rigidité cible sur tout l’espace de travail,
l’analyse par élément finis est réalisée pour un ensemble de configurations extrémales,
médianes et intermédiaires de l’espace de travail à chaque itération d’optimisation. Le
nombre de configurations analysées dépend de la taille de l’espace de travail et du pas de
discrétisation de celui-ci. Durant l’optimisation un pas de balayage grossier de 0, 5m est
considérée pour accélérer le processus. Pour un espace de travail de 2m suivant X, 2m
suivant Y et 1m suivant Z, 75 configurations sont évaluées.

Comme illustrée dans le diagramme de la figure V.20, la fonction d’optimisation ex-
porte via des fichiers de couplage la position initiale i et les paramètres du modèle. Puis le
processus d’évaluation de la masse totale et de la rigidité minimale de la structure est exé-
cuté. La structure est donc modélisée avec les paramètres d’entrées dans l’environnement
Ansys APDL. Celui-ci exporte le volume total de la structure permettant l’obtention de
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la masse totale. Ensuite, une analyse statique pour trois cas de charge est effectuée res-
pectivement suivant X, Y et Z. La force appliquée est répartie sur l’ensemble des nœuds
de la surface modélisant le nez de la broche. Pour les 3 cas de chargement, nous mesurons
les déplacements du nœud central du nez de la broche respectivement suivant X, Y et Z.

Figure V.20: Évaluation de la masse totale et de la rigidité de la structure étudiée

Ces 9 mesures permettent de calculer la matrice de souplesse de la structure. L’inverse
de cette matrice permet de calculer la matrice de rigidité de la structure. Nous calculons
les valeurs propres de la matrice de rigidité afin de déterminer les dimensions principales
(K1, K2, K3) de l’ellipsoïde de rigidité. La valeur minimale de la rigidité correspond au
minimum de ces dimensions principales Kmin = min(K1, K2, K3). La rigidité minimale de
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la configuration initiale est ainsi calculée. Nous enregistrons cette valeur dans un tableau
T (i) = Kmin et nous recommençons l’analyse pour la configuration suivante i = i+ 1 jus-
qu’à la position finale. Une fois l’espace de travail est balayé, la rigidité minimale globale
de la structure est calculée K = min(T (j), j ∈ {1, 2, ...i}). La masse totale et la rigidité
mesurée sont retournées ensuite à la fonction d’optimisation.

Le processus d’optimisation converge à l’étape 1, mais pas pour l’étape 2. Cela est
dû potentiellement au nombre important de paramètres à optimiser durant la seconde
étape (6 Épaisseurs par sous-structure). De plus, le balayage de plusieurs configurations
de l’espace de travail à chaque itération ralentit le processus et bloque les ordinateurs uti-
lisés au bout de quelques heures de fonctionnement. Nous adoptons l’hypothèse que la
position la plus pénalisante pour le calcul de la rigidité dépend fortement des dimensions
des sous-structures de machines-outils et qu’elle est faiblement sensible à la variation des
épaisseurs des sous-structures.

Donc, à l’issue de la première étape d’optimisation des dimensions des structures (2
paramètres par sous-structure), nous déterminons la position la plus pénalisante pour le
calcul de la rigidité. Puis nous exécutons la deuxième étape d’optimisation tout en consi-
dérant l’hypothèse citée ci-dessus. Ainsi, l’évaluation de la rigidité et de la masse totale
à chaque itération d’optimisation des épaisseurs est réalisée pour une seule configuration
de l’espace de travail comme le montre la figure V.22. Le diagramme de la figure V.21
récapitule le processus d’optimisation utilisé.

Ainsi, le processus d’optimisation converge bien. Nous pouvons vérifier l’hypothèse
adoptée si la configuration pénalisante ne change pas en évaluant la rigidité sur tout l’es-
pace de travail avec les longueurs et les épaisseurs optimales. Nous utilisons donc cette
approche d’optimisation en deux étapes pour l’étude des structures.

V.3.3 conclusion
Dans cette section, nous avons présenté des améliorations du paramétrage de modèle

des structures de machines-outils. Afin d’optimiser les différentes structures étudiées, nous
avons introduit quelques changements du processus d’optimisation présenté au chapitre
IV.

Nous utilisons une optimisation sur 2 étapes afin d’améliorer la convergence des cal-
culs. Nous avons adopté comme hypothèse durant la seconde phase d’optimisation que la
position la plus pénalisante pour la mesure de la rigidité d’une structure de machine-outil
est faiblement influencée par la variation des épaisseurs des parallélépipèdes. Cette hypo-
thèse a permis d’alléger le nombre d’analyses par EF à chaque itération d’optimisation
des épaisseurs des sous-structures. Les résultats trouvés ont permis de valider l’hypothèse
considérée.

Ayant mis au point la méthode de modélisation, le paramétrage et le processus d’opti-
misation de modèles de machines-outils, nous présentons dans la suite les résultats d’op-
timisation d’un ensemble de structures pour l’identification de l’architecture la plus ap-
propriée au procédé d’usinage des pièces aéronautiques en titane.
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Figure V.21: Processus d’optimisation en 2 étapes

V.4 Application
Dans cette partie, nous appliquons le processus d’optimisation de la masse totale tout

en imposant une rigidité cible sur 8 arrangements structuraux différents de machines-
outils. 5 valeurs de rigidités cibles sont considérées 100, 200, 300, 400 et 500N/µ m. Nous
analysons ensuite les performances des structures optimisées. Enfin, nous identifions la
structure la plus adéquate.

