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Introduction

Dans une perspective d’optimisation constante des produits industrialisés, les cahiers des charges
fonctionnels présentent des spécifications de plus en plus strictes. En particulier, dans le domaine
aéronautique, les exigences de minimisation de la masse embarquée et de maximisation de la durée
de vie des piéces structurelles constituent des contraintes de conception qui augmentent significa-

tivement la complexité des géométries des piéces a fabriquer.

Afin de garantir la productivité du processus de fabrication par usinage de telles piéces sans
pour autant altérer leur qualité, des gammes de fabrication innovantes doivent étre mises au point.
La mise en ceuvre de ces gammes nécessite une assistance numérique dans le but de simplifier
la tache du programmateur et lui faire gagner du temps. Les éditeurs de logiciels de Fabrication
Assistée par Ordinateur (FAO) sont donc sollicités pour offrir des solutions de programmation de
trajectoires d’usinage toujours plus riches, en proposant des bases de données pour la modélisation
des Machine-Outil & Commande Numériqgue (MOCN), des outils et des éléments de porte-piéces, et
en mettant également a disposition des post-processeurs, ainsi que des solutions quasi-automatisées
pour générer des trajectoires complexes. Pour rester compétitifs, ils doivent donc développer des

stratégies innovantes et efficaces afin de répondre aux besoins grandissants de leurs clients.

Parmi ces besoins, I'intérét pour des fonctions d’ébauche & 5 axes continus se fait ressentir.

L’amélioration incessante des performances des MOCN favorise le recours a 'usinage 5 axes, qui
?
n’est plus pénalisé par le manque de puissance, de rigidité, de performances cinématiques insuffi-
santes des axes de rotation, ou de lenteur de calcul des commandes numériques (CN) comme cela
a pu étre le cas. Les progrés réalisés par les fabricants de centres d’usinage 5 axes conduisent &
penser que 1'usinage 5 axes est une solution au potentiel important en mettant en avant les gains en
productivité grace a la réduction des temps de traitement et des temps de cycle a laquelle s’ajoute
une grande flexibilité et une meilleure qualité de piéces finies. Pour ces fabricants, le seul obstacle a
I’adoption de 'usinage 5 axes par les sous-traitants réside dans la complexité de la programmation
qui, associée au manque de formation des techniciens, peut mettre en péril le moyen de production.
Comme le souligne le constructeur Mazak lors d’une introduction a I'usinage 5 axes, il suffirait de
)

disposer de bons outils FAO pour transformer cette complexité en réel gain de productivité.
En effet, les programmateurs attendent de la part des développeurs de solutions FAO des
fonctions de génération de trajectoires intuitives et efficaces qui demandent le moins d’interventions

possible de 'utilisateur afin de réduire les temps de mise au point des gammes de fabrication. Sous
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la pression des constructeurs de MOCN 5 axes et de leurs clients, les développeurs de solutions
FAO se penchent donc de plus en plus sur la génération de trajectoires d’ébauche 5 axes. Ainsi, une
solution FAO qui ne propose pas d’ébauche 5 axes est aujourd’hui considérée comme obsoléte, et &
Iinverse les éditeurs qui proposent des solutions fonctionnelles prennent I'avantage sur le marché
de la FAO.

Mais le développement de fonctions FAO n’est pas aisé pour autant, en particulier lorsqu’il
s’agit de trajectoires de fraisage 5 axes. Aux problématiques technologiques posées par le procédé
physique en lui-méme, telles que la gestion des collisions et la gestion des configurations singuliéres
de la machine, s’ajoutent les difficultés algorithmiques et mathématiques de 'implémentation lo-
gicielle et de la résolution numérique. Les opérations géométriques pour la génération des trajets
de l'outil et la modélisation cinématique du comportement de la machine lors du parcours des
trajets créés ainsi que leur post-traitement sont des étapes qui posent chacune des problématiques
multiples a traiter pour I'implémentation logicielle d’une solution FAO.

Les travaux de cette thése s’inscrivent dans ce contexte et sont issus d’une collaboration
entre I'entreprise TopSolid et le Laboratoire Universitaire de Recherche en Production Automa-
tisée (LURPA) de ’Ecole normale supérieure Paris-Saclay par le biais d’une thése CIFRE et du
partenariat « CAMLAB ». TopSolid est une entreprise francaise d’édition de logiciels de CFAO et
PGI (Progiciel de Gestion Intégré, Enterprise Resource Planning, ERP en anglais). Ses modules
FAO sont variés et proposent des opérations de fabrication dans divers procédés tels que le travail
du bois, 'électroérosion, ou encore la tolerie. TopSolid souhaite élargir sa gamme de produits et
proposer des cycles d’ébauche 5 axes performants et innovants, a destination de ses clients dans
les industries aéronautiques et aérospatiales, dans le but de rester compétitive et conquérir de
nouveaux marchés.

La génération de trajectoires d’ébauche en fraisage 5 axes de piéces complexes s’appuie sur
deux problématiques conjointes, a savoir d’une part 'identification des entités caractéristiques qui
définissent la forme & ébaucher, et d’autre part le calcul a proprement parler des positions et
orientations de 'outil.

La premiére problématique est donc d’identifier de maniére automatique les entités caractéris-
tiques du modéle CAO qui permettent de définir les éléments géométriques de base sur lesquels
s’appuie le calcul des trajectoires. Cette étape, trés difficile, est généralement simplifiée a 'aide
de sélections par l'utilisateur de surfaces de définition de I'entité & usiner. Une premiére iden-
tification permet de définir le volume qui doit étre ébauché a partir de la décomposition de la
totalité de la piece. La décomposition de la géométrie la plus globale possible permettrait alors
de traiter des familles de piéces différentes et de conserver une certaine généricité de la méthode.
La deuxiéme identification est menée sur les géométries du volume sélectionné. Notamment, les
surfaces composant le volume & ébaucher sont utilisées pour délimiter la zone de balayage de 'outil
sans collision, et orientent donc le choix des stratégies de vidage. Quand le balayage de surface ne

nécessite qu’une stratégie de balayage radial, le vidage de volume requiert en plus une stratégie de
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balayage axial. Les géométries extraites doivent donc étre manipulées pour générer de nouvelles
entités géométriques qui guident ces stratégies axiales et radiales et qui seront par la suite utilisées
pour la génération des trajectoires.

La deuxiéme problématique concerne le calcul des positions et orientations de I'outil, une fois
les éléments géométriques caractéristiques identifiés. L’objectif est de maximiser la productivité,
tout en garantissant des surépaisseurs d’usinage constantes pour la finition et en évitant les reprises
d’ébauches dans les coins ou zones difficiles d’accés. Pour cela, une stratégie doit étre développée
afin de parcourir tout le volume & ébaucher tout en respectant les contraintes technologiques
liées aux outils telles que les profondeurs de passes aussi bien axiales que radiales. De fait, la
maximisation du débit de matiére visée par le processus d’ébauche implique possiblement des
valeurs importantes d’engagement de l'outil dans la matiére. L’intégration d’opérations 5 axes
dans ce processus nécessite donc une maitrise de I’évolution de l'orientation de ’axe de 'outil tout
au long de l'usinage afin d’assurer d’'une part le respect de la géométrie & ébaucher pour permettre
la finition sans phase intermédiaire, et d’autre part la durée de vie de I'outil.

Le premier chapitre détaille plus précisément le contexte de 'étude menée dans cette thése et
la problématique qui en est extraite. Au travers de définitions élémentaires et d’essais d’usinage
préliminaires, le recours a des opérations de fraisage 5 axes pour mettre en ceuvre une ébauche
s’est révélé étre intéressant sous plusieurs critéres. Une étude bibliographique a mis en évidence les
multiples étapes nécessaires a la génération d’une ébauche ainsi que les problématiques majeures
qui y sont associées.

Dans le second chapitre, une méthodologie de génération de trajectoires pour I’ébauche 5 axes
est proposée. Aprés avoir défini chacune des étapes nécessaires a la génération de trajets d’ébauche
dans le premier chapitre, il est nécessaire de trouver des solutions pour reproduire ces étapes et
générer ainsi des trajets pour le fraisage a 5 axes continus a partir de la géométrie de la piéce a
ébaucher. Cette partie aborde l'identification des géométries servant au guidage de 'outil et leur
utilisation pour la génération de trajectoires. L'implémentation logicielle de la méthodologie est
ensuite détaillée. Des essais d’usinage ont alors validé la méthode en termes de productivité, tout
en mettant en évidence les problématiques de maitrise de I'orientation de 'axe de ’outil lors du
parcours de trajectoires 5 axes.

Le troisiéme chapitre aborde la maitrise de I'orientation de I'outil lors du parcours de trajec-
toires d’ébauche 5 axes obtenues par la méthode décrite en chapitre 2. En effet, les opérations
5 axes générent des variations d’orientation de l’axe de l'outil importantes qui, conjuguées aux
engagements élevés de l'outil dans la matiére requis par les conditions d’ébauche, peuvent étre
pénalisantes. Cette problématique est abordée sous la forme d’un probléme de minimisation multi-
objectifs sous contraintes. Les résultats de cette optimisation sont ensuite validés par des essais
d’usinage. Enfin, une investigation sur I'intégration de la gestion des collisions dans le processus

d’orientation de 1’outil est proposée.
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L’objectif de ces travaux étant ’amélioration de la production de piéces industrielles complexes,
un dernier chapitre se concentre sur l'application de la méthodologie proposée a I’ébauche de
deux piéces issues de l'industrie aéronautique : un rouet de compresseur et une ferrure. Cette
étude permet de mieux cerner les problématiques liées aux géomeétries spécifiques de chacune des
piéces et montre ainsi les limites de la méthode ainsi que ses voies d’amélioration vers un produit
logiciel industrialisable. L’implémentation de la méthodologie actuelle dans le logiciel de FAO

TopSolid’Cam y est notamment décrite.



Intégration d’opérations 5 axes dans la
sequence d’ebauche
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CHAPITRE 1. INTEGRATION D’'OPERATIONS 5 AXES DANS LA SEQUENCE D’EBAUCHE




1. CONTEXTE

Ce premier chapitre présente le contexte des travaux de thése effectués. Aprés quelques rap-
pels sur le processus global d’usinage et les différentes séquences qui le composent, une étude
bibliographique ainsi qu'une veille des techniques actuellement utilisées permettent d’extraire une
méthodologie globale pour la génération de trajectoires d’ébauche. Ensuite, I'intérét de l'intégra-
tion d’opérations 5 axes dans la séquence d’ébauche est montré grace a la mise en ceuvre de
différentes stratégies sur une piéce typique de l'industrie aéronautique. Enfin, la problématique

générale traitée dans ce mémoire est définie dans une derniére partie de synthése.

1 Contexte

La fabrication de piéces par soustraction de matiére nécessite généralement plusieurs étapes
afin de transformer la piéce depuis sa forme brute en une piéce aux géométries fonctionnelles.
L’ensemble de ces étapes peut étre regroupé sous le terme général de « processus d’usinage ». Un
processus d’usinage représente ainsi « une suile ordonnée interruptible de séquences d’usinage »,
oll une séquence d’usinage est définie comme « une suite ordonnée ininterruptible d’opérations
d’usinage », une opération d’usinage étant elle méme décrite comme « le travail d’un outil qui
produit une et une seule forme géométrique » [Bourdet et al., 1990].

Les travaux présentés dans ce mémoire portent sur I'étude d’un processus global classique
d’usinage constitué de quatre séquences d’usinage : ’ébauche, la reprise d’ébauche, la demi-finition,
et la finition. Les objectifs de chacune de ces séquences sont définis par la suite afin de mettre en

évidence les gains que peut apporter une amélioration de la séquence d’ébauche (Figure 1.1).

Finition

Demi-finition

Reprise
d’ébauche

Respect des tolérances

Débit de matiére

FIGURE 1.1 — Processus global
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CHAPITRE 1. INTEGRATION D’'OPERATIONS 5 AXES DANS LA SEQUENCE D’EBAUCHE

1.1 Processus global d’obtention de piéces par usinage

L’ébauche est la premiére séquence d’usinage aprés obtention du brut. Son role est de retirer
un volume de matiére le plus important possible. Son objectif principal est donc de garantir la
productivité en maximisant le débit de matiére enlevée. Le respect strict des tolérances sur la
géométrie nominale de la piéce n’est pas recherché, méme si les contraintes géométriques sont
tout de méme prises en compte pour ne pas compromettre la qualité finale de la piéce. Une
surépaisseur est alors laissée sur les surfaces de la piéce finie pour éviter une possible altération de
leur géométrie. Si elle ne retire pas suffisamment de volume, une séquence dite de reprise d’ébauche

est alors nécessaire.

La matiére qui n’a pas pu étre retirée lors de la séquence d’ébauche, soit par manque d’accessi-
bilité soit par choix technologique, est retirée lors de séquences de reprises d’ébauche. Le but de ces
séquences est de préparer la demi-finition. Elles sont utilisées, par exemple, pour écréter les sillons
formés lors du passage de l'outil pendant ’ébauche, ou appliquer une nouvelle ébauche selon un
posage de la piéece différent afin d’atteindre des zones non accessibles avec le posage précédent. Les
reprises d’ébauche appliquent donc des stratégies identiques aux stratégies d’ébauche, le respect

des tolérances n’étant pas encore une priorité a cette étape de la fabrication.

La demi-finition a pour but de rendre la surépaisseur d’usinage la plus constante possible
pour garantir une finition optimale. La correction des défauts géométriques résultants de I’ébauche
assure une surépaisseur constante et faible pour la finition, qui améliore la qualité de 'usinage final
en minimisant les flexions et autres déformations de I'outil par exemple. Cette séquence, qui reste
optionnelle au méme titre que la reprise d’ébauche, utilise des stratégies semblables aux stratégies

de finition auxquelles sont ajoutées des surépaisseurs d’usinage.

La finition termine le processus d’usinage et a donc pour objectif le respect de la géométrie
nominale de la piéce & une tolérance prés. A la fin de cette séquence, une séquence supplémentaire
dite de super-finition (rectification, polissage, traitements de surface, etc.), qui n’est pas étudiée
dans ces travaux, peut étre ajoutée. A I'opposé de la séquence d’ébauche, la séquence de finition
est congue afin de garantir la qualité de la piéce finale [Davim, 2012] : le respect de la tolérance
souhaitée sur la plus grande partie de la surface finie est donc privilégié par rapport au temps
d’usinage, et par conséquent au débit de matiére enlevée. Contrairement aux stratégies d’ébauche
qui font évoluer 'outil dans un volume de matiére a retirer, les stratégies de finition consistent

alors a balayer une surface.

Finalement, chacune des séquences peut étre améliorée indépendamment des autres pour ré-
duire leurs durées respectives. Par exemple, le temps nécessaire a la finition peut étre réduit
d’au moins 20 % en choisissant une stratégie de génération de trajectoires adaptée pour cette
séquence [Tournier, 2001]. Cependant, une séquence d’ébauche efficace semble pouvoir améliorer
notablement le processus global d’usinage. En effet, si I’ébauche retire suffisamment de matiére en

laissant des surépaisseurs d’usinage les plus constantes possibles, les séquences de reprise d’ébauche
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1. CONTEXTE

et de demi-finition peuvent étre réduites voire supprimées. Par ailleurs, ces séquences sont parti-
culiérement chronophages puisqu’elles nécessitent du temps supplémentaire de programmation en
Fabrication Assistée par Ordinateur (FAO) pour ajouter des trajectoires qui n’enlévent que peu
de matiére comparées aux trajectoires d’ébauche.

Pour remplacer les reprises d’ébauche et la demi-finition, la séquence d’ébauche doit permettre
d’obtenir une surface intermédiaire ayant une surépaisseur la plus constante possible par rapport
a la surface finale afin de faciliter la réalisation de 'opération de finition. Ainsi, aux critéres tech-
nologiques liés aux conditions de coupe, comme la garantie de la durée de vie de Poutil [Toh, 2003]
et le controle des vibrations [Gilles et al., 2007], s’ajoutent des critéres géométriques [Krimpenis et
Vosniakos, 2009] liés au volume de matiére restante et a sa distribution. Il est en effet nécessaire
de minimiser le volume restant en fin d’ébauche et de s’assurer que la distribution volumique de
matiére restante soit la plus homogéne possible le long des surfaces a finir pour une meilleure

qualité de finition.

1.2 Stratégies de coupe associées a I’ébauche

Quatre grandes familles de stratégies de coupe associées a 1’ébauche peuvent étre identifiées.
Elles sont principalement appliquées en fonction de la dureté du matériau et des performances

cinématiques de la Machine-Outil & Commande Numérigue (MOCN) utilisée.

a) Ebauche lourde [Sandvik Coromant, a] b) Effeuillage [Sandvik Coromant, c|
LA
V.
é’LA Wi
: ’ ap F
_i. ........... - ae
¢) Fraisage haute avance [Sandvik Coromant, b] d) Treflage [Sandvik Coromant, d]

FIGURE 1.2 — Principales stratégies de coupe pour ’ébauche
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CHAPITRE 1. INTEGRATION D’'OPERATIONS 5 AXES DANS LA SEQUENCE D’EBAUCHE

La premiére, I'ébauche lourde [Sandvik Coromant, a| (Figure 1.2a), consiste a enlever un maxi-
mum de matiére sur une passe. Les valeurs d’engagements radiaux et axiaux sont donc réglées au
maximum que l'outil peut supporter, avec des engagements radiaux pouvant aller jusqu’a 100 %
du diamétre outil, et limitées par la puissance de la machine. La vitesse d’avance est alors limitée
par I'engagement axial de 'outil. Cette stratégie, similaire & une opération de rainurage, est donc
principalement efficace pour I’ébauche de matériaux tendres tels que les alliages d’aluminium, dans
lesquels I'outil peut évoluer avec des grandes valeurs d’engagements, avec des outils généralement
cylindriques et toriques qui sont trés rigides.

La seconde, l'effeuillage [Sandvik Coromant, ¢| (Figure 1.2b), a pour objectif de répartir 'usure
de 'outil uniformément sur ’aréte de coupe et assurer une meilleure dissipation de la chaleur.
Les valeurs possibles de I’engagement axial sont alors élevées, et celles de I'engagement radial sont
plus faibles, ce qui a pour avantage de limiter les vibrations et les flexions du corps d’outil. Une
application particuliére de 'effeuillage est 'usinage trochoidal, durant lequel la trajectoire garde un
rayon constant. Ce type de stratégie de coupe, particuliérement adapté pour les outils cylindriques
et toriques qui possédent de longues arétes de coupe, favorise I'usinage de matériaux durs depuis
les aciers inoxydables (60HRC) jusqu’aux superalliages réfractaires tels que I'Inconel 718 et les
alliages de titane (45HRC), a des hautes vitesses d’avance grace a sa faible prise de passe.

La troisiéme, le fraisage haute avance [Sandvik Coromant, b| (Figure 1.2¢), utilise des outils
spécifiques présentant des angles de coupe qui permettent de limiter les efforts radiaux sur ’outil.
Ainsi il peut évoluer avec une vitesse d’avance trés importante et offrir par conséquent un débit
de copeau maximal et une trés bonne évacuation des copeaux. Il faut alors fixer un engagement
axial tres faible pour pouvoir atteindre ces vitesses trés élevées. Cette stratégie est particuliérement
efficace pour usiner les matériaux durs ayant subit des traitements de surface tels que les aciers
trempés (jusqu’a 60HRC).

La derniére, I'ébauche par tréflage [Sandvik Coromant, d| (Figure 1.2d), a I'avantage de di-
minuer trés fortement les efforts radiaux et donc les vibrations dues a la flexion de l'outil grace
a des trajectoires de plongée dans la matiére selon un axe fixé. L’usinage est réalisé uniquement
avec le bout de 'outil et les efforts sont donc majoritairement axiaux. Similaire & une succession
de percages, cette stratégie est particuliérement efficace pour I’ébauche de cavités profondes et
de matériaux difficiles & usiner comme les alliages de titane. De plus, elle ne nécessite pas de
MOCN particuliérement puissante. Par contre, les performances en termes de rigidité et de ciné-
matique sur l'axe de plongée, généralement 'axe Z, peuvent étre contraignantes. Effectivement,
le tréflage requiert de nombreuses phases d’arréts, a chaque transition entre plongée et dégage-
ment puis remontée, qui impliquent des valeurs importantes d’accélération et de jerk selon ’axe
de plongée [Tournier et coll., 2010].

Finalement, parmi ces quatre stratégies de coupe, trois sont plus fréquemment retrouvées lors
d’ébauches de piéces complexes : I’ébauche lourde, 'usinage trochoidal, et le tréflage. I’ébauche

lourde favorise un débit de matiére élevé avec une programmation généralement plus simple que
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1. CONTEXTE

les autres stratégies de coupe. Ses valeurs extrémes d’engagement impliquent cependant des efforts
de coupe importants et des risques de vibrations dues aux efforts de flexion sur I'outil. L’usinage
trochoidal limite les efforts de coupe et I'usure de T'outil tout en assurant une vitesse d’avance
constante au cours de l'usinage qui améliore la qualité des surfaces usinées en fin d’ébauche |[Rauch
et Hascoet, 2007|, mais requiert une MOCN avec des hautes performances cinématiques. Le tréflage
ne nécessite pas de MOCN a hautes performances cinématiques, excepté selon ’axe de plongée,
et supprime les risques de vibrations grace a une répartition axiale des efforts de coupe. Tou-
tefois, cette stratégie ne favorise pas un débit de copeaux élevé & moins d’ébaucher une cavité
profonde [Rauch et Hascoet, 2007]. L’usinage trochoidal nécessite des MOCN & hautes perfor-
mances cinématiques, et les trajectoires de tréflage peuvent aisément étre calculées a partir de
trajectoires d’ébauche lourde [Rauch et Hascoet, 2007]. De méme, les besoins cinématiques pour
I’ébauche par fraisage haute avance sont élevés, et 'application de cette stratégie peut difficile-
ment intégrer des variations d’orientation de 'outil étant donnée la faible profondeur de coupe qui
doit étre garantie tout au long de I’ébauche pour solliciter la zone de fonctionnement des outils
spécifiques requis. Seule I’ébauche lourde est donc étudiée dans ces travaux afin de maximiser les
engagements de ’outil dans la matiére et assurer un débit de copeaux maximal avec des MOCN 5

axes quelconques.