124



Chapitre V Analyse comparative d’architectures de M.O pour l’usinage du titane

Figure V.22: Processus d’évaluation de la masse totale et de la rigidité de la structure
étudiée pour l’étape 2 de l’optimisation

V.4.1 Architectures considérées

La comparaison réalisée dans le chapitre IV nous a permis d’éliminer une structure
ouverte et de retenir une structure fermée de machine-outil. De ce fait, nous ne consi-
dérons que des structures fermées dans le présent chapitre. Deux types d’architectures
sont considérées : architectures à deux axes de translations (le troisième porte la table) et
architectures à 3 axes de translations que nous avions éliminées par le critère III.3.2.3 de
notre étude des configurations structurales de machine-outil. Pour le premier type, l’es-
pace de travail des machines étudiées est modélisé dans le plan "Y Z" avec une course de
2 m suivant Y et 1 m suivant Z. Les machines du deuxième type présentent des espaces
de travail tridimensionnel avec une course de 2 m suivant X, 2 m suivant Y et 1 m suivant
Z. Les figures V.23, V.24, V.25, V.26, V.27, V.28, V.29 et V.30 montrent les arrangements
structuraux étudiés dans ce chapitre.
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Figure V.23: Structure N◦ 1 Figure V.24: Structure N◦ 2

Figure V.25: Structure N◦ 3 Figure V.26: Structure N◦ 4

Figure V.27: Structure N◦ 5 Figure V.28: Structure N◦ 6
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Figure V.29: Structure N◦ 7 Figure V.30: Structure N◦ 8

Les structures 1, 2 et 3 ne présentent pas un axe de translation suivant X. Nous suppo-
sons que les tables de ces structures sont équipées de ce mouvement. A priori, les structures
2, 3 et 4, 5 sont les mêmes. Cependant, la glissière régissant le déplacement suivant Z est
réalisée par 6 patins pour les structures 3 et 5 contre 4 patins pour 2 et 4. Ce choix de
conception est fait pour étudier l’influence du nombre de patins sur les performances des
machines.

Les structures sont conçues afin d’assurer une course de 2 m suivant l’axe X, une
course de 2 m suivant Y et une course de 1 m suivant Z. Les modèles sont conçus de
manière à garantir cet espace de travail indépendamment des variations des dimensions
des sous-structures. Le matériau utilisé est l’acier. Nous utilisons l’élément de maillage
coque "Shell181" pour les parallélépipèdes et l’élément volumique "Solid185" pour les rails
et les patins [ANSYS, 2018].

Figure V.31: Centre d’usinage Flexiax V
(Fives) [Fives, 2018]

Figure V.32: Centre de fraisage Gicamill
(Fives) [Fives, 2018]
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Figure V.33: Machine V-Star (Fives)
[Fives, 2018]

Figure V.34: Centre d’usinage DMC 210
U (DMG Mori) [DMG-Mori, 2018]

Parmi ces structures, plusieurs sont exploitées en industrie comme le montre les figures
V.31 à V.34. La machine présentée dans la figure V.31 correspond aux structures N◦ 2
et N◦ 3. La machine de la figure V.32 correspond aux structures N◦ 4 et N◦ 5. Les deux
figures V.33 et V.34 correspondent respectivement aux structures N◦ 6 et N◦ 8.

Dans la section suivante, nous présentons l’analyse des performances des structures
étudiées.

V.4.2 Analyse des résultats des structures optimisées

Pour la comparaison des différentes architectures considérées dans nos travaux, nous
évaluons leurs performances. Pour ce faire, nous définissons un pas d’incrément de 0, 25 m
respectivement pour la position suivant l’axe X, la position suivant l’axe Y et la position
suivant l’axe Z du nœud modélisant le nez de la broche dans chaque structure. Pour les
structures modélisées avec un espace de travail de 2m suivant Y et 1m suivant Z, 9×5 = 45
configurations sont étudiées. Pour les structures modélisées avec un espace de travail de
2m suivant X, 2m suivant Y et 1m suivant Z, 9×9×5 = 405 configurations sont étudiées.

La position initiale considérée et le pas d’incrémentation définie garantissent le ba-
layage des configurations extrémales, médianes et intermédiaires de l’espace de travail.
Cette évaluation permet de calculer la masse totale et les masses mobiles suivant les axes
X, Y et Z et de tracer les cartes de rigidité et de fréquences propres. La figure V.39 illustre
cette phase d’évaluation des performances. Les figures V.35 à V.38 montrent des exemples
de cartes de simulations de rigidité et de la première fréquence propre de la structure N◦
4 optimisée pour une contrainte de rigidité de 400N/µm.
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Figure V.35: Carte de mesures de rigi-
dité de la structure N◦ 4 optimisée pour
400N/µm

Figure V.36: Carte de mesures de la 1ère

fréquence propre de la structure N◦ 4 opti-
misée pour 400N/µm

Figure V.37: Carte interpolée de mesures
de rigidité de la structure N◦ 4 optimisée
pour 400N/µm

Figure V.38: Carte interpolée de mesures
de la 1ère fréquence propre de la structure
N◦ 4 optimisée pour 400N/µm
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Figure V.39: Processus d’évaluation des performances des structures optimisées

Dans la suite, nous présentons en détail que les résultats de la structure N◦3 afin
d’illustrer le travail réalisé

V.4.2.1 Analyse des résultats de la structure 3

L’arrangement structural N◦3 représente une architecture fermée de machine-outil.
Son modèle paramétré comporte 4 sous-structures comme le montre la figure V.40. Les
longueurs des parallélépipèdes Lx1, Lx2, Lx3 et Lx4 sont fixées par rapport aux exigences
de l’espace de travail. Les dimensions des sections des parallélépipèdes sont regroupées
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dans le vecteur ξ de l’équation V.10.

Comme illustré dans les équations V.10, ξ regroupe les 7 longueurs à optimiser du-
rant une première étape où nous considérons ψ le vecteur regroupant les 24 épaisseurs
des faces des parallélépipèdes de la structure comme un vecteur constant. Les épaisseurs
considérées correspondent aux valeurs maximales allouées. ξmin et ξmax présentés dans
l’équation V.10 désignent les valeurs minimales et maximales allouées durant le processus
d’optimisation. Dans ce modèle nous considérons que Lz4 = Lz3.

ξ = [Ly1, Lz1, Ly2, Lz2, Ly3, Lz3, Ly4]

ξmin = [0.6, 0.6, 2.4, 0.7, 0.55, 0.55, 0.3] (m)

ξmax = [1.5, 1.5, 3.2, 2, 1, 1, 0.6] (m)

ψ = ψmax = [15, ..., 15] (cm)

dim(ξ) = 7

dim(ψ) = 24 (V.10)

Figure V.40: Modèle de structure portique

La première étape d’optimisation est exécutée pour 5 cas de rigidité cible 100, 200, 300,
400 et 500N/µm. À l’issue de cette première étape, nous déterminons les positions les plus
défavorables pour le calcul de la rigidité et les dimensions optimales trouvées pour chaque
cas de rigidité cible. Ces positions pénalisantes et ces dimensions sont déterminées comme
suit :

• Pour 500N/µm : [Y = 1m,Z = 1m], ξ500 = [1, 1; 0, 6; 3, 2; 1, 2; 0, 65; 1; 0, 52](m)
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• Pour 400N/µm : [Y = 1m,Z = 1m], ξ400 = [0, 9; 0, 6; 3, 1; 1; 0, 6; 0.9; 0, 5](m)

• Pour 300N/µm : [Y = 0.75m,Z = 1m], ξ300 = [0, 6; 0, 6; 2, 8; 0, 7; 0, 63; 0.65; 0, 38](m)

• Pour 200N/µm : [Y = 1m,Z = 1m], ξ200 = ξmin

• Pour 100N/µm : [Y = 0.75m,Z = 1m], ξ100 = ξmin

La deuxième étape de minimisation de la masse totale tout en respectant la ri-
gidité cible est exécutée pour les 5 valeurs de rigidités cibles. Cette étape prend en
compte les longueurs optimales (ξ500, ξ400, ξ300, ξ200 et ξ100) et les positions pénalisantes
identifiées à l’issue de la première étape. Le but de cette seconde phase est d’optimi-
ser l’épaisseur de chaque face des parallélépipèdes modélisant les sous-structures. Les
équations V.11 montrent les épaisseurs à optimiser ψ, les longueurs considérées ξj j ∈
{500, 400, 300, 200, 100} les valeurs minimales ψmin et maximales ψmax allouées et la di-
mension de ce vecteur ψ.

ψ = [Ep11, ... Ep16 , Ep21, ... Ep26 , Ep31, ... Ep36 , Ep41, ... Ep46 ]

ψmin = [2, ..., 2] (cm)
ψmax = [15, ..., 15] (cm)
dim(ψ) = 24

ξ = ξi , i ∈ {100, 200, 300, 400 , 500}

dim(ξ) = 7 (V.11)

L’optimisation converge pour l’ensemble des cas de rigidités cibles considérées. La
masse totale et les masses mobiles de la structure optimisée sont illustrées dans le tableau
V.1.

Masse mobile (kg) Masse totaleSuivant Y Suivant Z

Rigidité cible

100 N/µm 5188 2737 14766
200 N/µm 11120 5996 37361
300 N/µm 15583 8285 54954
400 N/µm 21375 10987 63695
500 N/µm 25939 13171 94998

Table V.1: Masses mobiles et totale de la structure N◦3

La figure V.41 et V.42 présente l’évolution de la masse totale et des masses mobiles
en fonction de la rigidité cible. L’évolution des masses mobiles est quasi-linéaire
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Figure V.41: Évolution de la masse totale

Figure V.42: Évolution des masses mo-
biles My et Mz respectivement suivant Y
et Z

Les deux figures V.43 et V.44 présentent les cartes de rigidité de la structure op-
timisée respectivement pour 200N/µm et 500N/µm. Nous remarquons que la rigidité
souhaitée pour chacun des deux cas est satisfaite dans l’ensemble de l’espace de travail de
la structure. Le point rouge représenté dans les deux figures désigne la mesure minimale
de rigidité.

La position pénalisante pour la mesure de la rigidité reste la même dans le cas d’une
rigidité cible de 200N/µm , [Y = 1m,Z = 1m] mais varie légèrement dans le cas de rigi-
dité cible de 500N/µm et passe de [Y = 1m,Z = 1m] à [Y = 0m,Z = 1m]. Cependant,
la carte de la figure V.44 montre que ces deux positions présentent une rigidité quasi-
ment identique. De plus, la contrainte de rigidité souhaitée est vérifiée dans l’ensemble de
l’espace de travail. Ce constat confirme davantage la validité de notre hypothèse simplifi-
catrice prise durant la deuxième étape du processus d’optimisation.