1.3 La chaine numérique

A partir de contraintes géométriques fonctionnelles, le modéle géométrique nominal de la piéce
finie est créé en Conception Assistée par Ordinateur (CAO). Ce modéle CAO, pouvant étre échangé
selon différents types de modélisation (STEP, STL, IGES, format spécifique a 1’éditeur, etc.), est

importé dans le module de FAO qui permet la construction des processus d’usinage.

Si la FAO est une aide essentielle pour la programmation de trajectoires d’usinage 3 axes, elle
devient tout a fait indispensable pour mettre en ceuvre des opérations et séquences d’usinage qui
synchronisent des mouvements de translation et rotation des axes de la MOCN [Cordebois et coll.,
2003]. Le choix et le réglage des paramétres des différentes opérations d’usinage a travers une
interface graphique simplifie la programmation en limitant les calculs pour 'opérateur et donne la
possibilité de visualiser les résultats tels que les mouvements des axes la MOCN, la présence de
collisions, ou la matiére restante en fin d’usinage pour en vérifier la validité. Les logiciels de FAO
limitent ainsi les erreurs de programmation et s’intégrent pleinement dans la chaine numérique qui
permet d’usiner une piéce a partir d'un modéle géométrique de celle-ci (Figure 1.3). Le résultat
de I'enlévement de matiére obtenu par les opérations successives est ensuite vérifié au travers de
différentes simulations disponibles dans le logiciel de FAO, généralement collisions et enlévement
de matiére, voire cinématique et courses des axes de la machine pour certains éditeurs. Pour cela,
il est donc primordial d’avoir créé au préalable les modéles numériques des outils, porte-outils,

porte-piéces, et machines utilisées.
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T
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Trajectoires
(C.L. File)

FIGURE 1.3 — Etapes de transition de la CAO a I'usinage |Cordebois et coll., 2003|

Les trajectoires générées par le module de FAO sont ensuite traduites par le post-processeur
afin qu’elles puissent étre interprétées par la commande numérique (CN) de la machine. Un post-
processeur est donc spécifique a la MOCN utilisée pour réaliser I'usinage ainsi qu’au logiciel FAO
qui a servi & construire la trajectoire. La CN génére ensuite les consignes de déplacement des
différents axes de la machine & partir de la trajectoire transcrite par le post-processeur. Enfin,
la piéce peut étre usinée grace & I'ensemble de la chaine numérique qui a permis de définir les
mouvements des axes de la MOCN.

1.4 Le fraisage 5 axes

L’intégration d’opérations 5 axes dans les séquences de demi-finition et finition a fait I'objet de
trés nombreux travaux qui ont permis d’améliorer celles-ci en termes de diminution des longueurs
de trajet |Gray et al., 2001|, d’efforts de coupe [de Lacalle et al., 2007|, d’états de surface, de
durée de vie de V'outil [Aspinwall et al., 2007], de limitation de vibrations de I’ensemble {broche
+ outil + porte-outil} [Gilles et al., 2007, respect des géométries, et bien sir de temps d’usinage
[Kruth et Klewais, 1994]. Pourtant, cette intégration n’a été que trés peu abordée pour la séquence
d’ébauche. Une intégration d’opération 5 axes dans cette derniére permettrait un gain de temps
important sur tout le processus. En effet, le temps d’usinage en ébauche représente généralement
une portion importante du temps d’usinage du processus global, et I'intégration d’opérations 5 axes
peut amener une réduction du temps d’usinage de 50% par rapport a la méme séquence effectuée
par opérations 3 axes [Kruth et Klewais, 1994|. De plus, 'augmentation de I"accessibilité de 1'outil

aiderait & diminuer la quantité de matiére restante en fin d’ébauche et supprimer ainsi les séquences
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MCM - TANK 1300 Forest Line - FLC TMC 1500 Mikron - UCP 710
[wB Z' b X Y A(C)E]  [wb Xy Yo Zn C B (Cy) 1] [wC" A'b Xy Yo Zin (C1) 1]

FIGURE 1.4 — Différentes architectures de centres de fraisage 5 axes

de reprise, et éventuellement de demi-finition si I’homogénéité des surépaisseurs d’usinage obtenues
est satisfaisante.

Les centres de fraisage 3 axes disposent de 3 axes de translation X, Y, et Z selon lesquels I'outil
est piloté par rapport a la piéce, tenue pour fixe. Les centres de fraisage 5 axes présentent deux axes
supplémentaires de rotation parmi A, B, ou C en fonction de la géométrie de la machine, ou A, B,
et C' sont respectivement les rotations autour des axes X, Y, et Z. En fonction de 'encombrement
et la masse de la piéce & usiner, 3 architectures globales de machine sont utilisées [Bohez, 2002] :
un axe de rotation oriente 'outil et Pautre oriente la piece (MCM en Figure 1.4), les deux axes de
rotation sont utilisés pour orienter 'outil par rapport a la piéce dans le cas ou cette derniére est
trop massive pour la lier aux éléments dynamiques (Forest Line en Figure 1.4), ou les deux axes
de rotation sont utilisés pour orienter la piéce par rapport a 'outil (Mikron en Figure 1.4).

Les deux axes de rotation supplémentaires peuvent étre utilisés selon deux modes : séparément
des axes de translation ou en synchronisation avec ceux-ci. Le plus utilisé, appelé usinage a 5 axes
positionnés, consiste a effectuer les mouvements de rotation pour orienter 'outil par rapport a
la piéce, puis bloquer les axes de rotation et usiner uniquement en utilisant les mouvements de
translation. Cette stratégie est équivalente a une succession d’usinages 3 axes selon des posages
différents, avec 'avantage de supprimer les étapes de remise en position de la piéce par rapport a
la table de la machine et autoriser des orientations de I'outil par rapport & la piéce qui auraient
été fastidieuses a obtenir avec des portes-piéces spécifiques. Un choix judicieux de l'orientation
du posage offre en plus des gains de temps de fabrication significatifs s’il prend en compte les
limites cinématiques de la MOCN afin de maximiser la vitesse relative de I'outil par rapport a la
piéce [Grandguillaume, 2017]. Le deuxiéme mode, I'usinage a 5 axes simultanés ou 5 axes continus,
oriente en continu 1’outil par rapport a la piéce pendant I'usinage avec une synchronisation des
mouvements de rotation et de translation. Plus complexe a mettre en ceuvre, ce mode d’usinage 5

axes présente ’avantage d’assurer la continuité des trajets d’usinage et d’améliorer ’état de surface
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en supprimant les zones de recouvrement entre posages distincts qui peuvent apparaitre en usinage
positionné [Makki et al., 2006].

L’ajout de ces deux axes de rotation rend possible 'orientation de 1'outil par rapport a la
piéce, ce qui permet d’usiner des piéces complexes présentant, par exemple, des surfaces vrillées et
des contre-dépouilles. Cette aptitude d’orientation présente de nombreux avantages qui favorisent
I'optimisation de la productivité [Davim, 2012] [Tournier et coll., 2010] : en plus d’élargir la gamme
de piéces réalisables aux géométries complexes avec contre-dépouilles, I'accessibilité accrue de 'outil
limite le nombre de montages/démontages de la piéce dans la machine, en 5 axes continus comme
en positionnés. Les erreurs de dispersion dues aux mises en position successives sont donc évitées.
La commande continue des axes ajoute la possibilité d’orienter précisément 1’outil par rapport a la
piéce et réduit les longueurs d’outil nécessaires, ce qui participe a améliorer la rigidité de I’ensemble
{outil, porte-outil, broche} en limitant les efforts de flexion sur I'outil au cours de 'usinage |Gilles
et al., 2007| (Figure 1.5).

FIGURE 1.5 — Diminution des efforts de flexion et de la longueur sortie de 'outil [Davim, 2012]

Aussi, les nombreuses solutions d’orientation de I'outil par rapport a la piéce ouvrent la voie &
des modes d’utilisation d’outils moins courants en usinage 3 axes. En effet, les outils hémisphériques
sont privilégiés pour usiner des formes gauches en finition par fraisage 3 axes, car ils assurent une
meilleure homogénéité des surépaisseurs d’usinage [Tonshoff et Hernandez-Camacho, 1989)]. De fait,
I'inclinaison de l'outil hémisphérique par rapport & la surface usinée ne change pas la forme des
sillons contrairement aux outils toriques et cylindriques. Cependant la vitesse de coupe est variable
le long de ’aréte de coupe et est donc moins bien maitrisée, & moins d’utiliser un usinage 5 axes
pour controler 'orientation de 1'outil. Mais en fraisage 5 axes, les alternatives de positionnement
des outils cylindriques ou toriques sur les surfaces a usiner donnent les moyens d’usiner au plus
prés des géométries nominales avec le bout de Poutil comme avec son flanc [Rubio et al., 1998].

Lors d’un usinage 5 axes en bout, les outils cylindriques et toriques se révélent plus performants
que les outils a bout sphérique en termes de qualité de surface et de temps d’usinage [Kruth et
Klewais, 1994] [Vickers et Quan, 1989] (Figure 1.6) tout en réduisant les longueur de trajets [Gray
et al., 2001] et avec une vitesse de coupe plus constante en périphérie d’outil le long de 'aréte de
coupe. L’usinage en bout d’outil, quel que soit le nombre d’axes utilisés, induit une usure accélérée

de 'outil car la zone sollicitée lors de la coupe est restreinte et localisée.
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FIGURE 1.6 — Augmentation du diameétre effectif de coupe D, s par inclinaison 6 d’outil cylindrique

Créte Créte

Avance Avance

a) Usinage en bout d’outil b) Usinage en flanc d’outil

FIGURE 1.7 — Modes d’usinages en bout et en flanc d’outil [Tournier, 2001]

L’usinage par le flanc de 'outil, ou usinage en roulant, maximise la zone de coupe sur toute
Iaréte de l'outil. Ce mode d’usinage permet donc de réduire le nombre de passes et d’améliorer
I'état de surface comparé a 'usinage en bout |Ténshoff et al., 2001| [Pechard, 2009 (Figure 1.7).
Cependant, I'usinage par le flanc reste difficile & mettre en ceuvre car 'appui de 'outil par son
flanc sur des surfaces non réglées et /ou non développables nécessite des calculs complexes [Pechard,
2009]. De plus, I'application d’efforts de coupe sur toute 1'aréte de I'outil provoque de forts risques

de vibrations car les sollicitations en flexion de outil sont maximales.

L’usinage 5 axes continus présente de nombreux avantages pour améliorer la productivité du

processus d’usinage, mais reste pourtant peu privilégié du fait de I'un de ses inconvénients majeurs :
mplexité mi n ceuvre. En i nchronisé X n mouvemen

la complexité de mise en ceuvre. En effet, le pilotage synchronisé des 5 axes e ouvements

doit assurer le respect des courses de chacun des axes, éviter les collisions entre les éléments

mobiles de la machine ainsi qu’entre les ensembles {broche, outil, porte-outil} et piéce, porte-

piéce, tout en garantissant I’enlévement de matiére correct sur la piéce a usiner. Pour aider a la

génération de trajectoires sous ces conditions, les logiciels de Fabrication Assistée par Ordinateur
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(FAO) proposent des outils de modélisation et simulation du processus d’usinage afin de générer
les consignes de déplacement des axes de la machine et vérifier 'enlévement de matiére et le

comportement de la machine pendant le parcours des trajectoires calculées.

1.5 Gestion de 'orientation de 1’outil

Quel que soit le nombre d’axes mis en mouvement lors de I'usinage, le positionnement de I'outil
par rapport a la surface usinée en bout est paramétré en fonction de la normale n de contact tangent
entre le bout de l'outil et la surface usinée S, pour un outil générique d’axe u dont le rayon de
corps est noté R et le rayon de coin r (Figure 1.8). Cette configuration permet de considérer le cas
des outils hémisphériques, ou r = R, des outils cylindriques o r = 0, et des outils toriques pour
lesquels 0 < r < R. Un tel paramétrage rend possible la localisation du centre de I'outil C, (Cutter
Location) par rapport au point de contact tangent Ce (Cutter Contact) entre 1'outil et la surface
(Equation 1.1). La position de C, est importante car ¢’est ce point qui est piloté lors de I'usinage :
la trajectoire de l'outil est définie par 'ensemble des points C}, associés & une orientation d’axe
outil u et une vitesse d’avance F'.

CCCL =r.n-+ (R— T’). (11)

FIGURE 1.8 — Définition du point Cf, et des orientations de 1’outil par rapport a la matiére

L’objectif d’intégration d’opération 5 axes induit la détermination de 'orientation de I'axe de
Poutil lorsqu’il parcourt le trajet défini par les étapes de balayage axial et radial. Lors du parcours
de la trajectoire, la maitrise de I'orientation de I'axe de ’outil permet la gestion des collisions locales
(entre les parties coupantes de 'outil et la piéce) comme globales (entre les parties non coupantes
de l'outil et la piéce) [Jun et al., 2003] (Figure 1.9) et 'amélioration de I'état de surface |Vickers

et Quan, 1989]. Il est possible de définir un paramétrage de Porientation de axe outil u dans le
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a) Collisions locales b) Talonnement par l'arriére ¢) Collisions globales

FIGURE 1.9 — Collisions entre outil et matiére [Jun et al., 2003]

repére (Cg, £, n, t), ot f est un vecteur unitaire dans la direction d’avance de 1’outil, n selon la
normale de contact, et t le vecteur unitaire qui permet d’obtenir une base (f, n, t) orthonormée
directe. L’orientation de I’axe de I'outil u est alors définie par les angles 0, 0,,, 6, qui paramétrent
respectivement la rotation autour des axes f, n, et t.

Si les valeurs d’engagement axial et radial ne changent pas, ou peu, avec 'orientation de I'outil,
la zone de contact entre outil et matiére peut quant a elle observer de grandes fluctuations et
induire des variations importantes des efforts de coupes et leurs directions [Prat, 2014] [Fussell
et al., 2003]. En effet 'engagement axial est défini selon la normale de contact tangent entre outil
et matiére et donc sa valeur n’est pas modifiée par la rotation de l'outil, elle ne dépend que de la
surépaisseur de matiére de la zone usinée (Figure 1.10). L’engagement radial est mesuré dans la

direction d’avance et dépend donc de l'inclinaison de I'outil

FIGURE 1.10 — Définition des engagements radiaux et axiaux en fraisage 5 axes

La définition d’une trajectoire en fraisage 5 axes nécessite la détermination des points pilotés
Cp, et l'orientation de I'outil u associée a la position de ce point. Le respect des engagements
axiaux et radiaux fait partie des contraintes & prendre en compte lors du calcul des points C, et

est directement relié a la stratégie de génération de trajectoires appliquée.
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2 La génération de trajets pour I’ébauche

L’objectif est de mettre au point une stratégie d’ébauche optimisée afin d’améliorer la pro-
ductivité de cette séquence. Cette partie se concentre sur les prérequis nécessaires a la génération
de trajectoires d’ébauche a partir d’une étude bibliographique. D’un point de vue géométrique,
I’ébauche doit garantir que l'outil parcoure toute la zone définie par le volume de matiére a re-
tirer lors de cette séquence. Aprés avoir évoqué les différentes possibilités existantes pour faire
balayer un volume de matiére a I'outil, les combinaisons utilisées comme stratégies d’ébauche dans

la littérature comme dans 'industrie sont détaillées.

2.1 Balayage du volume & ébaucher

Selon la littérature, il est possible de représenter le processus générique de génération des tra-
jectoires d’une ébauche en deux étapes majeures. Le volume devant étre vidé par 'outil est d’abord
découpé en niveaux axiaux. Ensuite chaque niveau axial est relimité afin d’assurer un balayage
radial sans collisions, et une stratégie de balayage radial est appliquée sur chaque relimitation de
niveau axial afin de garantir que l'outil a parcouru la totalité du volume & retirer. Les étapes
de découpage axial et radial sont détaillées dans les deux parties suivantes, la relimitation étant

rattachée a la stratégie de balayage radial.

2.1.1 Passes axiales

Premiérement, il faut définir une stratégie de génération des passes axiales. Trois principales
techniques sont employées en ébauche 3 axes : la génération de passes paralléles au plan Z =0
(Figure 1.11a), de passes paralleles a la surface finie (Figure 1.11b) [Li et al., 1994], ou encore le

morphing entre surface brute et surface finie [Lefebvre et Lauwers, 2005] (Figure 1.11¢).

Brut Brut Brut
Fini Fini Fini
a) Z-level b) Offsets fini ¢) Morphing

FIGURE 1.11 — Principaux modes de génération de passes axiales

Les passes paralléles au brut ou par niveaux de 7Z garantissent une prise de matiére constante
ainsi qu’'une diminution des trajets hors-matiére de 1’outil mais générent des « escaliers » sur la

surface finale (Figure 1.12). Les passes offset a la surface finie assurent un meilleur respect de la
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géométrie finale en évitant cet effet escalier. Les séquences de reprise d’ébauche et demi-finition sont
ainsi plus susceptibles d’étre réduites, voire supprimées. Dans le cas du 3 axes décrit par Dong et
al. le recours aux passes offset au fini requiert nécessairement un outil hémisphérique [Dong et al.,
1993]. L’utilisation de 5 axes offre un plus large éventail de choix concernant les outils puisque
la gestion des dépincages est gérée en fonction de ’évolution du profil de la surface. Cela permet
ainsi d’augmenter le débit de matiére en choisissant des fraises cylindriques ou toriques plutot que

des fraises hémisphériques.

| Stair case effect

FIGURE 1.12 — Effet escalier dans le cas de passes paralléles au brut |Lauwers et Lefebvre, 2006]

Le morphing 3D pourrait se présenter comme un compromis entre Z-level et paralléles au
fini. Issu de techniques graphiques utilisées pour transformer de facon la plus continue possible
une image en une autre, le morphing 2D peut étre utilisé pour générer différentes courbes entre
deux courbes de référence de maniére a ce que la transition entre chacune de ces courbes, appelées
niveaux de morphing, soit la plus douce possible. Etendue au 3D, cette méthode permet de générer
des surfaces représentant les futures passes axiales. Cette méthode permet ainsi de limiter les sorties
de matiére tout en assurant que la derniére passe suive au mieux la surface finie. Cependant, la
profondeur de passe n’est pas constante au cours d’'une méme passe axiale. Méme si elle varie de
facon continue, cela peut poser des difficultés pour la gestion des conditions de coupe qui évoluent

au cours de 'usinage.

2.1.2 Passes radiales

Ayant choisi un type de passes axiales, il faut ensuite restreindre chacun des niveaux afin
d’éviter les interférences locales. Lee et al. [Lee et Chang, 1991] [Lee et al., 1992] proposent ainsi
de commencer par définir la zone dans laquelle le centre de I'outil peut se déplacer sans engendrer
de collisions triviales, i.e. 'ensemble des points d’'un niveau axial dont la distance aux faces a
éviter est supérieure ou égale au rayon de l'outil. L’ébauche ne nécessitant pas une haute précision
vis-a-vis des dimensions des états intermédiaires intégrant les surépaisseurs d’usinage, cette zone
est simplifiée grace a un algorithme décrit par Bala et Chang [Bala et Chang, 1991] qui permet de

rendre les frontiéres latérales polygonales (Figure 1.13).
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Offset de

la frontiére
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Centre outil ~ Zone pouvant contenir

le centre outil

FIGURE 1.13 — Définition de la zone limite de parcours du centre outil [Bala et Chang, 1991]

Enfin, le centre outil peut évoluer dans la zone restreinte de balayage de trois facons principales :
linéaire, en zigzag, ou bien en suivant des courbes paralléles aux frontiéres de la zone choisie
[Chen et Fu, 2011]| (Figure 1.14a-c). Les trajets linéaires assurent un usinage sans alternance entre
fraisage en avalant et en opposition, mais nécessitent des sorties fréquentes de la matiére et des
proportions élevées de trajets hors-matiere, a l'inverse des trajets en zigzag. Les trajets linéaires
et en zigzag ont 'avantage d’étre bien plus simples & générer et nécessitent moins de calculs que
les trajets paralléles aux frontiéres. De fait ces derniers peuvent présenter des auto-intersections
de passes lors de la réalisation des courbes offset et nécessitent donc un traitement pour éviter
ce type de dégénérescence. Les trajets linéaires ou zigzag sont préférés dans les cas d’ébauche
de cavités aux surfaces de fond planes pour des raisons cinématiques et pour limiter 'usure des
outils [Toh, 2003]. Cependant les trajets paralléles aux frontiéres réduisent les trajets hors matiére,
améliorent ’état de surface sur les flancs de poche, et diminuent la fréquence des remontées de
Poutil, ce qui réduit le temps d’usinage et 'usure de ’outil de fagon non négligeable dans le cas de
cavités aux surfaces complexes [Hatna et al., 1998]. Aussi les problémes de dégénérescence peuvent
étre évités en utilisant les diagrammes de Voronoi [Held, 1998] pour générer les offsets successifs

correspondants aux passes radiales [Persson, 1978| (Figure 1.15).

Un diagramme de Voronoi consiste a partitionner un espace de dimension finie en cellules qui
contiennent chacune un élément de cet espace. Une cellule de Voronoi Cy associée a I’élément p
de 'espace de dimension finie & est donc définie comme ’ensemble des points de cet espace qui
sont plus proches de p que de n'importe quel autre élément. La construction d’un diagramme de
Voronoi favorise la génération d’offsets car elle évite les auto-intersections. Cette technique est par-
ticulierement employée en deux dimensions car elle devient complexe a appliquer numériquement,

pour générer des offsets sur des surfaces gauches a trois dimensions.

D’autres trajets existent mais sont plus rarement employés pour I’ébauche, comme les courbes
spirales [Bieterman et Sandstrom, 2002|, les fractales de Hilbert [Makhanov, 2010| ou les combi-
naisons de zigzags et contours paralléles [Li et al., 1994] (Figure 1.14d-f).
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=

a) Trajets linéaires b) Trajets zigzag ¢) Trajets offsets aux

[Chen et Fu, 2011] [Chen et Fu, 2011] contours [Chen et Fu, 2011]

d) Courbes spirales e) Courbes fractales f) Combinaison de solutions
[Bieterman et Sandstrom, 2002] [Makhanov, 2010] |Li et al., 1994]

FIGURE 1.14 — Principaux modes de génération de passes radiales

a) Contours b) Diagramme Voronoi c) Offsets

FIGURE 1.15 — Construction d’offsets basés sur un diagramme de Voronoi [Persson, 1978]

2.2 Les processus d’ébauche actuels

A partir des différentes étapes décrites précédemment, plusieurs stratégies sont possibles pour
construire une ébauche. Les choix de niveaux axiaux et radiaux sont principalement effectués
en fonction de la technologie de la machine. Effectivement, le nombre d’axes de la MOCN peut
rendre technologiquement impossible 'application de certaines stratégies ou en favoriser d’autres.
Les deux parties suivantes se penchent alors sur les stratégies d’ébauche couramment étudiées et

appliquées dans la littérature ainsi que dans l'industrie du développement FAO.