Figure V.43: Carte de rigidité interpolée
pour une rigidité cible de 200N/µm

Figure V.44: Carte de rigidité interpolée
pour une rigidité cible de 500N/µm
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Les cartes des trois premières fréquences propres de la structure N◦ 3 sont données
dans les figures V.45 à V.47. La valeur minimale de la 1ère fréquence propre est de l’ordre
de 44Hz ≈ 2640tr/min. La vitesse de coupe utilisée pour la coupe du titane est de l’ordre
de 200tr/min. La fréquence de fonctionnement est donc éloignée de la zone de résonance.
Cela reste valide pour l’utilisation d’un outil avec un nombre de dents inférieur à 14.

Figure V.45: Carte interpolée de la 1ère

fréquence propre pour une rigidité cible de
500N/µm

Figure V.46: Carte interpolée de la 2ème

fréquence propre pour une rigidité cible de
500N/µm

Figure V.47: Carte interpolée de la 3ème fréquence propre pour une rigidité cible de
500N/µm
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V.4.3 conclusion
Dans cette section, nous avons présenté les huit arrangements structuraux considérés

dans notre étude. Nous avons réussi à appliquer les 2 étapes d’optimisations sur l’ensemble
des structures considérées et pour les différents cas de rigidité cible. Le processus adopté
pour l’évaluation des indicateurs de performance des différentes structures est décrit.

Nous avons détaillé les résultats de l’application de l’approche développée sur la struc-
ture 3. l’analyse des résultats trouvés valide notre méthodologie proposée. Dans la section
suivante, nous présentons la comparaison des indicateurs de performances des huit struc-
tures étudiées.

V.5 Comparaison des structures étudiées
L’évaluation des indicateurs des performances des structures optimisées pour chacun

des 5 cas de rigidités cibles considérées 100, 200, 300, 400 et 500N/µm et l’analyse de ces
résultats permet de comparer les différentes architectures considérées.

Les structures considérées ont été optimisées de manière à assurer les mêmes valeurs
de rigidités cibles. En considérant le procédé d’usinage des pièces aéronautiques en ti-
tane envisagé, nous présentons une comparaison des structures pour le cas de rigidité
cible de 500N µm. Cependant, les processus d’optimisations des structures 4, 5, 6 et 7 ne
convergent pas sous la contrainte de rigidité minimale de 500N/µm comme le montre la
figure V.48. De ce fait, les structures 4, 5, 6 et 7 sont éliminées d’office pour du classement
des structures pour une rigidité de 500N/µm.

Pour le classement des structures, nous évaluons pour chacune d’elles les indicateurs
de performances suivants :

• La masse totale

• La masse mobile suivant X, Y et Z

• La 1ère fréquence propre

Nous présentons dans la suite de cette section l’évolution de chacun de ces indica-
teurs de performances en fonctions de la rigidité cible. Nous présentons le classement des
différents arrangements structuraux étudiés. Enfin, nous déclarons l’architecture la plus
appropriée à l’usinage des matériaux durs en particulier les alliages de titane.

V.5.1 Masse totale des structures
La figure V.49 illustre l’évolution de la masse totale de chacune des structures étudiées

en fonction de la rigidité cible.
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Figure V.48: Évolution des rigidités minimales mesurées en fonction de la rigidité cible

Figure V.49: Évolution de la masse totale des structures étudiées en fonction de la
rigidité cible
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Nous réalisons un tri des structures selon leurs masses totales dans des classes d’équi-
valences. Nous considérons que deux structures sont équivalentes si leurs masses ne sont
pas différentes de plus de 5%. Le tableau V.2 présente le classement des structures étu-
diées. Les structures N◦ 1,2 et 3 sont en tête du classement.

Structure N◦ 1 2 3 4 5 6 7 8
Masse totale (103kg) 60 94.1 94.9 -.- -.- -.- -.- 123.4
Classement 1 2 2 -.- -.- -.- -.- 3

Table V.2: Classement des structures étudiées selon leurs masses totales pour une rigidité
cible de 500N/µm

V.5.2 Masses mobiles des structures

Nous comparons successivement les masses mobiles suivant les axes X, Y et Z. Nous
réalisons un tri en classes d’équivalences tout en considérant une tolérance de 5% pour
définir une classe d’équivalence

V.5.2.1 Masse mobile suivant X

La figure V.50 présente l’évolution des masses mobiles suivant X des structures étu-
diées en fonction de la rigidité cible. Pour les structures 1, 2 et 3 où nous ne modélisons
pas la table supposée mobile suivant X. Cependant, l’espace de travail envisagé est de
l’ordre de 2m suivant X, 2m suivant Y et de 1m suivant Z. Une pièce en titane dont les
dimensions sont 2m × 2m × 1m pèsera aux alentours de 18 tonnes. Considérant que la
masse de la table à vide est de l’ordre de 10 tonnes, la masse mobile suivant l’axe X sera
de l’ordre de 28∗ tonnes. De ce fait, nous classons les structures 1, 2 et 3 à la même classe
d’équivalence 1 admettant ainsi que leurs masses mobiles suivant X sont inférieures aux
masses mobiles suivant X des autres structures qui est de l’ordre de 105 tonnes pour la
structure 8.
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Figure V.50: Évolution de la masse mobile suivant X des structures étudiées en fonction
de la rigidité cible

Le Tri des structures étudiées selon leurs masses mobiles suivant X est donné dans le
tableau V.3.

Structure N◦ 1 2 3 4 5 6 7 8
Masses mobiles suivant X (103kg) 28∗ 28∗ 28∗ -.- -.- -.- -.- 105
Classement 1 1 1 -.- -.- -.- -.- 2

Table V.3: Classement des structures étudiées selon leurs masses mobiles suivant X pour
une rigidité cible de 500N µm

V.5.2.2 Masse mobile suivant Y

La figure V.51 présente l’évolution des masses mobiles suivant Y des structures étu-
diées en fonction de la rigidité cible. Il est clair que les structures 1 et 8 sont les plus
performantes pour ce critère.
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Figure V.51: Évolution de la masse mobile suivant Y des structures étudiées en fonction
de la rigidité cible

La comparaison de ces masses dans le cas d’une rigidité cible de 500N/µm est illustrée
dans le tableau V.4.

Structure N◦ 1 2 3 4 5 6 7 8
Masses mobiles suivant Y (103kg) 6,9 26,15 25,94 -.- -.- -.- -.- 13,3
Classement 1 3 3 -.- -.- -.- -.- 2

Table V.4: Classement des structures étudiées selon leurs masses mobiles suivant Y pour
une rigidité cible de 500N µm

V.5.2.3 Masse mobile suivant Z

La figure V.52 présente l’évolution des masses mobiles suivant Y des structures étu-
diées en fonction de la rigidité cible. Il est clair que les structures 1 et 8 sont en bas du
classement. Cela est dû au fait que la translation suivant Z est régie par la traverse et le
coulant de ces deux structures portiques.
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Figure V.52: Évolution de la masse mobile suivant X des structures étudiées en fonction
de la rigidité cible

Le tri des masses mobiles suivant Z des huit structures analysées dans le cas d’une
rigidité cible de 500N µm est illustré dans le tableau V.4.

Structure N◦ 1 2 3 4 5 6 7 8
Masses mobiles suivant Z (103kg) 24,4 13,3 13,7 -.- -.- -.- -.- 38,9
Classement 2 1 1 -.- -.- -.- -.- 3

Table V.5: Classement des structures étudiées selon leurs masses mobiles suivant Y pour
une rigidité cible de 500N/µm

V.5.3 Premières fréquences propres des structures

La figure V.52 présente l’évolution de la première fréquence propre des structures étu-
diées en fonction de la rigidité cible. Nous considérons une tolérance de 10% pour définir
nos classes d’équivalences, car nous n’avons pas défini de contrainte sur cet indicateur
durant le processus d’optimisation. Le tableau V.6 présente le classement.
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Figure V.53: Évolution de la 1ère fréquence propre des structures étudiées en fonction
de la rigidité cible

Structure N◦ 1 2 3 4 5 6 7 8
1ère Fréquence propre (Hz) 29,5 29,3 30 -.- -.- -.- -.- 27,7
Classement 1 1 1 -.- -.- -.- -.- 1

Table V.6: Classement des structures étudiées selon leurs premières fréquences propres
pour une rigidité cible de 500N/µm

V.5.4 Sélection d’une structure adéquate

Le choix de l’arrangement structural le plus approprié est réalisé en considérant l’en-
semble des 5 classements réalisés. En effet, nous calculons la somme des classements
obtenus par chacune des structures. L’architecture la plus adéquate présente la somme la
plus faible. La figure V.54 rappelle les structures étudiées et leurs numéros correspondants.
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Figure V.54: Arrangements structuraux étudiés

Le tableau V.7 récapitule les classements réalisés et donne le classement final des struc-
tures considérées dans le cadre de nos travaux. En analysant le classement, nous relevons
que les structures 1 puis 2 et 3 sont les plus appropriées pour des procédés exigeants
comme l’usinage des pièces aéronautiques en titane.

Structure N◦ 1 2 3 4 5 6 7 8

Masse totale (103kg) 60 94.1 94.9 -.- -.- -.- -.- 123.4
Classement 1 2 2 -.- -.- -.- -.- 3
Masse mobile suivant X (103kg) 28∗ 28∗ 28∗ -.- -.- -.- -.- 105
Classement 1 1 1 -.- -.- -.- -.- 2
Masse mobile suivant Y (103kg) 6,9 26,15 25,94 -.- -.- -.- -.- 13,3
Classement 1 3 3 -.- -.- -.- -.- 2
Masse mobile suivant Z (103kg) 24,4 13,3 13,7 -.- -.- -.- -.- 38,9
Classement 2 1 1 -.- -.- -.- -.- 3
1ère Fréquence propre (Hz) 29,5 29,3 30 -.- -.- -.- -.- 27,7
Classement 1 1 1 -.- -.- -.- -.- 1

Somme des classements 6 8 8 -.- -.- -.- -.- 11

Classement final 1 2 2 -.- -.- -.- -.- 3

Table V.7: Classement des structures étudiées pour une rigidité cible de 500N/µm

Ainsi, nous éliminons 5 arrangements structuraux parmi 8 par l’application de notre
méthodologie dés la phase préliminaire de conception. Les structures retenues sont donc
1, 2 et 3. La différence entre les deux structures 2 et 3 réside dans le nombre des patins
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assurant la liaison de translation suivant Z (4 patins pour la structure 2 et 6 pour la
structure 3). L’écart entre les deux structures 2 et 3 n’est pas significatif. Une modélisa-
tion plus complexe des patins peut être envisagée dans les perspectives de ce travail.