2.2.1 L’ébauche dans la littérature

Dans la littérature sur les stratégies d’ébauche, plusieurs combinaisons entre niveaux axiaux et
modes de balayage radiaux sont proposées en fonction de la technologie de la MOCN. Plusieurs
stratégies d’ébauche sont alors évoquées : I’ébauche par fraisage 3 axes, I’ébauche par opérations
a 5 axes positionnés et la détermination des posages successifs nécessaires & sa mise en ceuvre,
les solutions de correction d’ébauche 3 axes ou 5 axes positionnés par ajout de trajectoires 5 axes

continus de reprise d’ébauche, et I’ébauche par fraisage 5 axes continus.
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La stratégie privilégiée pour I'ébauche demeure I’ébauche 3 axes, autant dans la littérature
que dans les applications industrielles, grace a sa simplicité de programmation, & la gestion plus
aisée des collisions, et aux temps d’usinages généralement plus courts qu’en 5 axes [Kim et al.,
2013] [Lee et Chang, 1991]| |Li et Jerard, 1994]. Le principe est d’appliquer une stratégie de passes
axiales par Z-level, puis une stratégie de passes radiales dépendante de la complexité de la piéce a
ébaucher. Ainsi si la piéce est composée de surfaces planes et de cavités simples, un balayage zigzag
est conseillé afin de limiter les entrées/sorties dans la matiére et préserver au mieux I'outil |[Toh,
2003]. En revanche, si la piéce est composée de surfaces non planes et de cavités complexes (i.e.
composée de surfaces gauches, d’flots, etc.), une stratégie de passes radiales offsets aux contours
est préférable car elle offre de meilleurs résultats en termes de qualité de surface finale, un temps
d’usinage plus court, et un meilleur controle des engagements de 'outil dans la matiére [Hatna
et al., 1998]. Toutefois, ce type de stratégie trouve ses limites lorsque la piéce a ébaucher pré-
sente des surfaces complexes, telles que les surfaces aux variations de courbure importantes par
exemple. La Figure 1.16 montre que les nombreuses zones en contre dépouille et les surfaces a
courbures élevées que présente un rouet de compresseur induisent une répartition trés hétérogéne
des surépaisseurs d’usinage additionnée a des quantités de matiére restante considérables. Une
telle opération nécessite alors une reprise d’ébauche pour réduire la quantité de matiére en contre

dépouille, et éventuellement une demi-finition pour homogénéiser les surépaisseurs.

FIGURE 1.16 — Ebauche 3 axes d’un rouet de compresseur

Pour pallier le manque d’accessibilité aux zones en contre-dépouille, un usinage avec 5 axes
positionnés peut étre envisagé. Ce type d’usinage a I’avantage de disposer de 2 axes supplémentaires
pour orienter la piéce par rapport a I'outil, ou inversement en fonction du type de machine, et ainsi
accéder & des zones non accessibles avec un unique posage 3 axes tout en gardant les avantages du
fraisage 3 axes. Une fois le repére de posage (i.e. Uorientation des axes) correctement calculé, les 2
axes de rotation sont bloqués et une ébauche 3 axes telle que décrite précédemment est appliquée.
La difficulté qui en découle directement est alors la détermination du repére de posage. Heo et

al. [Heo et al., 2008] proposent une méthodologie dans le cas particulier d’un rouet de compresseur,
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qui consiste a découper le canal inter-aubes en « régions élémentaires d’usinage » (Unit Machining
Region, UMR) de maniére a ce qu’aucune zone d'une UMR ne soit en contre dépouille par rapport
a 'axe 7Z du repére de posage associé. Le premier posage est d’abord initialisé en prenant pour axe
7 la direction du bord d’attaque de la surface de compression du rouet, et toute la zone qui est
vue sans contre dépouille avec cette orientation constitue la premiére UMR. Les posages suivants
sont ensuite calculés de proche en proche en partant du résultat précédent (Figure 1.17a). Bien
adaptée a l'usinage de canaux inter-aubes, pour lesquels elle a été développée, cette méthode ne
reste efficace que lorsque le nombre de posages nécessaires est faible. De fait, la zone de jonction
entre 2 posages successifs peut montrer des surépaisseurs d’usinage trés importantes localement,
ce qui est pénalisant vis-a-vis du critére d’homogénéité de la distribution volumique de matiére
restante (Figure 1.17b). Makki et al. [Makki et al., 2010] décrivent une méthodologie permettant
de minimiser le nombre de posages en estimant la visibilité des points d’une surface discrétisée
par I'outil. En chaque point de la surface est calculée la normale correspondante, puis les points
présentant des normales de directions équivalentes sont regroupés ensemble (Figure 1.18) avant
d’optimiser les regroupements de facon & minimiser le nombre de posages requis.

shroud curve ____
Z T

e UMR 4
LTy~ UMRS3

Wt UMR 2
UMR 1

hub allowance

hub curve
a) Découpage en UMRs b) Simulation d’usinage avec 2 posages

FIGURE 1.17 — Ebauche 5 axes positionnés par découpe en régions élémentaires [Heo et al., 2008]

Des stratégies hybrides mélant 3 et 5 axes continus permettent d’éviter le calcul de posage tout
en améliorant ’accessibilité de I'outil. I.’idée principale est de ne piloter les 5 axes en continu que
lorsque c¢’est nécessaire, ce qui réduit les problémes de collisions potentielles. Thompson [Thomp-
son, 2005] propose d’appliquer une stratégie proche d’un d’ébauche 3 axes par niveaux de Z, lors
de laquelle I'outil est dépincé uniquement dans les zones ou il rencontre une surface inclinée (Fi-
gure 1.19a). Ainsi il est possible de réduire, voire supprimer Ueffet escalier da a 1’ébauche 3 axes
tout en profitant des avantages de cette opération. Cette technique ne régle cependant pas le pro-
bléme rencontré avec la présence de contre-dépouilles. De fait si elle supprime la matiére restante
sur les faces inclinées d’angle supérieur a 90° par rapport au niveau de Z concerné, elle ne permet

pas de le faire suffisamment dans le cas oul ce méme angle est inférieur a 90° (Figure 1.19b) et laisse
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FIGURE 1.18 — Identification de 4 zones d’orientations communes [Makki et al., 2010]

donc un surplus de matiére a retirer a la passe suivante, ce qui risque d’augmenter I’engagement

axial de 'outil dans cette zone.

a) Suppression des escaliers par inclinaison b) Limites en contre dépouille

FIGURE 1.19 — Ebauche hybride [Thompson, 2005]

De maniére analogue, Shao et al. [Shao et al., 2016] décrivent une méthode reposant sur une
stratégie d’ébauche 3 axes par niveaux de 7 avec ajout de trajectoires 5 axes uniquement au pas-
sage de congés en contre-dépouille (Figure 1.20). Pour des raisons cinématiques, les trajets 5 axes
supplémentaires s’appuient sur des courbes planes de type clothoide, ce qui signifie que leur cour-
bure présente une évolution proportionnelle a leur abscisse curviligne qui assure un raccordement,
continu en courbure. Sur chaque niveau n de Z, n € [1; N], l'outil est guidé par un couple de
courbes : une haute sur le niveau n + 1, une basse sur le niveau n (Figure 1.20b). Les courbes sont
calculées de maniere a enlever un maximum de matiéere en respectant I’engagement radial maximal
de l'outil.

Ces solutions présentent un inconvénient commun : des trajectoires 5 axes sont rajoutées a une
stratégie 3 axes ce qui les rend similaires a une ébauche 3 axes avec reprise 5 axes. Il pourrait étre
préférable de piloter simultanément les 5 axes pour modifier de maniére continue et évolutive les
trajets et anticiper ainsi les variations de l'orientation de 'outil au lieu de multiplier les trajets

dans des régions locales.
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a) Probléme d’accessibilité b) Ajout de trajets 5 axes

FIGURE 1.20 — Correction des trajets pour usiner les contre dépouilles [Shao et al., 2016]

Les stratégies d’ébauche 5 axes continus proposent plus de possibilités dans la génération de
niveaux axiaux : si certains auteurs proposent de garder des niveaux axiaux plans pour y appliquer
une stratégie de passes radiales avec inclinaison de I'outil en 5 axes continus [Morishige et Takeuchi,
1997], il peut aussi étre envisagé de générer les niveaux axiaux par morphing [Lefebvre et Lauwers,
2005] [Lauwers et Lefebvre, 2006], ou par une succession de surfaces spécifiques comme les surfaces
offsets de certaines surfaces de la piéce finie par exemple [Umehara et al., 2006] [Young et al.,
2004] (Figure 1.21). Notamment dans le cas d’ébauche 5 axes d’un canal inter-aube de rouet
de compresseur, il est possible de prendre pour niveaux axiaux des surfaces offsets du moyeu
et d’y appliquer un balayage isoparamétrique, i.e. le point de contact outil/fini suit les courbes
isoparamétriques de la surface du fini usinée ou de ses offsets [Qi et al., 2009]. Cependant ces
méthodes sont généralement limitées aux outils hémisphériques et développées pour des cas bien
spécifiques, la majorité de ces cas étant représentée par les rouets de compresseur. Il est ainsi
difficile de trouver dans la littérature des stratégies globales d’ébauche 5 axes continus avec outils

cylindriques ou toriques.

v

a) Plans et balayage paralléle aux frontiéres b) Offsets du moyeu et balayage isoparamétrique
[Morishige et Takeuchi, 1997] [Qi et al., 2009]

FIGURE 1.21 - Possibilités de génération de niveaux axiaux et radiaux avec 5 axes continus
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2.2.2 Solutions logicielles pour la génération de trajectoires d’ébauche

Dans le cadre d’une étude sur la génération des trajectoires d’ébauche sur MOCN 5 axes, il est
intéressant d’étudier ce qui est déja réalisé par différentes sociétés de développement de logiciels
de CFAO afin de mettre en évidence les points maitrisés et les éventuels manques de solutions
proposées sur ce sujet. Cette partie fait la synthése comparative de plusieurs applications logicielles
fournies par les principaux leaders mondiaux du domaine de la génération de trajectoires. Il est
important de noter que les remarques sur CATIA et TopSolid’Cam ont été faites a partir d’essais
réalisés personnellement, et que PowerMill® a été étudié d’aprés sa version d’évaluation disponible
sur le site Internet. Par contre, celles a propos de SolidCam, MasterCam, et hyperMILL® sont

tirées de propos recueillis lors d’entretiens avec des utilisateurs ou revendeurs de ces logiciels.

FIGURE 1.22 — Ebauche de rouet par hyperMILL®

Parmi les différents fournisseurs de logiciels CFAQO, des techniques utilisant la génération des
trajectoires d’ébauche 5 axes sont retrouvées. La plus répandue se révéle étre la génération d’une
ébauche par des offsets successifs du trajet de finition d’une surface finie. L’utilisateur sélectionne
d’abord le fini et le brut, puis il choisit un mode de génération de niveaux axiaux (morphing entre
les sélections ou offsets de 'une de ces derniéres), et enfin une stratégie de balayage de type finition
est appliquée sur chacun des niveaux axiaux pour générer les trajectoires d’ébauche (Figure 1.22).
Les paramétres associés sont principalement le nombre de passes axiales et la maniére de générer
les décalages de la trajectoire de finition. Les différences se créent alors entre les divers logiciels au
niveau de la gestion des outils, et notamment des dépingages de ceux-ci, lors des opérations. En effet
les applications logicielles permettant un large choix d’outils et d’options de dépincage fournies par
OpenMind et ModuleWorks prennent le dessus sur celles qui imposent des outils hémisphériques
et des dépincages sans gestion des collisions lors d’opérations 5 axes comme PowerMill®,

Les solutions développées par OpenMind (intégrées dans hyperMILL®) et ModuleWorks (in-

tégrées dans SolidCam, MasterCam, et TopSolid’Cam) donnent accés a des fonctions spécifiques
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F1GURE 1.23 — Ebauche de poches par ModuleWorks

d’ébauche 5 axes. Elles proposent une ébauche multi-axiale de poches avec une gestion quasi-
automatique des dépincages de l'outil ainsi qu'une ébauche de rouets. Toutefois, les solutions
proposées ne sont pas prévues pour I'application d’outils toriques et ne fonctionnent efficacement
que lorsque les cavités présentent de faibles contre-dépouilles, et avec des surfaces mono-carreau
ou avec des patchs continus en tangence et courbure. La gestion des dépingages pour ces deux
fonctions spécifiques favorise I’évitement des collisions mais ne permet pas d’enlever un maximum

de matiére.

Les autres solutions proposées par CATIA et TopSolid’Cam sont particuliérement performantes
sur les opérations d’ébauche 3 axes et permettent certaines ébauches 4 axes. Cependant, aucune
ne propose de fonction d’ébauche 5 axes & part la stratégie spécifique a I'usinage de rouets, bien
qu’elles disposent de nombreuses opérations 5 axes pour la finition qui peuvent étre ordonnées ma-
nuellement pour parvenir a un résultat performant aprés construction des surfaces guides adéquates

par l'utilisateur.

2.3 Synthése

Une méthodologie globale de génération de trajectoires pour ’ébauche consiste & découper le
volume de matiére a ébaucher en niveaux axiaux puis en niveaux radiaux. Plusieurs possibilités
existent pour le découpage axial, mais les offsets de surfaces finies ainsi que les morphings 3D
entre surface finie et surface brute semblent se démarquer par le respect de la géométrie finie par
rapport aux autres stratégies. Le morphing entrainant des prises de passe axiales variables, la

stratégie d’offset est privilégiée. Sur chaque niveau axial obtenu, la zone dans laquelle 'outil peut
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évoluer sans engendrer de collisions entre parties coupantes et surfaces finies est repérée. Dans cette
zone, un mode de balayage radial est appliqué. Le mode prépondérant pour I'usinage de cavités
aux surfaces complexes est le balayage selon des offsets aux contours de la zone définie car il donne
une meilleure garantie de respect de la géométrie des flancs de la cavité que les autres modes.

Les stratégies les plus classiques utilisent cette méthodologie aussi bien dans la littérature que
dans I'industrie. L’ébauche 3 axes est bien maitrisée et optimisée par de nombreux auteurs comme
par les développeurs de logiciels pour la FAO. Une étude bibliographique montre que plusieurs
solutions existent pour améliorer I'efficacité de I’ébauche 3 axes par ajout de trajets de reprise 5
axes.

Cependant, peu de travaux de recherche évoquent ’ébauche par fraisage 5 axes continus comme
positionnés. Ce sont pourtant les axes sur lesquels se focalisent actuellement les éditeurs de logi-
ciels FAO, sollicités par une forte demande de la part du secteur aéronautique et des fabricants
de machine-outils. Aujourd’hui, tous les logiciels de FAO performants disposent d’une fonction
spécifique d’ébauche 5 axes de rouets. Certains proposent méme des fonctions d’ébauche de poches
utilisant 5 axes continus. Mais ces fonctions restent spécifiques a des types de piéces particuliers
et ne fonctionnent souvent que pour des outils & bout sphérique pour des piéces avec peu de
contre-dépouilles. Il est alors intéressant de se pencher sur 'intégration d’opérations 5 axes dans la
séquence d’ébauche, qui deviendrait alors applicable dans des cas plus généraux comme 1’ébauche

de poches a fortes contre-dépouilles avec des outils toriques.
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3 Intégration d’opérations 5 axes dans la séquence d’ébauche

Dans l'industrie aéronautique, ot la moindre optimisation de poids ou de forme est susceptible
d’induire un gain significatif sur les cotts des produits qui sont investis pendant tout leur cycle
de vie, les contraintes de conception et les géométries qui en découlent deviennent de plus en
plus complexes. En effet, les piéces aéronautiques qui composent les moteurs requiérent pour la
plupart un poids minimal qui augmente leur efficacité tout en réduisant la masse embarquée et
par conséquent la consommation d’énergie nécessaire [Gonzalez-Barrio et al., 2020], et leur forme
est tout particuliérement optimisée pour la circulation des fluides dans les turbomachines.

Ces contraintes impliquent des problématiques quant & la fabrication de ces piéces. Pour re-
prendre Pexemple des piéces mobiles dans les moteurs, les hélices, les rouets (impeller) et les
disques aubagés nécessitent d’étre usinés a partir d'un brut monobloc afin de garantir une ré-
sistance maximale pour une masse minimale. Une disque aubagé monobloc (DAM, ou Blisk en
anglais pour Bladed Disk) posséde une masse réduite de 20 a 30 % par rapport a un disque aubagé
assemblé [Gonzalez-Barrio et al., 2020|( Figure 1.24). De méme, la réduction de la masse des piéces
de structure comme les ferrures (Figure 1.25) implique la fabrication de piéces & plusieurs poches,

avec possiblement des nervures et contre-dépouilles qui sont usinées a partir d’un brut monobloc.

v

FIGURE 1.24 — Rouet et DAM du turbofan GE Honda HF120 |Gonzélez-Barrio et al., 2020]

Mais usiner ce type de géométrie dans un brut monobloc pose des problématiques d’accessibilité
de l'outil sur les différentes surfaces qui sont vrillées et présentent des contre-dépouilles. L’usinage
par opérations 5 axes est alors nécessaire pour augmenter ’accessibilité de ’outil et atteindre toutes
les zones de la piéce ol la matiére doit étre retirée. Si les séquences de demi-finition et finition
ont été largement étudiées et optimisées par des opérations 5 axes continus, ce n’est que trés

rarement le cas de ’ébauche ou les opérations de fraisage 3 axes ou 5 axes positionnés semblent
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FIGURE 1.25 — Exemples de ferrures aéronautiques (TopSolid’Cam et [Davim, 2012|)

plus fréquentes. Pourtant, les avantages de l'usinage 5 axes continus pourraient tout aussi bien
servir a 'optimisation de la productivité du processus global d’usinage s’ils étaient appliqués a la
séquence d’ébauche. De fait, une ébauche laissant trés peu de matiére en un minimum de temps
offre la possibilité de s’affranchir des séquences de reprise d’ébauche, voire méme de demi-finition,
ce qui induit un gain de temps d’usinage et de programmation conséquent.

Cette partie s’intéresse donc a l'intégration d’opérations 5 axes continus dans la séquence
d’ébauche. Une approche par partitionnement volumique de la piéce a ébaucher est d’abord présen-
tée. Ensuite, différentes stratégies de partitionnement sont comparées par simulations et usinages

afin de juger si une ébauche par fraisage & 5 axes continus peut se révéler bénéfique.

3.1 Approche par partitionnement volumique

Les trajectoires d’ébauche sont différenciées de celles pour la finition par le fait qu’elles doivent
permettre a I'outil de balayer un volume et non une surface. De plus les objectifs qui ont été définis
pour la séquence d’ébauche se traduisent par des contraintes sur le volume de matiére a retirer
du brut : un maximum de matiére doit étre retiré en laissant des surépaisseurs d’usinage les plus
homogénes possibles sur les surfaces a finir. Une premiére étape doit donc isoler ce volume afin
de I'étudier. Cette démarche présente un intérét majeur puisque la considération seule du volume
de matiére a retirer du brut diminue les chances que les solutions ne soient influencées par les
stratégies classiques existantes, et toute solution qui rend le vidage de ce volume possible reste
alors envisageable. Il est cependant impossible de définir une stratégie d’usinage pertinente sans
tenir compte de la piéce finie, ne serait-ce que pour assurer le respect de la géométrie nominale
de la piéce et éviter d’usiner des surfaces qui ne doivent pas ’étre. Les faces du volume extrait
qui peuvent étre franchies par outil sans engendrer de collisions doivent donc étre connues. A ce
titre, les faces du volume extrait qui sont communes avec des faces du modéle de la piéce finie sont
identifiées comme non franchissables par 'outil. Les autres sont qualifiées de faces franchissables
par Poutil (Figure 1.26).

Une premiére approche pour 1’élaboration d’une méthodologie de génération de trajectoires

d’ébauche consiste alors a extraire le volume & retirer du brut, identifier les faces franchissables
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3. INTEGRATION D’OPERATIONS 5 AXES DANS LA SEQUENCE D’EBAUCHE

Surface d’attaque Surface de compression
(franchissable) (non franchissable)

Surface de fuite
(franchissable)

Surface de succion
(non franchissable)

Surface de brut \ Surface de moyeu
(franchissable) (non franchissable)

FIGURE 1.26 — Extraction du volume a ébaucher et identification de faces franchissables par I'outil

ou non, puis sélectionner une stratégie d’usinage pour vider ce volume. A ce niveau, le volume est
trop conséquent pour étre usiné en une seule passe de ’outil. Il doit donc étre découpé en plusieurs
niveaux axiaux pour limiter ’engagement axial de I'outil dans la matiére. Les surfaces offsets aux
surfaces du volume extrait, seules surfaces alors connues, semblent étre des alternatives viables
de découpe du volume puisqu’elles garantissent un engagement axial de I'outil identique lors du
parcours de chacun des niveaux. Afin d’assurer que chacun des niveaux axiaux soit accessible par
I'outil lors d’'un usinage en bout, les faces du volume extrait éligibles pour générer ces niveaux sont
celles qui sont franchissables, ou en vis-a-vis d’une face franchissable. Les offsets de ces surfaces

sont ensuite générés puis balayés par 'outil pour vider le volume complet.

Cette approche a été testée pour I’ébauche d’un canal inter-aubes de rouet de compresseur.
Sur 'exemple du rouet présenté en Figure 1.26, les surfaces susceptibles de générer des niveaux
axiaux acceptables sont donc les surfaces franchissables correspondant aux surfaces d’attaque, de
fuite, et de brut, auxquelles peut étre ajoutée la surface du moyeu qui est en vis-a-vis de surfaces
franchissables par I'outil. Ces quatre faces définissent alors quatre stratégies de découpe du volume
en niveaux axiaux générés a partir de leurs offsets (Figure 1.27) :

e la stratégie 1 découpe le volume selon des plans paralléles a la surface d’attaque, qui est
plane;

e la stratégie 2 découpe le volume selon des cylindres concentriques a la surface de fuite, qui
est cylindrique ;

e la stratégie 4 découpe le volume selon des surfaces gauches offsets de la surface de brut;

e la stratégie 5 découpe le volume selon des surfaces gauches offsets de la surface de moyeu.