Le classement des structures varie légèrement en fonction de la rigidité cible comme
le montre les tableaux V.8, V.9, V.10 et V.11. Cependant les structures retenues 1, 2 et
3 sont toujours les plus performantes.

Structure N◦ 1 2 3 4 5 6 7 8

Somme des classements 9 9 10 18 16 13 19 15

Classement final 1 1 2 6 5 3 7 4

Table V.8: Classement des structures étudiées pour une rigidité cible de 400N/µm

Structure N◦ 1 2 3 4 5 6 7 8

Somme des classements 7 9 9 16 12 12 14 15

Classement final 1 2 2 5 5 3 3 4

Table V.9: Classement des structures étudiées pour une rigidité cible de 300N/µm

Structure N◦ 1 2 3 4 5 6 7 8

Somme des classements 10 9 9 19 21 15 14 16

Classement final 2 1 1 6 7 4 3 5

Table V.10: Classement des structures étudiées pour une rigidité cible de 200N/µm

Structure N◦ 1 2 3 4 5 6 7 8

Somme des classements 10 9 9 22 22 13 19 17

Classement final 2 1 1 6 6 3 5 4

Table V.11: Classement des structures étudiées pour une rigidité cible de 100N/µm

V.5.5 Conclusion
Dans cette partie du chapitre, nous avons défini des critères de performances pour

les structures étudiées. La comparaison de ces indicateurs nous a permis de réaliser le
classement des architectures. En faisant la somme de ces classements, nous avons identifié
un classement final des 8 structures considérées.
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Trois structures performantes peuvent être identifiées. Ce résultat permet de valider
le critère III.3.2.3 présenté dans le chapitre III portant sur la synthèse des configura-
tions structurales des machines-outils. En effet, pour l’usinage des pièces aéronautiques
de taille moyenne il vaut mieux dissocier les deux axes régissant les grands déplacements.
Ce critère se traduit par l’attribution de l’axe X à la structure et l’axe Y à la table
ou inversement. Et par la suite, nous confirmons davantage la pertinence des critères de
performance qualitatifs considérés dans notre première méthodologie de sélection de confi-
gurations structurales de machines-outils.

V.6 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté des améliorations importantes sur notre métho-

dologie de sélection d’architectures de machines-outils en phase préliminaire de concep-
tion. En effet, nous modélisons les liaisons glissières présentes dans les structures étudiées.
Le fait de considérer les souplesses des liaisons est pertinent et permet de mieux dimen-
sionner les structures. L’amélioration concerne aussi le paramétrage des modèles et le
processus d’optimisation. Nous considérons 6 épaisseurs à optimiser au lieu d’une seule
pour chaque parallélépipède. Ce paramétrage permet un gain significatif en masse. De ce
fait, nous pouvons déterminer les faces les plus sollicitées et celles les moins sollicitées.
Ainsi un changement de forme peut être envisageable.

Vu le nombre important des paramètres et le nombre très élevé d’exécutions d’analyse
par éléments finis, nous avons introduit dans ce chapitre la notion d’optimisation par
étape. En effet, nous avons pris une hypothèse que la position la plus pénalisante pour le
calcul de la rigidité d’une structure de machine-outil dépend fortement des dimensions des
parallélépipèdes modélisant les sous-structures, mais non pas des épaisseurs de ces der-
niers. Nous optimisons donc dans une première étape les dimensions des sous-structures
puis les épaisseurs. Cette hypothèse est vérifiée ensuite par les exemples traités. Le temps
nécessaire à l’optimisation a été réduit significativement.

L’application de la méthodologie présentée nous a permis d’évaluer et de comparer les
performances des structures étudiées. En classant les arrangements structuraux considérés
selon leurs performances selon des classes d’équivalences, nous avons identifié trois struc-
tures parmi huit potentiellement adaptées au procédé d’usinage des pièces aéronautiques
en titane.

La phase de conception préliminaire peut être encore améliorée en considérant la
première fréquence propre des structures étudiées introduites dans le processus d’opti-
misation. Minimiser la masse des structures étudiées tout en respectant une contrainte
de rigidité cible et une deuxième contrainte de fréquence propre cible pourrait affiner la
comparaison. D’autre part, un processus de maximisation de la première fréquence propre
des structures sous une contrainte de masses mobiles limite et de seuil de rigidité peut
être envisagé aussi. Par l’exportation des modèles étudiés à des environnements de simu-
lation (Adams par exemple), nous pouvons réaliser des simulations de fonctionnement des
machines modélisées dans la phase de conception préliminaire.
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Ces travaux de recherche portent sur le développement de méthodologies de concep-
tion de machines-outils adaptées au procédé d’usinage des pièces aéronautiques de taille
moyenne en titane.

Nous avons mené une étude bibliographique sur les particularités du procédé d’usinage
des alliages de titane qui a permis de mettre en évidence les principales limitations par
rapport aux autres matériaux. En effet, l’usinage du titane se caractérise par des efforts
de coupe élevés, des températures importantes pouvant atteindre les 1000◦C à l’interface
outil / pièce et de faibles vitesses de coupes à la broche. Les fortes sollicitations méca-
niques couplées à des faibles fréquences de rotation de la broche peuvent exciter les modes
vibratoires de la structure de la machine. Or, les machines-outils doivent permettre de
réaliser un usinage respectant des contraintes de qualité et de productivité. Ainsi, pour
que les machines-outils soient appropriées au procédé d’usinage envisagé, il faut prendre
en compte les exigences du procédé d’usinage envisagé dès la phase préliminaire de concep-
tion.

Dans cette optique, un état de l’art sur les méthodes de conception de machines-outils
a permis d’étudier les éléments structuraux d’une machine ainsi que leurs configurations
structurales. Ensuite, nous avons étudié les indicateurs des performances et les approches
de conception des machines-outils. En fait, la majorité des méthodologies s’intéresse à
analyser et à améliorer les performances des anciens modèles de machines-outils. Ces
méthodes comptent sur l’expérience et l’intuition des concepteurs pour le choix de la
configuration structurale et de l’architecture de la machine à concevoir. Cependant, l’ex-
périence et l’intuition ne garantissent pas que le choix effectué soit optimal. Ainsi pour
concevoir une machine-outil à haute rigidité adaptée à l’usinage des pièces aéronautiques,
il faut déterminer la configuration structurale et l’arrangement structural associé les plus
appropriés dès la phase préliminaire de conception.

La configuration structurale d’une machine-outil caractérise l’agencement de ses axes
de translation et de rotation pour le positionnement et l’orientation relatifs de la pièce
et de l’outil. Un arrangement structural désigne la solution mécanique adoptée pour la
mise en œuvre d’une configuration structurale. Pour cela, deux axes de recherches ont
été explorés dans cette thèse. Le premier porte sur le développement d’une méthodologie
de synthèse de configurations structurales. Le deuxième concerne la mise en place d’une
nouvelle approche de sélection d’architectures de machines-outils dès la phase préliminaire
de conception.

En fonction du nombre d’axes Na que dispose la machine, un code à Na + 1 com-
posantes peut être attribué à chacune de ses configurations structurales possibles. Ces
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composantes sont les axes de translation ”X, Y ou Z”, les axes de rotation ”A,B, ou
C” tournant respectivement autour de ”X, Y et Z”, et la partie fixe de la machine : le
bâti ”O”. Ainsi, l’ensemble des codes de configurations structurales peut être généré. La
détermination de la configuration structurale la plus appropriée pour une machine-outil
est basée sur des indicateurs de performances que nous avons élaborés. Pour évaluer ces
indicateurs, nous avons mis en place cinq critères de performances discriminants, évaluant
d’une manière qualitative les performances de chaque configuration structurale.

L’application de cette méthodologie de synthèse de configurations structurales pour la
conception d’une machine-outil à 5 axes, a permis d’étudier 2160 configurations possibles
et d’en sélectionner 32 configurations adéquates pour des procédés d’usinage exigeants
comme l’usinage des pièces aéronautiques en titane. L’élimination de plus de 98, 5% des
solutions en phase préliminaire de conception est un résultat remarquable qui se traduit
par un gain énorme en temps d’analyse et d’étude lors des phases avancées de la concep-
tion.

Toutefois, le même code de configuration structurale peut être associé à plusieurs
arrangements structuraux de machines-outils. L’approche de conception que nous avons
proposée consiste à l’analyse quantitative des performances d’architectures ayant un même
niveau de rigidité au nez de la broche, mais dont on a optimisé les masses. Cette analyse
permet d’identifier les arrangements structuraux adéquats au procédé d’usinage envisagé.

Pour déterminer l’architecture mécanique la plus adaptée à notre besoin d’usinage
des pièces aéronautiques en titane, nous avons donc développé une nouvelle approche
de sélection d’architecture de machine-outil en phase préliminaire de conception. Pour
définir cette approche, chaque typologie de machine est ainsi modélisée par plusieurs
sous-structures de forme simplifiée : parallélépipède creux encastré les uns aux autres via
leurs surfaces communes. Puis, un processus d’optimisation de la masse totale sous une
contrainte de rigidité cible est réalisé par un couplage d’une analyse MEF avec une fonc-
tion d’optimisation Matlab. La comparaison de ces valeurs mesurées a permis de classer les
structures étudiées et d’en dégager les plus pertinentes pour le procédé d’usinage envisagé.

Des améliorations de cette méthodologie ont été proposées. Nous avons pris en compte
les flexibilités des patins assurant les mouvements de translation dans les structures étu-
diées. Le processus d’optimisation a été affiné en considérant les différentes épaisseurs des
faces des parallélépipèdes comme paramètres à optimiser. La pertinence de ces change-
ments a été validée. Nous avons appliqué la méthodologie sur huit arrangements struc-
turaux différents. Le classement des architectures considérées a permis d’identifier trois
structures appropriées pour l’usinage des pièces aéronautiques en titane.

L’originalité de ces travaux porte sur le développement de méthodologies de concep-
tion préliminaire de machines-outils avec deux points de vue : qualitatif et quantitatif.
Nous cherchons à orienter le concepteur de machine-outil dans le choix de la configura-
tion structurale et de l’arrangement structural les mieux appropriés au procédé d’usinage
envisagé dès la phase préliminaire de conception.

Les résultats apportés dans cette thèse peuvent être approfondis davantage. En ce qui
concerne la méthodologie de sélection des architectures de machines-outils, nous pouvons
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étudier des flexibilités des éléments d’entrainement (vis à bille) sur la rigidité des struc-
tures. De même pour la modélisation des liaisons de rotation présentes dans la machine.
Ainsi, nous pouvons encore affiner la modélisation des machines-outils. De plus, une opti-
misation de la forme des sous-structures peut être envisageable. En effet, en analysant les
différentes épaisseurs des structures optimisées nous pouvons envisager des changements
des formes modélisant les sous-structures. Ainsi une optimisation topologique peut être
réalisée en phase préliminaire de conception.