Pour chacune des stratégies de découpe, l'outil balaye les niveaux axiaux selon des courbes
offset aux frontiéres du niveau axial avec des dépincages fixés et nuls par rapport a la surface
considérée. [’axe de I'outil reste donc normal aux surfaces qui définissent les niveaux axiaux. La
stratégie 1 utilisant des offsets de plans est par conséquent équivalente & un fraisage 3 axes par
Z-Level, la stratégie 2 s’appuyant des cylindres coaxiaux correspond & un usinage 4 axes radial, et
les stratégies 4 et 5 appliquées sur des surfaces gauches impliquent un usinage 5 axes continus. A
ces stratégies est ajoutée la stratégie 3 qui découpe le volume par des plans paralleles selon une

direction de posage définie pour optimiser I’enlévement de matiére [Heo et al., 2008|. Ce découpage
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Stratégie 1 : 3 axes Stratégie 2 : 4 axes Stratégie 3 : 5 axes pos.
Plans paralléles (Z-level) Cylindres coaxiaux Plans paralléles orientés

Stratégie 4 : 5 axes cont. Stratégie 5 : 5 axes cont.
Offsets a la surface brute Offsets a la surface finie

FIGURE 1.27 — Alternatives pour la génération de niveaux axiaux

supplémentaire, analogue & un usinage a 5 axes positionnés, est mené dans le but de vérifier si
les avantages de 'accessibilité du fraisage a 5 axes continus justifient la complexité ajoutée par la
commande synchronisée des axes.

La découpe selon les niveaux axiaux obtenus & partir de surfaces du volume extrait permet de
retrouver les stratégies classiques de fraisage avec 3, 4, et 5 axes. Ces stratégies sont comparées
par la suite grace a des simulations d’enlévement de matiére et des usinages expérimentaux afin

de mettre en exergue les bénéfices apportés par chacune d’entre elles.

3.2 Comparaisons expérimentales

Pour usiner le rouet, les trajectoires d’usinage doivent au préalable étre calculées a ’aide d’un
logiciel de FAQO. Cette étape est réalisée avec le logiciel de CFAO TopSolid’CAM développé par
Pentreprise TopSolid. Les différentes simulations disponibles dans ce module de FAO sont utilisées
pour estimer les longueurs d’outil nécessaires a 1'usinage, le volume de matiére restant sur la piéce,
et les longueurs de trajets de l'outil.

Un outil torique de diamétre 10 mm et de rayon de coin de 1.5 mm est utilisé pour les simula-
tions ainsi que pour I'usinage. Les conditions de coupe associées a cet outil sont de type « ébauche
lourde », équivalent & du rainurage sous des valeurs extrémes d’engagement de I'outil dans la ma-
tiére, car le matériau disponible pour ces essais est un alliage d’aluminium 2017A (AlCu,M gSi,
aussi connu par la désignation AU4G) et que ce type d’ébauche, en plus d’étre plus simple & pro-
grammer, correspond aux recommandations du constructeur pour 'outil et le matériau proposés.
L’engagement axial de I'outil est fixé a 8 mm, soit 80 % du diamétre outil, et ’engagement radial

est programmé a 4.5 mm, soit 45 % du diameétre outil.
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Les mesures obtenues par simulations FAO concernant le pourcentage de volume de matiére
restante V,. par rapport au volume initial, les longueurs de trajectoires Ly, ;e avec leur pourcentage
parcouru hors-matiére Ly, ainsi que les longueurs sorties d’outil L,,; nécessaires pour parcourir
les trajets sans collisions entre porte-outil et matiére restante sont reportées dans le Tableau 1.1.
L’homogénéité des surépaisseurs est estimée d’apres les résultats des simulations d’enlévement de

matiére Figure 1.28.

Stratégie 1
—Stratégie 2
—Strategie 3

Stratégie 4
—Stratégie 5

Vr Lt'rajet LH]V[ Loutil

(%) (dm) (%) (mm)

Stratégie 1
(3 axes)

43.1 201 414 49

Stratégie 2

177 276 384 40  Lous L irajet
(4 axes)

Stratégie 3 205 302 384 39

(5 axes pos.)

Stratégie 4, | o6 364 39

(5 axes cont.)

Stratégie 5 |, o 06 988 33

L

(5 axes cont.) HM (%) 75,

TABLE 1.1 — Comparaison de méthodes de découpe du volume extrait

La stratégie 1 est la moins pertinente car elle présente les résultats les moins bons pour la
majorité des critéres étudiés. Aussi la distribution de matiére restante le long des surfaces finies est
trés hétérogene. Les résultats obtenus avec la stratégie 3 montrent qu’un usinage 5 axes positionnés
peut étre trés efficace vis-a-vis du volume restant dans le cas ot des posages adaptés aux formes de
la piéce ont été déterminés. Ces deux stratégies, équivalentes a un fraisage 3 axes, présentent la plus
faible proportion de trajet en matiére, susceptible de pénaliser ainsi fortement leur productivité.

L’ajout d’un 4° axe (stratégie 2), permet d’atteindre plus de matiére et réduit la longueur
de trajet parcouru par l'outil par rapport a la stratégie 5 axes positionnés. Le méme type de
répartition de matiére restante est toutefois observé, sous forme d’escaliers plus ou moins espacés
les uns des autres en fonction de la variation de courbure de la surface finie entre deux niveaux
axiaux successifs.

Comme il pouvait étre attendu, les stratégies 5 axes continus (stratégies 4 et 5) réduisent la
longueur sortie d’outil nécessaire grace a la possibilité d’orienter 'outil par rapport aux surfaces
de la piéce a usiner pour éviter les collisions : une réduction de presque 20 mm est observée entre

les stratégies 1 et 4. De plus, les stratégies 5 axes continus maximisent la proportion de trajets
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Stratégie 4 Stratégie 5

FIGURE 1.28 — Simulations d’enlévement de matiére

dans la matiére. Toutefois la stratégie 4 offre une longueur de trajet parmi les plus courtes quand
la stratégie 5 fait partie des plus longues. Ces deux stratégies se différencient aussi largement pour
I’homogénéité des surépaisseurs. En effet, la stratégie 4 obtenue par offsets du brut donne lieu &
une bonne homogénéité de matiére restante sur les surfaces de succion et de compression, mais
présente des hétérogénéités conséquentes sur la surface de moyeu. A I'inverse, la stratégie 5 issue
d’offsets de la surface du moyeu présente une répartition homogéne sur la surface finie du moyeu.

Pour valider les trajets simulés d’un point de vue technologique, des usinages ont été menés
au LURPA sur le centre de fraisage 5 axes Mikron UCP 710. Chacune des stratégies présentées
pour ébaucher le canal inter-aubes a été mise en ceuvre (Figure 1.29), exceptée la stratégie 1
d’ébauche 3 axes par Z-level, étant donné le fait que les résultats des simulations montrent que
cette stratégie n’est pas adaptée pour ce type de piéce. Les quatre stratégies sélectionnées pour
la campagne d’essais ont été usinées avec un outil torique FRAISA (AluSpeed C5275.450) et des
valeurs d’engagements axiaux et radiaux identiques & ceux utilisés lors des simulations. L’outil
est monté dans un porte-outil avec serrage par pince avec une longueur sortie de 41 mm afin de
parcourir chacun des 4 trajets sans collision et éviter ainsi le montage/démontage de Poutil entre
chaque stratégie. La vitesse d’avance est fixée & Vy = 2400 mm/min, pour une avance a la dent de

f. = 0.08 mm et une fréquence de rotation N = 15000 tr/min.
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3. INTEGRATION D’'OPERATIONS 5 AXES DANS LA SEQUENCE D’EBAUCHE

a) Stratégie 2 b) Stratégie 3 c) Stratégie 4 d) Stratégie 5

FI1GURE 1.29 — Résultats d’usinages réels sur Mikron UCP 710

Les conditions de coupe appliquées a ces trajectoires se sont avérées peu adaptées. La longueur
sortie d’outil est trop importante pour des conditions extrémes d’engagements axiaux et radiaux
issus de I’ébauche lourde, provoquant des vibrations trés importantes. Les temps d’usinage ont
été relevés et sont répertoriés dans le Tableau 1.2. En plus de sa simplicité de programmation, la
stratégie 5 axes positionnés propose un usinage plus rapide mais la répartition des surépaisseurs
d’usinage est fortement hétérogéne. A I'inverse, la solution 5 axes continus par offsets du moyeu a
I’avantage de présenter une bonne homogénéité des surépaisseurs d’usinage en dépit du temps de

fabrication, largement supérieur aux autres ébauches.

Stratégie 2 Stratégie 3 Stratégie 4 Stratégie 5
Temps (s) 86 69 82 114

TABLE 1.2 — Comparaison des temps d’usinage

Pour départager les solutions positionnées et continues, il faut déterminer le temps d’usinage
nécessaire a la solution 5 axes positionnés pour atteindre un pourcentage de volume de matiére
restant de méme ordre de grandeur que celui obtenu par la solution 5 axes continus par offsets du
moyeu et comparer 'homogénéité des surépaisseurs obtenues. D’autres usinages ont donc été mis
en ceuvre pour les mémes stratégies avec des engagements axiaux a, plus faibles (Tableau 1.3).
En particulier, avec un engagement axial a, = 4 mm la solution 5 axes positionnés atteint un
pourcentage de volume de matiére restante de 11.8% en 158 s, contre 11.5% en 114 s dans le
cas du 5 axes simultanés pour a, = 8 mm (Figure 1.50). La solution 5 axes continus développée
en stratégie 5 permet donc de diminuer la longueur sortie d’outil tout en maximisant le débit de

matiére retirée.
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V 25
r
420
115
T —
15
120 18

24

—Stratégie 2

—Stratégie 3

Stratégie 4

<—Stratégie 5
L

trajet
Q m)

36

Lom o
o 1M (%)

a) a, =4 mm

outil
(mm)

25

§

5

44

—Stratégie 2
—Stratégie 3
Stratégie 4
<—Stratégie 5
trajet

m)

90

48

Ly o
o HM (%)

a) a, = 8 mm

FiGURE 1.30 — Comparaison & pourcentage de matiére restante équivalent

P ‘/r Ltr‘a jet LHM Loutil t Deébit
ap Stratégie J

5 (70) (dm) (70) (mm)  (s)  (mm’/s)

Stratégie 2 10.5 80.3 57.2 40 170 327.3

4 Stratégie 3 11.8 84.6 D7.5 39 158 347.0

T Gtratégie 4 13.0 61.5 43.8 32 104 278.5

Stratégie 5 9.2 67.3 41.8 35 194 290.8

Stratégie 2 17.7 27.6 41.4 40 86 594.8

8 mm Stratégie 3 20.5 30.2 38.4 39 69 716.1

Stratégie 4 24.1 22.6 36.4 32 82 575.2

Stratégie 5 11.5 28.6 28.8 35 114 482.6

TABLE 1.3 — Synthése des résultats de comparaison pour deux valeurs d’engagement axial

3.3 Bilan

Une méthodologie basée sur le volume a retirer du brut est proposée pour orienter les différents

choix lors de la génération de trajectoire d’ébauche 5 axes (Figure 1.31). Aprés avoir extrait le vo-

lume de matiére a retirer lors de la phase d’ébauche, ses faces sont identifiées comme franchissables

par un outil ou non. Cette identification oriente le choix de découpage du volume en plusieurs sous-

volumes élémentaires, plus simples a usiner. Chacun de ces sous-volumes est ensuite vidé par une

stratégie adaptée a chaque cas. Enfin, les trajets obtenus sur chaque sous-volume sont assemblées

en ajoutant les mouvements de transition entre trajectoires pour obtenir le trajet complet.
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Fini Outil

Brut

h 4

Brut
Trajectoires
AO d’ébauche

FI1GURE 1.31 — Résumé de la méthodologie envisagée sous forme d'un SADT A0

L’application de cette méthode a permis de retrouver les principales stratégies d’ébauche :
ébauche 3 axes, 4 axes radiale, 5 axes positionnés, et 5 axes simultanés. Plusieurs simulations
et usinages ont montré que I’ébauche 5 axes continus favorise 'homogénéité des surépaisseurs
d’usinage lorsque la piéce présente des surfaces a fortes courbures et des contre dépouilles, tout en
réduisant la longueur sortie d’outil nécessaire a I’'usinage complet de la piéce sans collision.

Deux phases se sont alors révélées insuffisamment maitrisées : la découpe de volume (A3) et
le choix de la stratégie de vidage d’un sous-volume (A4). Il est crucial d’éviter de générer un
sous-volume qui ne puisse pas étre traité par 'algorithme de vidage. Les travaux doivent donc
étre axés en priorité sur le développement dans TopSolid d’une fonction de vidage 5 axes & dépin-
cages automatiques et optimisés pour I'enlévement de matiére. De fait, les essais ont été réalisés
en gardant ’axe de 1’outil normal a la surface de chacun des niveaux axiaux pendant le balayage
radial. Cette stratégie & dépincages nuls offre une bonne homogénéité sur la surface de fond et
des hauteurs de crétes faibles, mais implique de nombreux phénoménes de talonnement de I'outil,
qui risquent d’altérer fortement son intégrité dans le cas d’usinages de matériaux plus durs que
lalliage d’aluminium AU4G. De plus, ces talonnements générent beaucoup de vibrations tout au
long de 'usinage. Par conséquent, 'inclinaison de 1'outil doit étre modifiée pour éviter ces phéno-
meénes, mais 'orientation d’un outil torique par rapport a la surface usinée en bout a une influence
majeure sur les hauteurs de crétes. Il faut donc orienter I'outil de facon a établir un compromis
entre 'atténuation des phénomeénes vibratoires et 1’homogénéité des surépaisseurs d’usinage, deux
paramétres qui semblent alors antagonistes. Cet aspect est étudié lors du développement de la
fonction d’usinage.

Quoiqu’il en soit, une ébauche intégrant des opérations de fraisage a 5 axes continus, méme
peu optimisée, montre des intéréts notables quant & 'amélioration de la production comparée a
d’autres stratégies d’ébauche plus courantes comme les ébauches a 3 axes ou 5 axes positionnés. Une
fonction FAO d’ébauche 5 axes optimisée est un réel besoin pour la programmation de processus

d’usinage complets, innovants et efficaces.
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4 Synthése générale et problématique

Lors d'un processus global d’usinage composé de séquences d’ébauche, de reprise d’ébauche,
de demi-finition et de finition, chacune des séquences peut étre optimisée pour réduire le temps
nécessaire a sa programmation et & sa mise en ceuvre. La finition doit garantir le respect de la
géométrie en retirant la derniére surépaisseur de matiére restante. Cette surépaisseur doit donc
étre rendue la plus homogéne possible par la demi-finition afin d’éviter un nombre de passes trop
élevé qui se traduit par un temps d’usinage important en finition. La reprise d’ébauche réduit
I’hétérogénéité des surépaisseurs laissées par I’ébauche pour favoriser la demi-finition avec des
outils de finition comme les fraises hémisphériques. L’ébauche vise la maximisation du débit de
matiére enlevée en usinant directement le brut. Il est possible de gagner plus de temps si la
premiére séquence, ’ébauche, retire suffisamment de matiére pour s’affranchir des séquences de
reprise d’ébauche, en atteignant des surépaisseurs d’usinage assez homogénes pour supprimer la
demi-finition. La suppression des temps d’usinage comme de programmation de ces séquences

représenterait alors un bénéfice conséquent sur la durée du processus d’usinage complet.

L’intégration d’opérations a 5 axes continus dans la séquence d’ébauche semble pouvoir donner
les moyens de réaliser cette optimisation. Il a ainsi été montré grace a 1'usinage avec outil torique
sur un rouet, piéce typique de l'industrie aéronautique, que la matiére restante en fin d’ébauche
peut étre minimisée tout en réduisant les longueurs sorties d’outil et le temps d’usinage nécessaire,
et donnant lieu & des surépaisseurs d’usinage plus homogénes qu’avec les stratégies classiques

utilisées pour ’ébauche.

Pourtant, peu de travaux se sont penchés sur 1’élaboration d’une stratégie d’ébauche a 5 axes
continus. Les travaux existants sont généralement spécifiques a 1'usinage de rouets, et ne fonc-
tionnent que pour des outils hémisphériques. Et il en est de méme pour les solutions proposées
par les développeurs FAO. Une solution logicielle pour la génération de trajectoires d’ébauche 5
axes de piéces a surfaces gauches qui présentent de fortes contre-dépouille favoriserait le gain de
temps du processus complet en réduisant a la fois le temps de programmation et le temps total
d’usinage. Une méthodologie de génération de trajectoires pour I’ébauche doit donc étre définie
puis implémentée pour étre automatisable et intégrer efficacement la chaine numérique. En effet,

le passage par une programmation en FAO est indispensable pour générer de telles trajectoires.

La problématique générale est donc de développer une méthodologie de génération de trajec-
toires pour 1’ébauche de piéces quelconques par des opérations de fraisage & 5 axes continus avec
des outils toriques, qui optimise un processus global composé des phases d’ébauche, de reprise
d’ébauche, de demi-finition, et de finition. Cette méthodologie est recherchée dans le but de I'im-
plémenter dans la chaine numérique en tant que fonction logicielle dans le module de FAO de
I’éditeur TopSolid.

L’objectif de cette optimisation est bien la minimisation du temps du processus complet. Parmi

les contraintes d’optimisation figurent la minimisation du volume de matiére restant ainsi que 1’ho-
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mogénéité des surépaisseurs d’usinage en fin d’ébauche, qui sont les critéres géométriques prépon-
dérants pour garantir la finition. Les limites cinématiques de la machine ne sont pas intégrées au
calcul de la trajectoire, qui est générée dans le module FAO et doit donc rester applicable indé-
pendamment de la MOCN. Les trajets sont calculés dans le repére associé a la piéce, dans I'espace
des taches. Ensuite, les mouvements d’axes machine sont simulés par le module de vérification de
TopSolid’Cam, qui reproduit le comportement géométrique de la MOCN ciblée et garantit ainsi le
respect des courses maximales de chacun des axes. La problématique d’optimisation des trajectoires

d’ébauche 5 axes est menée dans ces travaux au travers de deux questionnements successifs :

e comment générer les géométries de guidage de 'outil de fagon a retirer un maximum de
matiére en une seule séquence d’ébauche ?

e comment maitriser I’orientation de ’axe de I'outil par rapport a la piéce lorsqu’il parcourt
le trajet induit par les géométries de guidage 7

I’étude bibliographique inspire une méthodologie globale pour ébaucher des piéces complexes.
Le volume a ébaucher est extrait puis découpé selon des niveaux axiaux, chaque niveau axial étant
relimité pour éviter les collisions locales. Puis un mode de balayage radial est appliqué sur chacun
des niveaux axiaux. L’outil balaye ainsi tout le volume & ébaucher selon les niveaux axiaux et
radiaux définis. Pour assurer le respect de la géométrie de la piéce finie, la génération des niveaux
axiaux par offsets de surfaces finies et les passes radiales par offset des contours de chaque niveau
axial est privilégiée. Cette méthodologie est utilisée pour générer des géométries de guidage de
Poutil et fait 'objet du Chapitre 2.

Le controle de 'orientation de ’axe de I'outil est une problématique récurrente a 'usinage 5
axes continus. En plus d’éviter les collisions entre les différentes parties mises en mouvement lors
de l'usinage, la maitrise de 1'orientation de l'outil par rapport a la piéce peut réduire le temps
d’usinage en générant des mouvements d’axes machine plus fluides, et favoriser ’homogénéité des
surépaisseurs d’usinage en ayant recours a des outils toriques, qui augmentent les valeurs de dia-
métre effectif de coupe. De plus, 'outil évolue en pleine matiére, et les changements d’orientations
par rapport & la piéce risquent donc de changer brusquement la direction des efforts de coupe en
alternant des modes de fraisage en poussant et en tirant. Un controle de I’évolution des orienta-
tions de l'outil permet alors d’éviter ce balancement des efforts de coupe et atténuer les risques
d’apparition de phénoménes vibratoires. LL’étude des orientations successives de I'axe de l'outil le
long du trajet défini par les géométries de guidage est ainsi menée dans le Chapitre 3.

L’implémentation d’une telle fonction dans une architecture logicielle nécessite des travaux
d’adaptation & différents cas afin qu’elle représente une solution « industrialisable ». En particulier,
il est important de pouvoir appliquer la méthode a la typologie de piéces qui nécessite la mise
en ceuvre d’opérations 5 axes comme les rouets et piéces structurelles pour 'aéronautique. Le
Chapitre 4 s’intéresse alors a l'implémentation de la solution proposée dans TopSolid’Cam et
les voies d’amélioration pour industrialiser la méthode grace a l'usinage de piéces typiques de

I'industrie aéronautique.
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1. DEFINITION D’UNE METHODOLOGIE GLOBALE

L’intérét de I'application d'une stratégie d’ébauche 5 axes a été montré dans le premier chapitre
& travers une étude de cas et une étude bibliographique et technique. Ce chapitre se focalise
sur le développement d’une telle stratégie. Une premiére partie présente la méthodologie globale
envisagée. Les parties 2 et 3 se concentrent ensuite sur les méthodes de calcul choisies pour générer
les géométries de guidage de l'outil. La méthodologie mise en place est alors évaluée par des
simulations FAO et des essais d’usinage dans une quatriéme partie, avant de conclure sur ses

avantages.

1 Deéfinition d’une méthodologie globale

L’objectif de 'opération d’ébauche est de vider un volume de matiére défini en un minimum
de temps. Il est alors nécessaire d’extraire ce volume a partir des définitions de la piéce brute
et finie. Une fois extrait de la piéce, ce volume est décrit par ses surfaces caractéristiques : les
surfaces de fond qui sont des surfaces extraites du modéle de la piéce finie, les surfaces de dessus
qui sont extraites du modéle de la piéce brute, et les surfaces de flanc qui peuvent étre extraites du
modele de la piéce brute et/ou finie en fonction de la géométrie du volume & ébaucher (Figure 2.1).
L’identification des surfaces extraites du fini et du brut a pour objectif de connaitre les surfaces qui
peuvent étre franchies par 'outil (les surfaces brutes) et celles qui ne le peuvent pas sans engendrer

de collisions (surfaces finies).

Fond (fini) Dessus (brut)

Flancs (fini)

FIGURE 2.1 — Définition du volume & ébaucher et de ses surfaces caractéristiques

Ce volume ainsi défini doit étre vidé sous les contraintes définies dans le premier chapitre. La
longueur sortie d’outil doit étre minimale pour augmenter la rigidité de I’ensemble {outil, porte-
ouil, broche} et ainsi limiter les problémes de vibrations. Le volume de matiére restant en fin
d’ébauche doit étre minimal, et la distribution de matiére sur les surfaces de fond et de flanc
doit étre la plus homogéne possible. L’idéal est alors un usinage simultané en bout et par le
flanc de l'outil similaire & un rainurage. Pour maximiser le débit de matiére lors du vidage du

volume, la méthodologie doit donc pouvoir étre utilisée avec des outils toriques et cylindriques. En
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pratique, les outils hémisphériques sont largement employés grace a la simplicité du calcul de leur
positionnement par rapport a la surface usinée en bout d’outil. Pourtant, les outils cylindriques ou
toriques permettent d’atteindre des hauteurs de créte équivalentes, voire plus faibles, en moins de
passes |Li et Jerard, 1994] et en moins de temps qu’avec les outils sphériques lors d’un usinage en
bout [Vickers et Quan, 1989]. De surcroit, les outils toriques et cylindriques permettent de mener
un usinage par le flanc, minimisant ainsi le volume de matiére restant sur les flancs.

L’objectif de cette partie est d’établir une méthodologie d’ébauche 5 axes qui assure le vidage
d’un volume présentant des zones en contre-dépouille avec des outils toriques. Cette méthodologie
doit optimiser un processus global qui comprend 1’ébauche, les reprises d’ébauche et la demi-
finition, afin de préparer la piéce pour la finition en un temps minimal. Il faut donc obtenir en
fin d’opération d’ébauche un volume retiré maximal avec des surépaisseurs les plus homogénes

possibles le long des surfaces finies.

1.1 Une gestion évolutive des dépingages par courbes guides

Les stratégies d’usinage ayant recours a des opérations 5 axes généralement appliquées pour
ébaucher des volumes présentant de fortes contre-dépouilles consistent a appliquer une opération
d’ébauche 3 axes suivie de reprises d’ébauche 5 axes positionnés et/ou simultanés. Cependant la
génération d’opérations 5 axes positionnés requiert le calcul au préalable des posages adéquats,
qui peuvent étre nombreux si chaque zone en contre-dépouille nécessite un posage différent. Ces
calculs sont rarement automatisés et sont spécifiques a chaque piéce en fonction de leur géométrie.
Ils représentent donc un temps conséquent de programmation FAO des opérations de reprise.

La reprise 5 axes continus permet d’atteindre des zones non accessibles lors de I’ébauche 3
axes sans calcul de posage spécifique. Elle implique cependant I'ajout de trajets 5 axes locaux
qui peuvent mener a des variations brusques de l’engagement de 'outil dans la matiére et une
répartition trés hétérogéne de la charge appliquée a 'outil le long de son axe. En effet, une portion
de l'outil risque de passer dans des zones ou la matiére a déja été retirée par I'opération précédente
pendant qu’une autre portion évolue avec des engagements élevés et non constants (Figure 2.2a).

Une fagon d’éviter ce phénoméne réside dans I'application d’une ébauche 5 axes qui supprime
la nécessité des opérations de reprise. De fait, si I’évolution des passes radiales est anticipée de
maniére a respecter au mieux la géométrie lors de 'usinage final des flancs, il devrait étre possible
de déterminer une évolution progressive de I’engagement radial de I'outil entre les passes successives
qui assure une derniére passe sur les flancs du volume. Cette évolution progressive pourrait alors
répartir la charge appliquée le long de I'axe outil et éviter les variations brusques d’engagements
dans la matiére (Figure 2.2b).

Une maniére d’obtenir une évolution radiale de I'outil telle qu’illustrée en Figure 2.20 est de
guider celui-ci par des courbes. Les courbes assurent ainsi la continuité des orientations lorsque

Poutil les parcourt. Cette technique est déja utilisée par de nombreux auteurs pour les opérations 5
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a) 3 axes avec ajout de trajets 5 axes b) 5 axes continus avec évolution progressive

FIGURE 2.2 — Evolution des axes de 'outil entre des passes radiales successives

axes, le plus souvent lorsqu’il est question d’usinage par le flanc, que ce soit pour assurer le respect
de la géométrie des flancs [Pechard et al., 2009|, [Shao et al., 2016, ou pour l'optimisation des
performances cinématiques de la machine [Affouard et al., 2004b|, [Langeron et al., 2004], |[Beudaert
et al., 2013].

Il faut alors construire deux courbes : I'une appelée courbe de trajet guide le bout de l'outil
sur la surface usinée en bout d’outil, 'autre nommée courbe de dépingage sert a guider le corps de
I'outil pour orienter son axe (Figure 2.3). Ce type de guidage présente un intérét particulier par
rapport au choix de 'outil : n’importe quel outil & corps cylindrique peut étre guidé avec la méme

stratégie de construction des courbes guides.

La complexité du calcul des orientations de ’axe de I'outil est alors reportée sur la construction
des courbes guides. En effet, les courbes doivent permettre d’usiner a la fois les flancs et le fond du
volume lors de I’ébauche. Les courbes de trajet doivent donc assurer que ’outil parcourt toute la
surface de fond et les courbes de dépincage doivent garantir le respect de la géométrie des flancs,

a une tolérance de surépaisseur prés requise pour la finition.

Axes de

///%/ Courbes de
'///—7 dépincage
. g e

Courbes de
trajet

FIGURE 2.3 — Guidage de 'outil par deux courbes

45



CHAPITRE 2. GENERATION DE TRAJECTOIRES D’EBAUCHE POUR LES OPERATIONS 5 AXES

1.2 Meéthodologie envisagée

Une méthodologie globale doit étre définie en intégrant les points détaillés précédemment, soit
un guidage de 1'outil par courbes guides permettant une évolution progressive de ’engagement en
matiére entre passes radiales successives, tout en minimisant le volume de matiére laissé sur le fond

et les flancs.

Selon la méthode classique de génération de trajectoires pour I’ébauche définie dans le chapitre
précédent, la premiére étape est la détermination d’une stratégie de découpe du volume a ébaucher
selon des niveaux axiaux. Ensuite, une limitation de la zone & balayer radialement doit étre défi-
nie pour chaque niveau axial. Cette limitation garantit 1’évitement de collisions entre les parties
coupantes de l'outil et les surfaces de flanc. Enfin, une stratégie de balayage radial est appliquée
a la zone délimitée pour vider le volume compris entre le niveau axial courant et le niveau axial

supérieur précédemment balayé.

1.2.1 Passes axiales

Le choix de la stratégie de génération des niveaux axiaux influe directement sur les valeurs
d’engagements axiaux de l'outil lors de I’ébauche. La manipulation de surfaces 3D complexes
élimine la possibilité d’une génération de niveaux axiaux de type Z-Level, qui risque d’entrainer
la création de hauteurs de crétes élevées, autant sur les surfaces de fond que de flancs. Afin de
respecter au mieux la géométrie de la surface de fond, deux stratégies de découpe en niveaux
axiaux peuvent étre satisfaisantes : le morphing 3D entre surface de fond et surface de dessus, ou
les surfaces offsets de la surface de fond. De fait, ces deux techniques assurent que la derniére passe
axiale respecte la géométrie de la surface finie. Elles favorisent donc une répartition homogéne des

surépaisseurs et une hauteur de créte réduite sur les surfaces de fond.

Cependant, le morphing peut entrainer des variations importantes de ’engagement axial de
Poutil lors de 'usinage d’un niveau axial dans le cas ot la topologie de la surface de dessus différe
trop de celle du fond. La technique d’offset, quant a elle, limite les variations des engagements
axiaux pendant le vidage d’un niveau axial. De plus, elle s’est révélée particuliérement satisfai-
sante en termes d’homogénéité des surépaisseurs d’usinage lors des essais préliminaires qui ont été
effectués sur une piéce aux surfaces fortement vrillées de type impeller. Le choix de la méthode
de génération des niveaux axiaux pour I’ébauche 5 axes s’oriente donc vers une stratégie de type

surfaces offsets de la surface de fond.

Par la suite, la surface correspondant au niveau axial formé par le ni®™® offset de la surface
de fond est notée S, n € [0,N-1]. La surface de fond est alors notée Sy, et la surface de dessus,

associée au niveau N, est notée Sy (Figure 2.4).
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FIGURE 2.4 — Exemple de découpage axial par offsets (N = 3)

1.2.2 Passes radiales

Les niveaux axiaux étant définis, il convient désormais de vider chacun des volumes compris
entre deux niveaux axiaux successifs. L’objectif est alors d’établir une stratégie de balayage radial
qui permette de vider le volume compris entre S,, et S, 1 (Figure 2.5).

Le choix a été fait de guider I'outil par deux courbes. La courbe de trajet guide le bout de
I'outil sur la surface usinée en bout, S, (Figure 2.3b). Elle représente alors le lieu des points de
Iaxe outil sur S,,. La courbe de dépingage oriente I'axe de 1'outil, et constitue donc le lieu d’un
autre point de ’axe outil.

La premiére étape de définition des passes radiales doit délimiter la zone & balayer pour éviter
les collisions globales entre 1'outil et les surfaces de flanc Sy dans le volume compris entre S, et
Spi1. Pour cela, deux courbes limites sont définies. L’une sur S,,, notée C,,, est utilisée pour borner
les courbes de trajets. I’autre sur S, 1, notée C, .1, borne les courbes de dépincage.

Ces deux courbes limites doivent assurer que I'axe outil, défini par un point sur .S,, & 'intérieur
de C), et un point sur S, 1 a l'intérieur de C,,; 1, n’engendre pas de collisions entre I'outil et les flancs
du volume considéré. Ces courbes limites sont alors construites comme l'intersection d’une surface
offset des flancs avec S,, et S, 11 (Figure 2.6). La surface offset est générée de maniére a respecter
une distance aux flancs égale au rayon de l'outil auquel s’ajoutent les valeurs de surépaisseurs

d’usinage souhaitées sur les surfaces de flancs. Les valeurs des prises de passe axiales générées par

FIGURE 2.5 — Volume intermédiaire compris entre S, et S, (cas ou n = N — 1)
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; S,
Courbe Iim
Cn+
7

G,

FIGURE 2.6 — Construction des courbes limites sur deux niveaux axiaux successifs

le découpage axial par offsets du volume sont alors considérées suffisamment faibles pour envisager
qu'un offset des flancs suffise a éviter dans un premier temps les collisions globales sur un niveau
axial.

L’objectif principal des courbes de trajet est de guider I'outil sur la surface S,,. La stratégie de
balayage radial choisie est celle dite de courbes paralléles aux frontiéres [Chen et Fu, 2011] détaillée
dans le chapitre précédent. En effet le vidage de volume s’apparente au vidage de poches, pour
lequel la stratégie de courbes paralléles aux frontiéres se révéle la plus efficace en termes de qualité
de surface et de temps d’usinage |Hatna et al., 1998|. Cette stratégie présente aussi I'avantage de
maintenir un usinage en avalant (ou en opposition) pendant la totalité de Popération de vidage.

Les courbes de trajet doivent donc assurer un parcours d’outil paralléle aux frontiéres, définies
auparavant comme les courbes C), et C,, 1. Aussi, 'engagement radial maximal programmé doit
étre respecté, et la derniére passe doit usiner le flanc du volume dans le but d’enlever un maximum
de matiére du volume défini.

Pour respecter ces contraintes, les courbes de trajet sont générées par offsets de la courbe
frontiére C,, sur la surface S,,, chaque courbe offset étant distante de la valeur d’engagement radial
programmeé de ses voisines. De cette maniére, la distance entre les passes radiales est maitrisée et
le parcours de la derniére passe revient a poser I'axe outil sur les courbes frontiéres C, et C), 1,

soit a usiner au plus prés des flancs permis par la limitation.

FIGURE 2.7 — Génération des courbes de trajet par offset de C), sur 9,
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Par la suite, les m, + 1 courbes de trajet générées au niveau axial n € [0, N| seront notées
Crpny m € [0,my], telles que Cr, .~ correspond a la courbe limite C), et Cp,, est la derniére
courbe offset générée (Figure 2.7).

Les courbes de dépingage sont utilisées pour guider le corps de l'outil. Elles doivent, comme
les courbes de trajet, assurer que la valeur maximale d’engagement radial est respectée, tout en
permettant une derniére passe sur les surfaces de flanc du volume défini par le niveau axial courant.
La derniére courbe de dépincage est donc nécessairement C,,,; dans 'optique de faire parcourir &
I’axe outil les courbes C,, et (.1 lors de la derniére passe sur le flanc. Les autres courbes doivent
étre ensuite construites de fagon a obtenir une évolution progressive de I'inclinaison de ’axe outil
entre deux passes radiales successives (Figure 2.3).

La génération des courbes de dépincage exige cependant des contraintes supplémentaires. De
fait, les courbes guides fonctionnant par paires, il est nécessaire d’en avoir exactement le méme
nombre que de courbes de trajet. De plus, puisqu'une courbe de dépingage assure 1’orientation de
I'outil, dont I'extrémité est pilotée par une courbe de trajet, elle doit présenter une morphologie
semblable & la courbe de trajet a laquelle elle est associée afin de garantir une orientation cohérente
de l'outil tout le long de la passe. Elle doit donc étre fermée si la courbe de trajet a laquelle elle
est associée est fermée, et avoir une longueur curviligne et une évolution de courbure le long de
I’abscisse curviligne similaires. Un offset de C), 1 le long de S,,; n’est donc pas suffisant pour
générer des courbes de dépingage qui satisfassent ces contraintes : le probléme n’est pas de choisir
un nombre de courbes offsets, mais de réaliser un offset a pas variable qui donne ce bon nombre

de courbes.

Niveau 4 (Courbe externe)

FIGURE 2.8 — Exemple de morphing entre deux courbes

Ces conditions supplémentaires ont orienté les choix de la méthode de génération des courbes
de dépingage vers les techniques de morphing 3D. Celles-ci ont ’avantage de transformer progres-
sivement une géométrie en une autre en un nombre fixé d’étapes appelées niveaux de morphing.
Appliquée aux courbes, le morphing permet de générer des courbes intermédiaires entre une courbe
d’origine et une courbe finale par des transformations progressives qui permettent aux courbes
créées de garder une morphologie a la fois similaire aux courbes originale et finale (Figure 2.8). En
Pappliquant entre une courbe limite intérieure et la courbe limite extérieure de dépincage C,, 1,

il est alors possible de générer un ensemble de courbes dont le nombre est fixé. Les différences de

49



CHAPITRE 2. GENERATION DE TRAJECTOIRES D’EBAUCHE POUR LES OPERATIONS 5 AXES

forme entre deux courbes successives de cet ensemble sont minimes, ce qui permet une transfor-
mation progressive entre les courbes limites intérieure et extérieure.

La courbe limite intérieure doit présenter une morphologie identique aux courbes de trajet
pour lui appliquer ensuite un morphing et la propager ainsi jusqu’a C,,;. Une facon d’obtenir
cette courbe de départ est de projeter une courbe de trajet de S,, Cr, ,, sur la surface S, 41 dans
une direction a déterminer. Pour déterminer la direction de projection, des offsets de C),,; sont
générés le long de S, ;1. Ils correspondent aux courbes de trajet Cr, , .. La direction de projection
est alors choisie comme l'axe passant par le barycentre de la courbe Cr,, et celui de Cr,,, ,
respectivement les derniéres courbes offset de C,, et C,1q (Figure 2.9a). Cr, , est ensuite projetée
sur S,41 dans la direction déterminée (Figure 2.9b), puis les courbes de dépingage sont obtenues
par application d’un morphing 3D entre la courbe projetée Cp, , et Cy, 11 en choisissant un nombre
de niveaux de morphing égal & m,, + 1, soit le nombre de courbes de trajet générées au niveau axial

n.

a) Calcul de la direction de projection b) Projection du dernier offset de C,, sur S,, 41

FIGURE 2.9 — Obtention de la courbe de morphing intérieure

FIGURE 2.10 — Obtention des courbes de dépingage par morphing entre la courbe projetée et C,,

Les m,, + 1 courbes de dépincage générées pour usiner le volume compris entre S, et S, 1,
n € [0, N — 1], sont notées Cp,, ., m € [0, M,], telles que Cp, .~ correspond & la courbe Cy 1 et

Cp,, est la courbe obtenue par projection de Cr, ; sur S,41 (Figure 2.10).
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Si la surface S, 1 a une superficie plus étendue que S, il y a des chances pour que le nombre

de courbes offsets Cr, soit plus grand que le nombre de courbes Cr,, . . Ceci implique que la

+1,my 41
distance entre les courbes de dépingage Cp, ,, sur S, est supérieure a I'engagement radial maxi-
mal programmé si elles sont construites selon la méthode présentée de projection puis morphing
car c’est le nombre de courbes offsets qui impose le nombre de courbes de morphing. Dans ce cas,

les courbes offset C7p, sont retenues en tant que courbes de dépingage du niveau n, et ce

+1,my 41
sont les courbes de trajet qui sont obtenues par projection de Cr,,,, sur Sy, puis par morphing
3D entre la courbe projetée et C),. Ainsi, la distance entre courbes de trajet ou entre courbes de

morphing est garantie de ne pas dépasser la valeur d’engagement radial maximal.

1.2.3 Positionnement et orientation de 1’outil

Les courbes guides obtenues ne permettent pas directement de déterminer les trajectoires de
Ioutil. Il existe encore a ce stade une infinité de solutions pour orienter I’axe outil. Il faut donc fixer
un point sur la courbe de trajet et un point sur la courbe de dépincage pour définir une solution
d’orientation |Langeron et al., 2004| [Beudaert, 2013]. Cette étape, dite de synchronisation, est
nécessaire pour définir les orientations successives de 'outil lorsqu’il parcourt ces courbes. Ensuite,
connaissant les orientations de ’axe outil, le point centre outil Cp, doit étre calculé de maniére a
ce que 'outil soit en contact avec la surface usinée en bout S,,.

Chaque courbe de dépingage est associée avec une courbe de trajet pour former des couples de
courbes guides (Cr, ,.,Cp,..), (n,m) € [0, N —1] x [0,m,,]. Les couples de courbes sont parcourus
depuis 'intérieur vers les flancs afin de réaliser la derniére passe sur les flancs et assurer le respect
de leur géométrie. Les courbes utilisées pour la premiére passe radiale sont donc Cr, , et Cp, , et

la derniére passe radiale est guidée le long des flancs par le couple (C,, Cpi1) = (Cr,.,. , Cpy )-

FIGURE 2.11 — Synchronisation des courbes guides

Pour chacun des couples de courbes, un point de départ ainsi qu’un sens de parcours sont fixés
sur la courbe de trajet et sur la courbe de dépincage. Le sens de parcours des courbes permet

de choisir entre un usinage en avalant ou en opposition. Le point de départ représente le point

51



CHAPITRE 2. GENERATION DE TRAJECTOIRES D’EBAUCHE POUR LES OPERATIONS 5 AXES

d’entrée en matiére pour la passe radiale en cours. Le paramétre d’abscisse curviligne des courbes
guides est alors fixé & 0 en ce point. La premiére orientation de 'axe de 'outil est alors définie
par le point de paramétre 0 sur la courbe de trajet et le point de paramétre 0 sur la courbe de
dépincage. Les orientations suivantes sont déterminées en faisant évoluer le paramétre d’abscisse
curviligne jusqu’a 1 avec un pas identique sur les deux courbes (Figure 2.11). Le pas entre deux
points successifs sur une courbe est finalement une proportion constante de la longueur curviligne
de cette courbe. Cette méthode de synchronisation est dite paramétrique uniforme (SPU).

Une fois les orientations fixées, la position du centre outil C', doit étre déterminée pour définir
complétement la trajectoire. Pour cela, 'outil doit étre en contact tangent avec la surface usinée
en bout. Le principe consiste a positionner 'outil au dessus de la surface S,, sur 'axe qui a été
calculé, puis de le faire glisser le long de cet axe jusqu’au contact avec la surface (Figure 2.12).
L’étape de recherche du point de contact est réalisée par un algorithme développé par TopSolid.
Le centre outil C'; peut alors étre retrouvé a partir de la position du point de contact Cg et
des caractéristiques géométriques de l'outil. Les positions successives du centre outil Cp, et les
orientations d’axes permettent de définir complétement la trajectoire le long des courbes guides
(Figure 2.13).

Axes de

y Courbes de
M dépingage
. o ey

N

Courbes de
_trajet —e

FIGURE 2.13 — Calcul des trajets par synchronisation des courbes guides et appui de 'outil sur
Sn
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1.3 Bilan

La méthode globale envisagée pour la génération de trajectoires d’ébauche 5 axes sur un niveau
axial, dans le cas ou 5, est plus étendue que 5,41, est résumée en Figure 2.14.

Les courbes de limitation C,, et C,,; sont obtenues par intersections entre 'offset des surfaces
de flanc et les surfaces S, et S,,1, qui représentent respectivement la surface de fond et de dessus
du niveau axial n.

Les courbes de trajet sont ensuite obtenues par offsets successifs de C,, le long de S,,. Les offsets
de C, ;1 combinés avec ceux de C,, permettent de définir une direction de projection utilisée pour
projeter le dernier offset de C,, sur S, ;1.

Les courbes de dépincage sont alors générées par morphing entre la courbe projetée et la courbe
limite C),41.

Les courbes de trajet et dépincage sont par la suite couplées et synchronisées dans le but de
définir les orientation de ’axe de 'outil.

Le point centre outil C';, est déterminé par recherche du point de contact tangent entre 1'outil
positionné sur son axe et S,.

L’implémentation de cette méthodologie dans le logiciel TopSolid’CAM est nécessaire afin de
pouvoir générer les programmes d’usinage et usiner sur MOCN pour évaluer son efficacité. Evi-
demment, de nombreuses fonctions sont déja disponibles dans I'architecture du logiciel et sont
réutilisées pour intégrer la solution d’ébauche 5 axes.