Concernant la modélisation des flexibilités des liaisons, une étude approfondie de l’in-
fluence du nombre des patins et de leurs dispositions pourrait être envisagée afin d’enrichir
la conception préliminaire des machines-outils. Une analyse des performances des struc-
tures modélisées durant leurs fonctionnements (mouvements) peut être faite. Par exemple,
l’exportation des modèles réalisés vers un environnement de simulation (ADAMS), per-
mettra de modéliser les liaisons et d’introduire les équations instantanées de l’effort de
coupe et des mouvements des sous-ensembles de la machine. Cela permettra de réaliser
une étude de la machine lors de son fonctionnement dés la phase préliminaire de concep-
tion.

Concernant le processus d’optimisation, d’autres formalisations du problème peuvent
être adoptées. La définition d’une deuxième contrainte pour définir un seuil pour la pre-
mière fréquence propre permettrait de rendre le processus plus sévère. D’autre part, maxi-
miser la première fréquence propre de la structure sous une contrainte de rigidité cible
sans ou avec une contrainte sur la masse peut être envisageable pour affiner davantage la
sélection des arrangements structuraux de machines-outils.

Ainsi, ces travaux de thèse permettent d’appréhender et d’améliorer le processus de
conception de machines-outils. La particularité de ces travaux est que la méthodologie
de conception déployée traite la phase préliminaire de la conception des machines-outils
afin de garantir un choix optimal pour la configuration structurale et pour l’arrangement
structural de la future machine. Alors ces travaux participent à l’évolution des méthodo-
logies de conception des nouvelles machines d’usinage.

Ces travaux de thèse ont ouvert plusieurs voies d’amélioration et de recherche qui
permettent de guider la conception de nouvelles générations de machines-outils.
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Méthodologies de conception préliminaire de machines-outils : application à
l’usinage des pièces aéronautiques en titane

Résumé :

Les exigences de productivité et de qualité dans l’industrie aéronautique imposent d’avoir des machines-
outils optimisées en termes de précision, de cinématique et de dynamique. L’objectif des travaux de
recherche menés est de proposer de nouvelles méthodologies de conception de machines-outils à haute ri-
gidité pour l’usinage des pièces aéronautique en titane. Dans un premier temps, la problématique du choix
de la configuration structurale la plus adéquate au procédé d’usinage envisagé est traitée en proposant
une méthode de synthèse et de sélection basée sur des critères qualitatifs. L’analyse des performances des
différentes configurations structurales relatives aux critères qualitatifs adoptés permet de les classer. Les
résultats obtenus ont permis d’aboutir à un ensemble restreint de configurations structurales de machines-
outils adéquates au procédé d’usinage des pièces aéronautiques en titane. Pour compléter cette méthode,
il est alors nécessaire de développer une approche d’analyse quantitative des arrangements structuraux
relatifs à chaque configuration structurale. Dans un second temps, une nouvelle approche de sélection
des arrangements structuraux de machines-outils est développée. Cette approche consiste tout d’abord
à élaborer des modèles réduits des structures de machines-outils considérées. Ensuite, nous mettons en
œuvre une optimisation paramétrique en vue de minimiser la masse totale des structures mécaniques de
ces machines tout en respectant une contrainte de rigidité cible. Cette optimisation est réalisée par un
couplage entre MATLAB et ANSYS APDL. Enfin, le classement des arrangements structuraux selon leurs
performances met en évidence ceux les plus appropriés au procédé d’usinage des pièces aéronautiques en
titane. Alors ces travaux participent à l’évolution des méthodologies de conception des nouvelles machines
d’usinage.

Mots-clés : machine-outil, usinage du titane, configuration structurale, arrangement structural,
haute rigidité, optimisation paramétrique, couplage analyse MEF - optimisation.

Preliminary design methodologies for machine tools : Application for the
machining of titanium aeronautical parts

Abstract :

Productivity and quality requirements in the aerospace industry require optimized machine tools in
terms of precision, kinematics and dynamics. The objective of this thesis is to propose new methodologies
for the design of highly stiffened machine tools for machining titanium aeronautical parts. First, the
issue of choosing the most appropriate structural configuration for the machining process is handled by
proposing a synthesis and selection method based on qualitative criteria. The performance analysis of the
different structural configurations relative to the adopted qualitative criteria makes it possible to classify
them. The results obtained have led to a limited set of structural configurations of machine tools suitable
for the process of machining titanium aeronautical parts. To complete this method, it is then necessary
to develop an approach for quantitative analysis of the structural arrangements corresponding for each
structural configuration. In a second step, a new approach for the selection of structural arrangements
of machine tools is developed. This approach consists firstly in developing reduced models of considered
machine tool structures. Then, we implement a parametric optimization in order to minimize the total
mass of the mechanical structures of these machines while under the constraint of a target stiffness. This
optimization is achieved by coupling MATLAB and ANSYS APDL. Finally, the classification of struc-
tural arrangements according to their performance highlights those most appropriate for the process of
machining titanium aeronautical parts. This work contributes to the evolution of design methodologies
for new machining machines.

Keywords : machine-tool, titanium machining, structural configuration, structural arrangement,
high Stiffness, parametric optimization, MEF analysis – optimization coupling.
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