Cependant, des briques logicielles cruciales manquent pour mettre en ceuvre toute la méthodo-
logie, et plus particuliérement :

e une fonction d’offset de surfaces 3D, nécessaire pour la génération des niveaux axiaux;

e une fonction d’offset de courbes sur surfaces 3D, pour créer les courbes de trajet;

e une fonction de morphing de courbes 3D, pour construire les courbes de dépincage ;

e une fonction de synchronisation de courbes 3D, pour le calcul d’orientations d’axes outil.

Les fonctions & développer sont soumises & certaines contraintes concernant la structure des
objets manipulés, principalement a cause de I'implémentation dans une architecture définie qui
requiert I’adaptation aux données utilisées par les fonctions existantes. En particulier, pour des
raisons liées au temps d’exécution des algorithmes, qui sont expliquées plus en détail dans le
Chapitre /, les fonctions existantes utilisées concernent des opérations sur des maillages de surfaces
et non des surfaces exactes.

Les surfaces caractéristiques du volume Sy, Sy, et Sy sont donc modélisées par des maillages
triangulaires. Les courbes limites C,, et C), 1 sont alors obtenues grace a des fonctions d’intersection
permettant de calculer les segments qui résultent de l'intersection de deux maillages. Les calculs
barycentriques de courbes ont aussi été réutilisés directement, et une fonction de projection du
maillage de I'outil sur un maillage de surface dans une direction donnée jusqu’au contact tangent

est utilisée pour déterminer les positions des centres outil (', successifs.
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FIGURE 2.14 — Méthodologie globale

La génération des niveaux axiaux doit donc étre calculée a partir de maillages 3D, et générer
des maillages 3D puisque la détermination du centre outil C, est menée grace a la recherche du
point de contact tangent entre deux maillages. Les fonctions d’intersection renvoient des segments
et la courbe obtenue aprés réorganisation de ceux-ci est donc définie par interpolation linéaire d’un
nuage de points : I’équation de la courbe est alors inconnue. Les fonctions d’offset et morphing de
courbes sur surfaces doivent donc décaler des nuages de points sur des maillages. Les algorithmes
développés pour mettre en ceuvre de telles constructions géométriques font 'objet de la partie

suivante. La synchronisation des courbes guides est traitée dans le Chapitre 3.
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2. OPERATIONS GEOMETRIQUES SUR COURBES ET SURFACES NECESSAIRES A LA METHODOLOGIE

2 Opérations géométriques sur courbes et surfaces néces-

saires a la méthodologie

L’implémentation de la méthodologie d’ébauche nécessite le développement de fonctions d’offset
de surfaces maillées, d’offset de courbes 3D sur une surface maillée, et morphing de courbes 3D.
De nombreuses problématiques sont alors soulevées par de telles opérations, comme les auto-
intersections des géométries construites, les dégénérescences dues aux opérations de décalage, et
le type de modélisation de ces éléments géométriques. Ces opérations sont courantes en usinage
pour la génération des trajectoires et beaucoup de travaux se sont donc déja intéressés a leur
implémentation. En particulier, deux approches sont employées : une approche vectorielle, plus
classique pour aborder les problémes géométriques, et une approche scalaire, de plus en plus

répandue grace aux améliorations des capacités de calcul des ordinateurs.

Dans cette partie, les approches vectorielles et scalaires qui ont été proposées pour résoudre
les problématiques liées aux calculs d’offsets et de morphings sont étudiées, afin de sélectionner
celles qui peuvent étre utilisées, ou éventuellement adaptées, lors de I'implémentation compléte de

la méthodologie d’ébauche 5 axes dans TopSolid’Cam.

2.1 Meéthodes vectorielles

Parmi les méthodes vectorielles peuvent étre distinguées deux conceptions différentes de I'offset :
une euclidienne et une géodésique. Ces visions différent par rapport a la définition de la distance
de décalage a utiliser lors du calcul d’offsets. Elles sont toutes deux étudiées avant d’aborder la

question du morphing.

2.1.1 Offset général

La stratégie générale de décalage de courbes et de surfaces utilise la notion d’offset généralisé,
qui consiste a décaler un point de la géométrie d’origine dans une direction donnée et d’une distance
choisie [Chen et Lin, 2014|. I Equation 2.1 et I Equation 2.2 décrivent respectivement le décalage
d’une courbe C' de paramétre s € [0, 1] et d’une surface S de paramétres (u, v) € [0, 1]%. Dans le cas
du décalage de courbe, les distances de décalage dy(y) et dy(s) sont exprimées dans une base définie
par le vecteur tangent T, et le vecteur normal N, a C' au point C,). Dans le cas du décalage
de surface, les distances de décalage dy(,), do(s) et ds(s) sont exprimées dans une base définie par

les vecteurs tangents Ty, et Ty, et le vecteur normal Ny ) & S au point Sy ).

Vs e [O, 1], Coﬂ-‘set(s) = C(s) + dl(s) -N(S) + dg(s) -T(S) (2.1)
v(“) U) € [07 1]2; Soﬁ'set(u;u) = S(u,v) + dl(u,v) ' N(u,v) + dQ(u,v) ' Tu(u,'u) + d2(u,v) : Tv(u,'u) (22)
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Selon cette définition, la connaissance des vecteurs normaux et tangents en tout point de la
courbe ou de la surface permet d’en calculer I'offset. Généralement, les points de la surface ou de
la courbe offset sont obtenus avec dy) = 0 et d3() = 0, soit uniquement décalés selon la normale

(Figure 2.15), puis les auto-intersections sont identifiées et supprimées |Farouki, 1986].

FIGURE 2.15 — Dégénérescence d’offsets et auto-intersections de surfaces [Farouki, 1986|

Cette définition est suffisante pour générer les offsets de maillages souhaités pour les niveaux
axiaux, mais pas pour créer des décalages de courbes 3D le long de surfaces. En effet, pour utiliser
la définition de l'offset généralisé lors du décalage de courbes sur surfaces il faut étre capable de
déterminer la direction de projection qui permet d’obtenir le point décalé exactement sur la surface

support.

2.1.2 Offsets géodésiques

Selon un état de l'art sur le décalage de courbes et surfaces réalisé en 1999, les solutions
s’appliquant au calcul d’offset sur surfaces nécessitent des calculs géodésiques [Maekawa, 1999]. De
fait, 'offset d'une courbe représente ’ensemble des points dont la distance a la courbe d’origine
égale la valeur de décalage. A la différence des définitions évoquées jusqu’alors, qui s’appuient sur
la distance la distance euclidienne, distance la plus courte entre deux points, les calculs géodésiques
prennent pour définition longueur curviligne de la courbe la plus courte appartenant a la surface

reliant deux points (Figure 2.16).

a) Offset par distance euclidienne b) Offset par distance géodésique

FIGURE 2.16 — Calculs d’offsets par évaluation de distance euclidienne ou géodésique
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Patrikalakis et Bardis ont ainsi développé un algorithme de décalage de courbes 3D le long d’une
surface B-Spline monocarreau par évaluation des distances géodésiques [Patrikalakis et Bardis,
1989]. Hatna et al. évitent le calcul géodésique en réalisant les offsets de segments paramétriques
de la courbe d’origine sur la surface B-Spline. A partir des paramétres (u,v) de la surface, les
segments sont décalés puis les auto-intersections sont supprimées. Ces deux méthodes semblent
efficaces mais nécessitent la connaissance de la surface par son domaine paramétrique. Elles ne
sont donc pas applicables sur des surfaces multi-carreaux ou sur des maillages sans une étape
préliminaire d’interpolation B-Spline des points du maillage. Aussi, I'identification et la suppression
des auto-intersections n’est pas aisée avec des géométries 3D.

Il est possible de construire des courbes dépourvues d’auto-intersections a partir de la définition
du diagramme de Voronoi de la surface support. Certains travaux se sont donc concentrés sur
des méthodes numériques de définition du diagramme de Voronoi par évaluation des bissectrices
de la courbe frontiére a la surface support |Persson, 1978| |Held, 1998|, par un Z-Buffer [Jeong
et Kim, 1999| ou par recherche des lieux du centre du cercle bissecteur de la courbe [Chen et
Fu, 2011]. Cependant, ce diagramme est particuliérement complexe a construire sur des surfaces
3D. L’évaluation de distances géodésiques |Kunze et al., 1997] ou la recherche directe de 'axe
médian |[Rausch et al., 1997] permettent de le reconstruire mais les stratégies ne sont applicables
que pour des surfaces supports dont la définition paramétrique est connue. Il faut alors interpoler
les points du maillage pour reconstruire un paramétrage (u,v) de la surface.

Il est cependant possible d’établir un paramétrage pour une surface, de définition mathéma-
tique inconnue, en construisant un espace paramétrique 2D adapté & sa topologie. Ce type de
projection, appelé cartographie conforme, consiste a réaliser une cartographie 2D d’un maillage
3D, de la méme maniére qu’'un planisphére représente une mise & plat du globe terrestre, afin de
travailler dans I'espace paramétrique de celui-ci (Figure 2.17). Les problémes de gestion d’autoin-
tersections et dégénérescences peuvent alors étre résolues plus aisément dans ’espace paramétrique,
qui est plan, que dans 'espace tridimensionnel. Les méthodes de décalage robustes développées
pour les offsets plans sont alors applicables. Les géométries sont ensuite reconstruites en 3D en
appliquant la transformation inverse qui permet de repasser du 2D au 3D. Cette cartographie est
souhaitée conforme, propriété de conservation de la forme qui se traduit mathématiquement par
la conservation des orientations locales entre les facettes d’origine [Pinkall et Polthier, 1993|.

Cependant, les déformations du maillage 3D ne peuvent pas étre conformes car les orientations
entre facettes en 3D ne peuvent pas étre réellement conservées dans le plan, méme si des techniques
permettent de minimiser I'erreur de conformité par minimisation des moindres carrés [Lévy, 2007]
ou par ajustement du maillage plan par relaxation [Sun et al., 2012|. La transformation inverse
qui retranscrit les courbes obtenues dans ’espace paramétrique dans ’espace 3D présente donc
des erreurs accumulées lors des transformations directe et inverse opérées par le processus de
cartographie. Ces sources d’irréversibilité peuvent toutefois étre compensées par la prise en compte

de facteurs d’anisotropie [Xu et al., 2019].
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FIGURE 2.17 — Exemple de cartographie conforme |[Lévy, 2007]

Puisque les surfaces manipulées sont modélisées par des maillages, il serait intéressant d’avoir
a disposition des méthodes qui travaillent directement sur le maillage 3D, évitant ainsi les étapes
d’interpolation et de reparamétrage. Holla et al. ont ainsi développé un algorithme permettant de
décaler les points de la courbe initiale en suivant les arétes du maillage jusqu’a ce que ceux-ci soient
a distance souhaitée de la courbe a décaler, définissant ainsi une géodésique de maillage [Holla et al.,

2003]. Mais une étape de suppression des auto-intersections est tout de méme nécessaire.

2.1.3 Morphing 3D

A propos du morphing entre courbes ou surfaces, la définition de l'offset général pourrait
étre utilisée a condition d’étre capable de déterminer les fonctions de distance dy, dy et d3 pour
obtenir I'évolution adéquate en fonction des paramétres de la géométrie concernée qui permette de
décaler le point dans la bonne direction. Cette étape semble fastidieuse et aucune application de
morphing par cette méthode n’a été trouvée dans 1’état de I'art. Pour les traitements d’images, les
solutions de morphing associent des maillages aux géométries de départ et d’arrivée en fonction
de leurs caractéristiques. Le maillage de départ est ensuite déformé peu a peu jusqu’a ce qu’il
coincide avec le maillage d’arrivée. Les niveaux de morphing sont alors obtenus en reconstruisant
la géomeétrie sur les maillages déformés intermédiaires [Wolberg, 1998]. Ce principe peut étre adapté
aux volumes [Lee et al., 1999] et est principalement utilisé dans le domaine de 'animation [Adams
et al., 2008].

Pour éviter d’avoir a générer des maillages pour les déformer, des méthodes plus simples utilisent
des techniques d’interpolation entre les deux géométries de référence pour le morphing. Soient Sy
et Sy les surfaces de référence, et Cy et C) les courbes de références entre lesquelles un morphing &
m+ 1 niveaux est souhaité, m € [0, M]. Pour le morphing entre deux surfaces, dans le cas ot S est

modélisée par un nuage de points, la technique la plus simple consiste a projeter chaque point Fy de
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So sur Sy et situer le point de morphing correspondant P, par interpolation linéaire (Equation 2.3)
entre Py et sa projection Py, [Lauwers et Lefebvre, 2006]. Des techniques d’ajustement ont été
proposées en utilisant une interpolation hermitienne (FEquation 2.4) a la place de I'interpolation
linéaire |Lefebvre et Lauwers, 2005]. L’interpolation hermitienne place le point de morphing sur une
spline d’Hermite Hg (FEquation 2.5), spline cubique, au lieu de le placer sur une droite, ce qui offre
I’avantage de pouvoir positionner plus finement le point de morphing en modifiant les directions
des tangentes a la spline Tp, et Tp,, respectivement aux points extrémes Py et Py (Figure 2.18).

Mais ce réglage est effectué au cas par cas et donc difficilement automatisable.

m
P,=— P,P 2.3
" PuPy 23
o — Hy(m/u) (2.4)
T

2 -3 0 1 t3 Py

1 -2 1 of |# Tp,

- M

1 -1 0 ol |1 Tp,,

Interpolation |
L linéaire

Interpolation} 1
hermitienne | | |

FIGURE 2.18 — Morphing par interpolations linéaire et hermitienne

Ces stratégies peuvent tout aussi bien étre appliquées au morphing entre courbes Cy et C)y;.
En effet, les travaux concernant le morphing entre courbes privilégient les techniques d’interpo-
lation aux déformations de maillages. L’interpolation linéaire pour le morphing entre courbes est
généralement appliquée entre un point d’une courbe Cj et le point le plus proche situé sur 'autre

courbe C) |[Jiang et al., 2002], mais plusieurs projections restent possibles et modifient de fagon
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significative la forme des courbes de morphing calculées. Une méthode d’interpolation utilisant le
Laplacien Infini permet d’optimiser la création des courbes de morphing en ajoutant un terme de
régularisation obtenu par une optimisation [Cong et Parvin, 2000]. Mais les travaux présentés a

propos des courbes de morphing sont valables uniquement pour un morphing entre courbes planes.

2.2 Meéthodes scalaires

Finalement, le calcul vectoriel d’offsets et de morphings consiste & trouver la géométrie située
a une distance souhaitée dans une direction spécifique de la géométrie d’origine. La recherche de
la direction implique alors des grandeurs vectorielles pour réaliser des projections ou des décalages
de géométries. Une autre méthode est d’étudier les distances d’éléments géométriques par rapport
a la géométrie originale et de récupérer I’élément géométrique adapté a la construction des offsets
et morphings. L’étude porte alors sur ’évaluation d’un champ de grandeurs scalaires.

Lorensen et Cline [Lorensen et Cline, 1987] ont défini une méthode pour construire une re-
présentation polygonale d’une surface & partir d’'une grille 3D de données qui définit un champ
scalaire. En pratique, cette grille est une voxelisation de ’espace et le champ scalaire décrit la
valeur prise en chacun des sommets des voxels, aussi appelée densité. Le maillage obtenu contient
alors I'ensemble des points de 1’espace pour lesquels la densité est constante et égale a une valeur
fixée.

Ce maillage est reconstruit avec 'algorithme dit des Marching Cubes. L’algorithme des Marching
Cubes consiste a estimer les intersections entre un voxel (un cube) et une surface d’iso-densité,
généralement nommeée isosurface. Les sommets du voxel de densité inférieure & la valeur souhaitée
se voient affecter la valeur logique 1 quand ceux de densité supérieure prennent la valeur logique
0.

Puisqu’un voxel posséde huit sommets, il existe 256 cas d’intersection possibles (2%). Loren-
sen et Cline ont montré que les symétries d’un voxel permettent de réduire I’étude a quinze cas
d’intersections, illustrés en Figure 2.19, ou les points en gras sont des points a ’état 1.

Une premiére étape est donc d’identifier le cas d’intersection dans lequel se trouve le voxel
considéré. Pour cela, 'idée de Lorensen et Cline est d’associer a chacun des cas un octet (8 bits)
dont chacun des bits correspond a la valeur logique prise par le sommet associé du voxel. Si la
convention de numérotation des sommets est choisie telle que sur la Figure 2.20, alors le cas 0 sera
identifi¢ par 'octet 00000000, le cas 1 par 'octet 00010000, le cas 2 par I'octet 00110000, et ainsi
pour chacun des cas.

Une fois le cas d’intersection identifié, les arétes sur lesquelles les sommets de facettes sont a
rechercher sont connues. Une interpolation linéaire entre la valeur de densité du champ scalaire
prise par un point a I’état 1 et un point a 1’état 0 permet alors de déterminer la position du sommet
sur cette aréte. A partir des sommets identifiés, les facettes sont extraites, puis le maillage complet

est assemblé.
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FIGURE 2.19 — Cas possibles d’intersections entre un voxel et une surface
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FIGURE 2.20 — Identification d’un voxel par un octet

L’application de cette méthode au décalage de surfaces, ou au morphing entre deux géométries
de référence, consiste a définir le champ scalaire par les valeurs de densité adéquates [Payne et
Toga, 1992].

Le principe d’évaluations de champs scalaires peut aussi étre appliqué aux calculs de courbes
offset. Dans le cas oll une courbe doit étre décalée sur une surface plane, Dhanik et Xirouchakis
utilisent les champs scalaires pour déterminer la courbe offset en leur appliquant une version
2D de lalgorithme des Marching Cubes, les Marching Squares |Dhanik et Xirouchakis, 2010].
Cette méthode permet ainsi de s’affranchir de la connaissance des paramétres de la courbe a
décaler. Le plan est découpé en pixels, au lieu de voxels, dont la distance de chaque sommet a la

courbe est évaluée pour isoler les pixels qui présentent une intersection avec la courbe offset. Tout
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comme les Marching Cubes permettent d’extraire les facettes d’un voxel, 'application des Marching
Squares aux pixels sélectionnés permet d’extraire les segments de la courbe offset. Cette méthode
n’est toutefois pas applicable en 3D car il faudrait une étape supplémentaire pour construire un
quadrillage en pixels de la surface 3D au lieu d’une voxelisation.

Pour calculer des courbes décalées sur une surface 3D de référence, une solution peut étre d’ob-
tenir ces courbes comme intersections entre la surface de référence et un ensemble d’isosurfaces
obtenues par l'algorithme des Marching Cubes [Thirion et Gourdon, 1996|. Cette méthode évite
les auto-intersections mais ne permet pas de maitriser la distance entre deux courbes offset suc-
cessives car la distance constante entre les isosurfaces n’implique pas la distance constante entre
les intersections (Figure 2.21). L'obtention de courbes de morphing devrait pouvoir étre obtenue
de facon analogue en adaptant le champ scalaire et la valeur de densité constante qui générent les

isosurfaces.

FIGURE 2.21 — Distances variables entre courbes offsets lors du calcul par intersection d’isosurfaces

2.3 Bilan

Le décalage point a point d'une surface 3D par la définition d’offset généralisé est une méthode
simple a mettre en ceuvre, mais la gestion des auto-intersections est beaucoup plus complexe.
L’utilisation de méthodes par champs scalaires et Marching Cubes semble bien plus adaptée en
ce qui concerne la gestion des auto-intersections. Elles permettent en plus d’obtenir une surface
maillée, ce qui est souhaité pour la méthodologie d’ébauche. Les niveaux axiaux sont donc générés
par méthode scalaire.

Concernant le décalage de courbes sur surfaces, les méthodes qui semblent les plus efficaces
sont les cartographies conformes, mais leur mise en ceuvre nécessite un développement conséquent
pour établir la transformation quasi-bijective entre surface 3D et carte paramétrique 2D, auquel
il faut ajouter 'implémentation de stratégies 2D pour réaliser les offsets, la suppression de leurs
auto-intersections, et la gestion de leurs dégénérescences. Deux approches sont alors envisagées.
La premiére possibilité est de reprendre les définitions d’offset généralisé en 3D et de déterminer

en chaque point de la courbe & décaler la direction de projection qui garantit que la courbe offset
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appartienne a la surface support. Cette méthode implique la suppression des auto-intersections
par manipulation de géométries 3D. La seconde option est de s’appuyer sur les arétes du maillage
pour retrouver les points de la courbe offset qui respectent le critére de distance & la maniére de
Holla et al |Holla et al., 2003]. La gestion des dégénérescence peut étre simplifiée en appliquant
une méthode d’évaluation de champs scalaires pour retrouver les points de la courbe offset au lieu
de décaler itérativement les points de la courbe le long des arétes du maillage.

Tout comme la création de courbes offset, celle des courbes de morphing peut étre envisagée se-
lon deux méthodes : une méthode vectorielle par interpolation entre les courbes de morphing ou une
méthode par champs scalaires appliquée sur un maillage de surface support. De maniére analogue
aux stratégies de calcul de courbes offset, les méthodes vectorielles sont simples & mettre en ceuvre
mais nécessitent des traitements postérieurs pour supprimer les éventuelles auto-intersections, a
I'inverse des méthodes & champs scalaires.

Pour la construction des courbes guides, deux stratégies sont donc développées : une par mé-
thode scalaire et une par méthode vectorielle. Chacune des opérations géométriques nécessaires
d’offset et de morphing 3D est ainsi traitée selon une approche vectorielle, par application de I’off-
set général en recherchant la direction de projection adaptée par un processus itératif, et selon
une approche scalaire, par définition de champs scalaires adéquats a partir desquels un algorithme

inspiré des Marching Cubes permet de reconstruire les courbes offset ou les niveaux de morphing.
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3 Implémentation de la méthode d’ébauche 5 axes

Pour faire fonctionner la méthodologie d’ébauche 5 axes proposée (Figure 2.14) dans un logiciel
de FAOQ, il faut étre capable de générer les courbes guides, et donc de construire des offsets et des
morphings de courbes et surfaces en 3D. Une liste non exhaustive des méthodes pour aborder ces
verrous a été réalisée dans la partie précédente. L’objectif est désormais de définir les algorithmes de
construction des géométries nécessaires a ’application de la méthode d’ébauche 5 axes. Notamment,
des offsets de surfaces maillées doivent étre construits pour générer les niveaux axiaux, et des offsets
et morphings de nuages de points sur maillages 3D sont nécessaires pour construire les courbes

guides génératrices des passes radiales.

3.1 Génération des niveaux axiaux

Pour I’ébauche 5 axes de poches, les contraintes de maitrise des engagements axiaux de 1’outil
et d’homogénéité des surépaisseurs d’usinage orientent le choix de la méthode de génération des
niveaux axiaux vers une stratégie de type surfaces offset du fini, avec une distance entre chaque
niveau égale a 'engagement axial maximal souhaité pour 1'outil.

Le calcul d’offsets de surfaces 3D est un calcul complexe qui induit de nombreuses probléma-
tiques telles que les auto-intersections et les dégénérescences d’offset (Figure 2.15). A ces problémes
liés au calcul s’ajoutent ceux liés a la méthodologie de construction des courbes limites C,,. En
effet, les courbes limites sont calculées par intersection entre les niveaux axiaux et les surfaces de
flanc de la poche. Les méthodes de décalage de surface par offset généralisé n’assurent pas que
cette intersection existe : un prolongement de la surface offset peut étre nécessaire afin d’atteindre
la surface de flanc (Figure 2.22). Cependant un prolongement local de la surface n’est pas aisé-
ment calculable et difficilement automatisable puisque le prolongement peut lui aussi présenter des

dégénérescences et auto-intersections.

FIGURE 2.22 — Pas de solution d’intersection assurée aprés offset des zones concaves

Pour I'application de la méthodologie proposée, il est nécessaire de calculer une surface offset
qui assure une solution d’intersection avec les flancs du volume. Il faut donc déterminer la surface
qui en tout point, est distante de la surface initiale de la valeur du décalage souhaité (Figure 2.23).
Comme les constructions géométriques sont destinées a générer une opération d’ébauche, qui ne
nécessite pas de respect strict des cotes nominales de la piéce finie, le travail sur les surfaces peut étre

approximé en manipulant plutot des maillages de ces surfaces. Cette modélisation offre un avantage
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conséquent par rapport aux surfaces paramétriques puisque les calculs sont plus simples et plus
robustes |[Lee et al., 2007|. En particulier, la considération d’un maillage permet de s’affranchir
des problémes liés aux surfaces multi-patchs, fréquentes en CAQO, comme le reparamétrage ou
I’'ajustement de continuité des courbes isoparamétriques entre patchs. La stratégie qui semble
alors la plus adaptée pour générer des offsets de maillages est I'évaluation de champs scalaires
associée a 'algorithme des Marching Cubes puisqu’elle permet de s’affranchir des problémes d’auto-

intersections.

a) Voxelisation b) Evaluation du champ scalaire

[TTTITTTTTT
RN

¢) Extraction des facettes par Marching Cubes

FIGURE 2.24 — Méthode de génération d’un maillage offset d’une surface par Marching Cubes

Dans le cas de génération de maillages offsets d’une surface, le champ scalaire représente la
distance euclidienne d’un point de 'espace a la surface de référence. Ce champ est exprimé en
FEquation 2.6, ou P est un point de Pespace de coordonnées cartésiennes (x,y, z), S est la surface
dont Doffset est cherché, et d(P,S) est la distance euclidienne entre P et S. Aprés voxelisation de
I'espace, le champ fofrse: €st évalué en chaque sommet d’un voxel. La valeur logique associée a ce
sommet est alors de 1 si la distance calculée est inférieure ou égale a la distance de décalage, 0
sinon. L’application de algorithme des Marching Cubes & ce champ scalaire permet d’extraire les
facettes du maillage offset, c’est a dire le maillage de l'isosurface de densité égale & la valeur de

décalage souhaité (Figure 2.24).
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Cette méthode peut étre appliquée pour d’autres modes de génération de niveaux axiaux. Il
suffit de calculer le champ scalaire idoine. Notamment, pour réaliser un morphing entre deux
surfaces, le champ scalaire n’est plus la distance d’'un point & une surface, mais une interpolation
linéaire entre les distances d’un point & chacune des surfaces entre lesquelles le morphing est
appliqué. Ce champ est exprimé en Equation 2.7, dans le cas d’'un morphing entre les surfaces
S1 et Sy. Le paramétre m € [0, 1] correspond au rapport entre l'indice du niveau de morphing
construit par ce champ et le nombre total de niveaux souhaités incrémenté de 1. Par exemple,
dans le cas ol deux niveaux de morphing sont construits, le champ scalaire associé au niveau 1
sera évalué avec m = 1/3, celui associ¢ au niveau 2 avec la valeur m = 2/3 (Figure 2.25). En
chaque sommet d’un voxel, le champ fp.orphing €st évalué, et la valeur logique associée a ce sommet
est alors mise a 1 si la valeur du champ scalaire est inférieure ou égale a 0, 0 sinon. De maniére
analogue au calcul de surface offset, la surface correspondant au niveau de morphing recherché est
construite avec les facettes extraites par I'algorithme des Marching Cubes appliqué a ce nouveau

champ scalaire.

R} — R
foffset : (26)

R — R
fmorphing : (27)
P(x,y,Z) — md(P752)_(1_m)d(P731)

FIGURE 2.25 — Morphing & deux niveaux entre une portion de sphére S; et un plan S,
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3.2 Génération des passes radiales

Les courbes de trajet ont pour objectif de guider I'extrémité de l'outil sur la surface de fond
S, du niveau axial n. Elles doivent permettre de parcourir la totalité de la surface de fond, tout
en respectant ’engagement radial maximal de 'outil et le type de passes radiales choisi. Afin de
satisfaire ces contraintes, les courbes de trajet sont obtenues par calculs d’offsets de courbe le long
d’une surface. Pour chaque niveau axial n, la courbe limite C,, est évaluée par intersection de deux
maillages (Figure 2.26a) puis décalée le long de la surface associée a ce méme niveau axial d’'une

valeur de engagement radial souhaité (Figure 2.260).

- =

a) Détermination de la courbe limite b) Offsets de la courbe limite

FIGURE 2.26 — Génération des courbes de trajet

Les courbes de dépincage ont pour but de guider un autre point de ’axe outil pour orienter
celui-ci. Elles doivent, au méme titre que les courbes de trajet, assurer le respect de 'engagement
radial et le type de passes radiales choisi, tout en garantissant le parcours de toute la surface de
dessus. Les courbes de dépingage doivent étre en méme nombre que celles de trajet en présentant
un profil semblable. Pour respecter ces contraintes, les courbes de dépingage sont obtenues par
morphing 3D sur le niveau axial supérieur S, ;1. La courbe limite extérieure C,, | est définie comme
I'intersection de deux maillages. La courbe limite intérieure est définie comme une projection sur
Sna1 de la courbe de trajet intérieure de S,, (Figure 2.27a). Un morphing est ensuite mis en ceuvre

entre ces deux courbes limites pour générer les courbes de dépingage ( Figure 2.27b).

‘1 ocnﬂ

a) Détermination des courbes limites b) Morphing entre courbes limites

FIGURE 2.27 — Génération des courbes de dépincage
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3.2.1 Construction des courbes de trajet

La premiére courbe, C,, doit étre distante des surfaces de flanc Sy d’une valeur qui égale la
somme du rayon d’outil et des surépaisseurs latérales requises. La définition de distance est ici
choisie euclidienne car ce n’est pas la distance parcourue sur la surface qui est importante mais
bien le respect de la distance par rapport aux surfaces de flanc. Pour la construction de cette
premiére passe, la stratégie employée est similaire a celle décrite par Thirion et Gourdon |Thirion
et Gourdon, 1996|. La surface offset de Sy est générée en utilisant la méthode des champs scalaires
et I'algorithme des Marching Cubes comme décrit en partie précédente pour les niveaux axiaux.
Les segments d’intersection entre l'isosurface construite et la surface de fond S,, sont réordonnées,

et leurs points forment un nuage de point qui permet de modéliser la courbe C,, (Figure 2.28).

FIGURE 2.28 — Obtention de la 1™ courbe de trajet par intersection entre S, et offset de Sy

Une fois la courbe limite C), obtenue, il faut en générer des offsets dont la valeur de décalage
est égale a la prise de passe radiale afin de construire les courbes de trajet. Deux méthodes ont été
développées pour construire ces offsets : une méthode vectorielle et une méthode scalaire.

L’approche vectorielle consiste & utiliser la définition d’un offset 3D généralisé avec distance
de décalage constante et déterminer la direction de projection qui assure une courbe offset sur la
surface tout en respectant la distance de décalage souhaitée. Pour les mémes raisons que celles don-
nées lors de la construction de C,,, les distances d’offset sont choisies selon la définition euclidienne.
Une courbe offset est alors définie par les Equation 2.8 et Equation 2.9 qui assurent que chaque
point C(,) dune courbe initiale C' est décalé d'une valeur d,f s selon une direction choisie Np(y
pour obtenir le point Coffset(s) correspondant sur la courbe offset Cyfser, tout en garantissant que

chaque point de la courbe offset obtenue est au moins distant de d,sfse+ de la courbe d’origine.

Vs € [07 1]7 Coffset(s) = C(s) + doffset ) NP(S) (28)
V(Sat) € [07 1]27 H C(S)Coffset(t) H = doffset (29)

Cette méthode revient a calculer les intersections entre la surface de fond S,, et un cylindre
ayant pour rayon ’engagement radial souhaité et pour fibre neutre la courbe C),. Cependant, les
algorithmes de projection existant dans TopSolid s’exécutent plus rapidement que ceux d’intersec-
tion, et donc une méthode par projections itératives donne un temps d’exécution global largement

inférieur & une méthode par intersection d’'un cylindre avec une surface.
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La direction de projection Np,) est définie par itération. La direction initiale correspond au
produit vectoriel entre la normale a la surface au point Cy), notée Nsn(s), et la tangente T, a la
courbe C selon la définition du repére de Frenet associé (Fquation 2.10). Le point Coffset(s) Obtenu
est ensuite projeté sur la surface S,, puis la distance euclidienne entre le point Cy(,y obtenu par
la 1% itération et le point d’origine Cyy) est évaluée (Figure 2.29a). Si la distance calculée n’est
pas comprise dans un intervalle de tolérance centré sur d,fre: et de valeur dy,, I'opération est
réitérée en prenant pour normale de projection le vecteur unitaire Npeorr(s) dont la direction a la
i itération (i > 1) est définie par le vecteur Cy)Ci—1, (Figure 2.29b) jusqu’a ce que la distance
soit comprise dans l'intervalle de tolérance (Figure 2.29¢). Cette étape permet de vérifier le respect
de 1"Equation 2.8. Pour vérifier ensuite I’ Equation 2.9, la distance de chaque point obtenu a la
courbe origine est calculée et le point est conservé parmi la liste des points de la courbe offset si
cette distance est supérieure ou égale a la borne inférieure de I'intervalle de tolérance (Figure A.1).
Dans les algorithmes présentés en Annexe A, la fonction de projection du point P sur la géométrie

G est notée G . Projection(P) et consiste a calculer le point sur G le plus proche de P.

Vs e [0, 1], T(s) = aa—(;(s) (2.10)

l‘ Coffset(s)

!
v coffset(s)

a) Projection de 'offset sur S, b) Correction de la direction d’offset,
|d - doffset| > dtol/ 2 |d - doffset| > dtol/ 2

i
i

NSn (Cg)

coffset(s)

¢) Recorrection jusqu’a point acceptable, |d — doffset| < dior/ 2

FIGURE 2.29 — Méthode d’offset avec correction de direction par itérations successives
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Parmi les points sélectionnés, certains peuvent tout de méme générer des auto-intersections
méme s’ils sont dans I'intervalle de tolérance. Ces points sont alors supprimés par I’ Algorithme 2.
Les points obtenus par I’ Algorithme 1 sont parcourus en comparant pour chacun leur distance
avec le point précédent (d;) et la distance entre le point précédent et le point suivant (d;1). Si
d;+1 < d; alors le point est supprimé et le sens de parcours de la liste de points sera inversé lors
de l'itération suivante (Figure A.2). L’itération prend fin lorsque tous les points ont été parcourus
sans suppression de 'un d’entre eux.

Enfin, des points peuvent manquer sur la courbe offset dans certaines zones ou C' présente des
angles vifs (Figure A.3a). Dans ces zones, Cofrser st interpolée (Algorithme 3) afin de rajouter
les points manquants. Lorsqu’une telle zone est détectée, le point de I'angle vif de C' (Poorner)
est d’abord déterminé (Figure A.3b) et le segment reliant les deux points qui encadrent la zone
manquante ([M;M;41]) est discrétisé (Figure A.3c). Chacun de ces points Pp, est ensuite décalé
selon le vecteur PcornerPr afin qu'il se trouve & la distance dosrser de Propner (Figure A.3d). Les
points obtenus sont ajoutés a la liste de points composant Cyyrser, qui est discrétisée a nouveau en
fonction de la distance maximale entre deux points de la courbe qui est souhaitée (Figure A.3e).

Cette méthode de décalage de courbes 3D sur surfaces permet bien de calculer l'offset d’une
courbe dont le paramétrage est inconnu le long d’une surface dont le domaine paramétrique est lui
aussi inconnu avec des opérations géométriques simples. La courbe offset est finalement connue par
un nuage de points obtenu apres application des algorithmes présentés. La courbe a décaler doit étre
au préalable orientée dans une direction spécifique qui va induire la direction de décalage de 'offset.
En effet, la direction de décalage dépend de I'orientation de la tangente a la courbe, et donc du sens
de parcours de cette courbe. Les auto-intersections sont évitées par une analyse point a point de la
courbe offset obtenue. Aussi, les points offsets aux angles vifs sont reconstruits par interpolation.
Cependant cette méthode ne supprime que les auto-intersections locales (Figure 2.30a) et non les
auto-intersections globales (Figure 2.30b), ce qui ne permet pas la gestion des dégénérescences

multiples d’une courbe offset.

a) Auto-intersections locales b) Auto-intersections globales et dégénérescence

FIGURE 2.30 — Exemples d’auto-intersections locales et globales
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L’approche scalaire consiste a utiliser un algorithme similaire a celui utilisé pour les offsets
de surfaces. En effet, la méthode proposée par Dhanik et Xirouchakis proposait de diviser une
surface plane en carrés, et d’y appliquer un algorithme dit des Marching Squares pour extraire la
courbe offset. Sachant que les maillages manipulés sont obtenus par triangulation, il semble alors
envisageable d’adapter cette méthode a des triangles pour qu’elle soit applicable en 3D. L’approche
scalaire a 'avantage d’éviter les problémes d’auto-intersections et de dégénérescences lors de I'offset
de courbes.

Le champ scalaire est défini comme la distance euclidienne de chaque sommet d’une facette a la
courbe d’origine. Un algorithme similaire aux Marching Cubes est ensuite implémenté. Ce dernier,
nommé par la suite Marching Facets, est bien plus simple puisqu’une facette ne présentant que
trois sommets, il existe seulement huit cas d’intersection (2%), qui peuvent finalement se ramener
par symétrie a deux cas : soit la courbe intersecte un triangle par deux de ses arétes, soit il
n’y a pas intersection. Ces cas d’intersection sont identifiés par un triplet qui permet de repérer
quels segments sont intersectés, de la méme facon que 'octet d’identification servait aux Marching
Cubes. Le résultat renvoyé est alors le segment construit a partir des deux points d’intersections

s’ils existent, chacun localisé sur une aréte par interpolation.

FIGURE 2.31 — Erreurs de calcul dues a la proximité d’une facette a ’axe médian de la surface

Des erreurs sur le calcul des courbes peuvent subvenir lorsque le maillage n’est pas assez fin
(Figure 2.31). En effet, lorsqu’une facette est intersectée par 'axe médian de la surface support,
ses sommets ne se situent pas dans une cellule de Voronoi commune (Figure 2.32). Le champ
scalaire qui leur est associé n’est donc pas évalué par rapport a la méme zone de la géométrie, et
le segment d’intersection résultant est erroné. Afin de pallier ces erreurs, les facettes intersectées
par I’axe médian sont identifiées pendant le calcul du champ scalaire (Figure 2.33), et ne sont pas
utilisées par la suite lors de la reconstruction des segments de la courbe offset par Marching Facets.
Le segment correspondant a la facette supprimée est alors obtenu par interpolation linéaire entre
les segments construits par les facettes voisines.

L’approche scalaire proposée ne nécessite pas de calculs supplémentaires pour gérer les auto-
intersections, ce qui représente son principal avantage. Cependant, la tolérance des courbes offsets
obtenues est dépendante de la résolution du maillage. Ces courbes peuvent alors présenter des

défauts si le maillage n’est pas assez fin (Figure 2.34). Ces défauts sont majoritairement dus a
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A Facettes

i ~__ Cellules de Voronoi

— — —  Axe médian

Distance évaluée

o— o pour établir le
champ scalaire

FIGURE 2.32 — Différents cas d’intersection entre facette et axe médian

FIGURE 2.33 — Identification des facettes sur 'axe médian

I’approximation faite par l'interpolation linéaire lorsqu’une facette est a la fois intersectée par
I’axe médian de la surface support et la courbe offset. Pour les atténuer, il faut alors choisir une
résolution de maille de valeur inférieure & la distance minimale entre 'axe médian et la courbe
offset. De plus, les courbes sont créées comme listes de segments, et donc la tolérance de corde de
la courbe finale est d’autant plus faible que le segment est petit. Par conséquent, plus la tolérance
des courbes offset est souhaitée petite, plus le pas du maillage doit étre faible, ce qui augmente
considérablement le temps de calcul. Par exemple, dans le cas des offsets générés en Figure 2.34,
le temps de calcul, en compilation non optimisée (debug) passe de 0.4 s pour une résolution de
1 mm (4189 facettes) a 576 s pour une résolution de 0.1 mm (445813 facettes).

Pas de maillage 1 mm 0.5 mm 0.1 mm
Nombre de facettes 4189 17482 445813
Temps d’exécution (debug) 0.4 s 2.5 s 576 s

FIGURE 2.34 — Influence de la résolution de maille (de gauche & droite 1, 0.5, et 0.1 mm)
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3.2.2 Construction des courbes de dépingage

De fagon analogue a la construction de la premiére courbe de trajet C),, la premiére courbe de
dépingage C,,;1 doit étre distante des surfaces de flanc Sy d’une valeur de décalage égale a la somme
du rayon d’outil et des surépaisseurs latérales requises. Cette premiére courbe est donc construite
par intersection du maillage offset de Sy et du niveau axial supérieur S, ;. Elle constituera la
courbe limite extérieure pour l'application du morphing. Cette courbe correspond a la derniére
= Cr,

Dans le cas décrit précédemment ou les surfaces S, et Sy engendrent un profil C,, convexe,

courbe de trajet du niveau axial supérieur, soit C,,;1 = Cp

n,mn +1,mp 41 "

la suite de la méthodologie consiste a projeter Cr, ,, le dernier offset de C),, sur 5,41 dans le cas

oll m,, = My41, ou a projeter Cr, sur .S, sinon. La direction de projection est obtenue comme

n+1,0
la direction de I'axe passant par les barycentres de Cr, , la premiére courbe de trajet sur S,, et
Cr,.10, la premiére courbe de trajet sur S,y1. Si m,, = my,41, la projection sur S, est ensuite
appliquée pour obtenir la courbe Cp, , qui sert de limite intérieure au morphing et représente alors
la premiére courbe de dépincage pour le balayage de S,,. Sinon, la projection sur S,, est appliquée
pour obtenir la courbe Cr, , qui sert de limite intérieure au morphing et représente alors la premiere
courbe de trajet pour le balayage de .S,,.

En pratique, un seul maillage offset de la totalité des surfaces S; est construit, puis il est in-
tersecté avec tous les niveaux axiaux générés pour définir 'ensemble des courbes limites (C),), n €
10, N|. Ensuite les courbes offsets sont construites sur tous les niveaux axiaux pour obtenir 1’en-

semble des courbes de trajet (Cr, .. ), n € [0, N] et m, le nombre de courbes de trajet calculées

au niveau axial n. L’ensemble des courbes de dépincage (Cp, .. ), n € [0, N — 1], peut ensuite étre
déterminé sans calculs d’offset de maillages ou de courbes supplémentaires. Seules les applications
de projection et morphing restent & appliquer a chacun des niveaux axiaux a partir des courbes de
trajet correspondantes.

Sim, = my,y1, les courbes de dépincage sont obtenues par morphing entre les courbes limites
intérieure C'p, , et extérieure Cp, . Sinon, les courbes de dépingage sont les courbes Cr, .,
et les courbes de trajet sont obtenues par morphing entre Cr, , et Cr, . De fagon identique a
la génération d’offsets, deux méthodes ont été développées : 'une par approche vectorielle, 'autre
par approche scalaire.

Parmi les stratégies de morphing proposées par opérations vectorielles, celles qui utilisent des
interpolations points & points au lieu des déformations de maillage sont envisagées. Elles sont plus
simples & mettre en ceuvre et adaptées au cas présent ot un morphing est calculé entre deux courbes
modélisées par des nuages de points. En particulier, I'interpolation linéaire permet de calculer les
courbes de morphing dans un processus automatisable [Jiang et al., 2002].

La problématique liée aux méthodes d’interpolation point a point est alors celle du choix
des couples de points entre lesquels I'interpolation est appliquée. Effectivement, quelle que soit
la méthode d’interpolation utilisée, le choix des couples de points a une forte influence sur la

forme des courbes de morphing ([/igure 2.35). Une synchronisation paramétrique entre Cp, , et
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C C
Con, M, Dn,M,, Dn,M,,

CDn,O
a) Synchronisation b) Points plus proches des C) Points plus proches des
paramétrique points de Cp, . points de Cp, ,

FIGURE 2.35 — Influence du choix des points de synchronisation sur les courbes de morphing

Cpy.m, Permet de choisir un couple de points en fonction d’un ratio fixe de la longueur curviligne de
Cp

s €]0,1], ou s est un paramétre d’abscisse curviligne qui permet d’évoluer simultanément le long

chacune des courbes (Figure 2.35a). Les couples de points sont donc définis par (Cp

n,0(s)? n,mn(s))7

de Cp, , et Cp, . . Cette solution est particuliérement efficace si la différence entre les longueurs
curvilignes de Cy et C); n’est pas trop importante car elle assure de parcourir la totalité des deux
courbes. En revanche, si les courbes sont des profils fermés, il faut définir le point de départ auquel
s est fixé & 0 pour chacune des courbes, ce qui ne permet pas une solution unique de morphing et

donne des solutions trés différentes en fonction des points de départ choisis.

D’autres types de synchronisation peuvent étre envisagés. Par exemple, en fixant un point sur
une courbe, le deuxiéme point peut étre recherché sur I'autre courbe de maniére a satisfaire un
critére particulier (distance minimum entre les deux points du couple notamment)( Figure 2.35b et
Figure 2.35¢). Dans le cas des courbes de dépingage, le choix des couples de points est préférable
par recherche des points les plus proches. De fait, cette méthode permet d’obtenir une solution
indépendante des points de départ sur chaque courbe. Le morphing étant réalisé entre une limite
intérieure et une limite extérieure, un point sur la limite extérieure est associé avec le point le
plus proche de ce dernier sur la courbe intérieure. Puisque la courbe extérieure est de longueur
curviligne supérieure a celle de la courbe intérieure, elle posséde plus de points et augmente les
chances de parcourir toute la courbe intérieure tout en assurant une meilleure tolérance sur les
courbes de morphing.

La deuxiéme méthode est similaire a celle proposée pour le calcul d’offset avec I’algorithme de
Marching Facets. Un champ scalaire est appliqué au maillage sous la méme formulation que celui
défini en Fquation 2.7, excepté le fait que les distances ne sont pas mesurées entre un point et des
surfaces S; et S5 mais entre un point et des courbes C et Cy. Chaque sommet d’une facette de la
surface S, .1 prend alors une valeur donnée par ce champ scalaire et 'application de 'algorithme

de Marching Facets permet d’extraire les segments des courbes de morphing ( Figure 2.36).
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3. IMPLEMENTATION DE LA METHODE D’EBAUCHE 5 AXES

FI1GURE 2.36 — Calcul de morphing sur surface maillée par Marching Facets

Cette méthode est plus robuste car elle permet de s’affranchir du choix des points de départ
et du choix d’association des couples de points entre lesquels I'interpolation est effectuée. De plus
elle garantit que les courbes obtenues sont sur la surface. C’est cette méthode qui est utilisée dans

la méthodologie.

3.3 Bilan sur les solutions implémentées

Pour générer les niveaux axiaux, ainsi que les courbes de trajet et dépincage nécessaires a la
méthodologie d’ébauche 5 axes, plusieurs opérations géométriques complexes sont nécessaires telles
que les offsets de surfaces 3D, les offsets de courbes 3D sur des surfaces, ou encore le morphing 3D
entre courbes. Les solutions proposées dans la littérature n’ont pas toujours permis de maitriser
ces opérations avec le format des données d’entrée des algorithmes. En effet les surfaces ne sont
pas paramétrées et sont modélisées par des maillages, et les courbes sont modélisées et manipulées
en tant que nuages de points.

Les algorithmes implémentés pour résoudre ces défis ont été présentés dans cette partie. Les
méthodes reposant sur les champs scalaires sont préférées car elles sont plus robustes, générent des
géomeétries dépourvues d’auto-intersections, et leurs possibilités d’application sont larges. Avec peu
de modifications elles peuvent aussi bien étre appliquées sur des voxels pour construire des offsets

de surfaces, que sur des facettes pour générer des offsets et morphings de courbes sur maillages.

Temps d’exécution (debug)

Pas de maillage  Nombre de facettes Approche scalaire = Approche vectorielle

0.1 mm 445813 576 s 5237 s
0.5 mm 17482 25 s 29 s
1.0 mm 4189 04 s 9s

TABLE 2.1 — Comparaison des temps d’exécution des méthodes scalaire et vectorielle
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Cependant le temps de calcul et la tolérance des courbes et surfaces obtenues dépendent de
la résolution du maillage de la géométrie initiale et de la distance d’offset. Pour augmenter la
qualité du maillage offset, il faut augmenter le nombre de voxels qui partitionnent I'espace de
calcul, et pour augmenter la qualité des courbes, il faut alors réduire la dimension maximale des
facettes du maillage support, ce qui augmente le nombre de facettes a traiter et donc le temps de
calcul. La qualité des géométries générées est donc limitée par leur temps de calcul. Néanmoins,
I’avantage principal d’une approche scalaire lors de la construction d’offsets ou de morphings d’une
ou plusieurs géométries repose sur le fait que le calcul du champ de distances, étape la plus cotiteuse
en temps de calcul, n’est réalisé qu’une seule fois par géométrie, ce calcul pouvant étre massivement
parallélisé. C’est grace a cette caractéristique que les algorithmes de la méthode scalaire prennent

'avantage sur ceux de 'approche vectorielle du point de vue du temps d’exécution (Tableau 2.1).
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FIGURE 2.37 — Influence de la résolution de voxelisation sur le temps pour l'offset de maillages
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La Figure 2.37 illustre 'augmentation exponentielle du temps de calcul avec la diminution de la
taille de voxel, et donc 'augmentation du nombre de facettes, dans le cas d’un offset de maillage. Les
répercussions sur la qualité du maillage offset sont évaluées en Figure 2.38. Pour chaque résolution
de voxelisation, les écarts entre le maillage généré et la surface offset sont calculés. Logiquement,
I’étendue des écarts répertoriés augmente exponentiellement avec la résolution de voxelisation.

Les conséquences sur la génération de courbes offsets sur maillage sont similaires : la diminution
de la résolution de maillage de la surface support aux offsets induit une augmentation notable du
temps de calcul (Figure 2.34). Les courbes offsets et morphing étant créées sur des maillages
offsets, la résolution du maillage de leurs surfaces support est donc directement liée a la résolution
de voxelisation utilisée pour 'obtention de ces maillages.

Quels que soient les algorithmes utilisés, le choix du morphing peut étre remis en question. En
effet, dans le cas ou les courbes de trajet présentent des dégénérescences d’offset, le morphing ne
peut plus étre utilisé. Ces dégénérescences apparaissent lorsque les courbes limites C,, ne sont pas
convexes. La Figure 2.39 montre en gras les courbes entre lesquelles un morphing doit étre appliqué
selon la méthodologie proposée. Dans le cas de la Figure 2.39b, les offsets de C,, dégénérent en deux
courbes. D’aprés la méthodologie proposée, un morphing doit étre appliqué entre la projection de la
derniére courbe offset et la courbe limite. Mais ce morphing ne permet pas de définir des courbes de
dépincage viables puisqu’elles ne permettront pas de couvrir la partie droite de la piéce. Il faudrait
alors disposer d’un morphing entre trois courbes, ou décomposer le probléme en deux problémes
distincts a partir du point de dégénérescence. La Figure 2.39c montre un autre cas de courbe
non convexe dans lequel le morphing peut étre problématique. En effet, les courbes de morphing
ne permettront pas d’assurer le dépincage dans la zone de dégénérescence dans la zone la plus
étroite. Finalement, les algorithmes présentés fonctionnent de maniére siire uniquement pour des
volumes & retirer qui induisent des courbes limites C,, convexes (Figure 2.39a), afin d’assurer de
ne pas avoir a gérer de dégénérescences lors du morphing. Des modifications sont donc apportées
a ces algorithmes et a la méthodologie originale de génération de courbes guides afin de fournir
des solutions d’ébauche 5 axes pour une large gamme de géométries de piéces. Ces solutions sont
détaillées dans le Chapitre /.

S

a) C,, convexe b) C,, non convexe ¢) C,, non convexe

FIGURE 2.39 — Problématique liée a la convexité des courbes limites
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4 Validation expérimentale

La méthodologie proposée a été appliquée a ’ébauche d’une poche présentant de nombreuses
zones en dépouille et contre-dépouille ( Figure 2.40). Dans un premier temps, des simulations FAO
ont été réalisées afin de vérifier le comportement de la machine lors du parcours de trajectoires,
et assurer des trajectoires hors collision avec les éléments mobiles de la machine. Lors de ces
simulations, les volumes de matiére retirés de la piéce & ébaucher ainsi que la répartition de la
matiére restante sur les surfaces finies ont été étudiés. Un usinage réel a ensuite été mis en ceuvre
pour évaluer les temps d’usinage et le comportement réel de la machine pendant ’ébauche. Les
résultats mesurés ont par la suite été comparés a ceux obtenus par ’application d’une ébauche 3

axes sur la méme piéce.

FIGURE 2.40 — Piéce test

4.1 Simulations FAO

La méthodologie décrite dans les parties précédentes a été développée dans le logiciel de FAO
TopSolid’CAM en C+-+. Pour 'appliquer, les faces composant le volume & ébaucher doivent étre
sélectionnées en distinguant les entités auxquelles elles appartiennent : les faces de fond, de flancs,
et de dessus. Les surépaisseurs d’usinage souhaitées sur les faces de flanc et fond peuvent étre
spécifiées, ainsi que toutes les grandeurs usuelles requises pour une opération d’usinage telles que
les engagements radiaux et axiaux maxima et les conditions de coupe.

Le brut est un pavé en alliage d’aluminium de type AlCudMg (AU4G) de dimensions 100 x 100 x
35 mm?. Lors de ces essais, 'outil choisi est un outil torique & 2 dents FRAISA AluSpeed C5275.450
(Figure 2.41). Les prises de passes axiales et radiales sont respectivement fixées & a, = 4 mm et
a, = 4.5 mm selon les recommandations FRAISA pour usiner de 'aluminium en conditions de

rainurage, et donc simultanément par le flanc et 'extrémité.
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lL1':9,2mm re=1,5mm

D=10mm

‘ Le=11mm
e

=31 mm

L=72mm

FIGURE 2.41 — Définition de outil FRAISA AluSpeed C'5275.450

La géométrie de la piéce ne permet pas d’enlever suffisamment de matiére par ébauche 3 axes.
La comparaison est donc plus légitime en réalisant une ébauche 5 axes positionnés. Le posage retenu
pour appliquer la stratégie d’ébauche 3 axes a été défini de maniére empirique aprés exécutions

d’opérations d’ébauche 3 axes selon de multiples posages (Figure 2.42).

Plan de posage
A= 30,2°
C=-715°

FIGURE 2.42 — Représentation du plan de posage retenu pour I’ébauche

FIGURE 2.43 — Trajectoires d’ébauche 5 axes
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La Figure 2.43 illustre les trajectoires d’ébauche 5 axes obtenues ainsi qu’un exemple de I’allure
des directions de ’axe de I'outil sur le niveau axial n = 0. Les résultats des simulations d’enlévement
de matiére lors des deux ébauches sont présentés en Figure 2.44. A premiére vue, I’ébauche 5 axes
semble présenter une répartition plus homogéne des surépaisseurs de matiére le long des surfaces

finies, mais des mesures sont nécessaires pour pouvoir conclure avec des valeurs numériques.

a) Ebauche 3 axes b) Ebauche 5 axes

FIGURE 2.44 — Simulation d’enlévement de matiére

Les simulations d’enlévement de matiére permettent cependant d’étudier trois paramétres sans
recourir a des mesures post-usinage : le volume de matiére restant sur les surfaces finies, la longueur
minimale d’outil requise, et la longueur de trajet en matiére (Tableau 2.2).

Pour déterminer le volume de matiére retiré du brut, une opération booléenne est appliquée
entre le résultat de simulation d’enlévement de matiére et le brut d’origine. Cette opération permet
de mettre en évidence ’accessibilité accrue de I'outil par les opérations 5 axes. En effet, I’ébauche
3 axes laisse 11.8 % du volume total a retirer quand I’ébauche 5 axes ne laisse que 1.9 % de ce
méme volume.

La longueur sortie d’outil minimale requise pour assurer un usinage de toute la cavité sans col-
lision peut aussi étre estimée lors des simulations FAQO. Plusieurs simulations ont été programmeées
avec des valeurs différentes de longueur sortie d’outil, allant de 30 mm a 45 mm. La présence de
collisions est alors détectée lors des simulations et la longueur d’outil sélectionnée correspond a la
plus faible valeur qui assure 1'usinage sans collision. L’accessibilité des opérations 5 axes est une

fois de plus mise en relief, avec une longueur sortie d’outil minimale de 35 mm contre 44 mm avec

3 axes.

Opération d’ébauche 3 axes 5 axes
Volume restant (%) 11.8 1.9
Longueur sortie d’outil minimale (mm) 44 35
Trajets hors matiére (%) 37 17

TABLE 2.2 — Comparaison entre ébauches avec 3 ou 5 axes par simulation
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Les simulations FAO donnent aussi accés au pourcentage de trajet qui est effectué en vitesse
rapide (hors-matiére) ou en travail (dans la matiére). L’ébauche 5 axes assure alors que 83 % de la
longueur totale de trajet parcourue par l’outil est menée dans la matiére, contre 63 % en ébauche 3
axes. Bien que ces grandeurs ne permettent pas de donner de quelconques conclusions sur le temps
d’usinage ou la qualité finale de la piéce, ils montrent tout de méme que la stratégie d’ébauche
proposée réduit les entrées et sorties successives de la matiére, ce qui pourrait garantir la durée de
vie de 'outil et éventuellement limiter les vibrations dues a des entrées en matiére répétées.

Aprés simulations FAQO, la stratégie d’ébauche 5 axes proposée semble alors plus efficace que la
stratégie classique d’ébauche 3 axes appliquée avec un posage adapté. Mais les opérations 3 axes
sont réputées pour leur temps réduit d’usinage du fait qu’elles sollicitent moins la cinématique de
la machine que les opérations 5 axes. Des mesures lors d’un usinage sont alors nécessaires pour

pouvoir réellement conclure sur une efficacité concernant la productivité de 'opération.

4.2 Usinage

Des usinages ont été mis en ceuvre afin d’étudier la productivité de chacune des méthodes
proposées. Notamment, ces méthodes doivent étre confrontées sur leurs temps d’usinage et la
répartition de la distribution volumique de matiére restante sur les surfaces finies. Leur efficacité
peut ainsi étre comparée avec les valeurs des débits de matiére et la nécessité ou non d’effectuer
des opérations de reprise et de demi-finition. Les résultats sont présentés dans le Tableau 2.35.

Les usinages sont exécutés sur un centre de fraisage MIKRON UCP 710 & CN Siemens 840D, qui
posséde une structure RRTTT, et dont les caractéristiques cinématiques des axes sont répertoriées
dans le Tableau 2.4. Les conditions de coupe sont réglées selon les recommandations FRAISA pour
Poutil et le type d’usinage choisis. L’avance a la dent est alors fixée a f, = 0.08 mm, la fréquence de
rotation de la broche & N = 15000 ¢r/min, et la vitesse d’avance & V; = 2400 mm/min. Chacune
des stratégies 3 et 5 axes est exécutée sous ces mémes conditions d’usinage (Figure 2.45).

Cependant, pour vraiment comparer 'efficacité des ébauches, il faut aussi estimer la répartition
des surépaisseurs sur les surfaces du fini afin de déterminer si des reprises d’ébauche et/ou demi-
finition seront nécessaires avant la finition. Les surfaces des piéces usinées ont donc été numérisées
avec un capteur stéréoscopique a projection de franges (Atos Core), généralement utilisé pour la

mesure tridimensionnelle (Figure 2.46). Une étude des répartitions des hauteurs de créte sur la

Opération d’ébauche 3 axes 5 axes
Temps d’usinage 5min 44 s 9 min 35 s
Débit de matiére (%.s ') 0.26 0.17
Hauteur de créte maximale (mm) 5.1 1.6
Ecart type des hauteurs de créte (mm) 0.93 0.24

TABLE 2.3 — Comparaison entre ébauches avec 3 ou 5 axes par usinage
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" ""f

FIGURE 2.45 — Usinage de la poche test

Axes X Y Z A C
Courses 710 mm 550 mm 500 mm [—30°,120°] [0°,360°]
Vitesses max. 30 30 30 15 20
(m/min - tr/min)

Accélérations max.

(s - 15 25 3 2.1 0.83 0.83
Jerks max. 5 5 50 5 100

(m/s> - tr/s3)

TABLE 2.4 — Caractéristiques cinématiques du centre de fraisage 5 axes Mikron UCP710

face de fond est réalisée avec le logiciel GOM Inspect & partir des numérisations effectuées. Cette
mesure met directement en évidence les zones non atteintes par I'outil lors des deux ébauches, qui
apparaissent en foncé sur la Figure 2./6. La distribution semble alors bien plus hétérogéne avec la
stratégie 3 axes. Les distributions sont comparées grace a un diagramme de Tukey afin d’obtenir
des données chiffrées (Figure 2.47). Ce type de diagramme permet d’observer a la fois la plage qui
contient 50 % des valeurs, représentée par une boite, les valeurs médianes représentées par un trait
horizontal dans cette boite, et les valeurs minima et maxima représentées par des traits horizontaux
aux extrémités de la boite. Les tirets verticaux entre la boite et les extrema correspondent a une
étendue de 25 % des valeurs mesurées. Les valeurs moyennes ont été rajoutées a ce diagramme

pour avoir une meilleure idée de la répartition.
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[mm] [mm]
2,00 §1,57
1,75 1,40
1,50 1,20

- 1,25 1,00
1,00 0,80
0,75 0,60
0,50 - 0,40
0,25 0,20
0,00 0,00
a) Ebauche 3 axes b) Ebauche 5 axes

FIGURE 2.46 — Mesures de répartition de matiére restante avec Atos Core

- | 1!

[ . * valeurs moyennes
7 E — valeurs médianes

- | +valeurs max. crétes
6 i :

I ' max = 5,1 mm ]

[ ' 0=0,93mm .
~ 90 ‘?’ |
£ : ]
a0 :
2] 5 I
= - ! ]
S 3Fh ; ]
- | —T ]

2 B E imax=1,6_mm

[ 1o =0,24 mn

* moy =1{1,43 mm +

r i .
' moy = 0,34 mm

i ! ! | ]

o — ]
| | R
3 axes 5 axes

FIGURE 2.47 — Comparaison des distributions de matiére restante sur les surfaces finies
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L’ébauche 3 axes donne des surépaisseurs plus hétérogéenes, car ’étendue des écarts aux surfaces
finies est comprise entre 0.00 et 7.38 mm alors qu’elle est restreinte entre 0.00 et 2.74 mm avec
la stratégie 5 axes. De plus, 75 % des valeurs sont inférieures a 2.00 mm pour 1’ébauche 3 axes
alors qu’elles sont inférieures a 0.42 mm aprés ébauche 5 axes. Cela peut se traduire par le fait
qu’apreés I’ébauche 5 axes, 75% de la surface finie peut étre usinée directement en finition, avec une
profondeur de passe maximale de 0.5 mm, sans reprises d’ébauche ou demi-finition intermeédiaires.
Les demi-finitions nécessaires pour homogénéiser les 25 % restants est alors une opération légére

d’écrétage comparée aux reprises et demi-finitions requises aprés ’ébauche 3 axes.

Les valeurs importantes d’écarts aux surfaces finies obtenues par ébauche 3 axes correspondent
aux zones non accessibles par 'outil. La mesure des hauteurs de créte sur la surface de fond
atteinte par 'outil est alors effectuée afin de comparer uniquement les hauteurs de créte dans les
zones atteintes par 'outil. Une nouvelle fois ’ébauche 5 axes présente de meilleurs résultats avec
une hauteur maximale de créte & 1.6 mm pour un écart type o = 0.24 mm et une moyenne de
0.34 mm contre une hauteur de créte maximale a 5,1 mm pour un écart type ¢ = 0.93 mm et
une moyenne de 1.43 mm avec les opérations 3 axes. La dispersion des valeurs est donc bien plus
importante en ébauche 3 axes, ce qui permet de conclure que la stratégie d’ébauche 5 axes proposée

offre une répartition des surépaisseurs plus homogéne que ’ébauche 3 axes.

Comme présenté dans le premier chapitre, 'ébauche 3 axes est généralement suivie de reprises
d’ébauche lorsque des zones ne sont pas accessibles avec le posage initial. Dans les mesures effec-
tuées, I’ébauche 3 axes offre un temps d’usinage bien inférieur a celui obtenu par ébauche 5 axes,
mais la répartition de volume sur les surfaces finies est trés hétérogéne. Il est alors intéressant d’ob-
server si le processus d’ébauche 3 axes suivi de reprises d’ébauche est intéressant ou non comparé

a I’ébauche 5 axes.

Pour cette piéce, il est nécessaire d’exécuter trois reprises d’ébauche successives a l’issue de
Iopération d’ébauche 5 axes positionnés, chacune selon un posage bien défini qui permet d’enlever
un maximum de matiére ( Tableau 2.5), ce qui revient & mettre en ceuvre une ébauche par opérations
a 5 axes positionnés multi-posages. Pour ces opérations, le temps total d’usinage est alors de
20 min 04 s, ce qui est deux fois supérieur au temps d’ébauche 5 axes, pour atteindre un volume
de matiére restant de 3.8 %. Le débit devient donc deux fois inférieur a celui obtenu avec 5 axes

pour un volume de matiére restant deux fois plus important (Tableau 2.6).

Ordre de posage 1 (ébauche) 2 (reprise) 3 (reprise) 4 (reprise)
A (%) 30.2 17.2 38.8 18.5
C (") —71.5 —148.2 —112.5 —32.2

TABLE 2.5 — Orientations des posages dans I'espace articulaire
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Opération d’ébauche 3 axes 5 axes simultanés 3 axes + reprises
Temps d’usinage 5min 44 s 9 main 35 s 20 min 04 s
Volume restant (%) 11.8 1.9 3.8

Débit de matiére (%.s ') 0.26 0.17 0.08

TABLE 2.6 — Comparaison entre ébauche 3 axes, 5 axes positionnés, et 3 axes avec reprises

4.3 Synthése sur les résultats des essais

Pour valider la méthodologie d’ébauche 5 axes proposée, celle-ci a été comparée a une méthode
plus classique d’ébauche 3 axes avec reprises lors de simulations et essais d’usinage.

Les simulations FAO ont mis en évidence, une fois de plus, les avantages des opérations 5 axes en
termes d’accessibilité de I'outil. De fait, I’ébauche 5 axes nécessite une longueur sortie d’outil L
plus faible tout en atteignant de plus larges zones de la poche test et en réduisant la proportion de
trajets hors-matiére L,qpige (Figure 2.48). Ces avantages lui permettent de minimiser la quantité
de matiére restante V, de facon conséquente par rapport a I’ébauche 3 axes.

Les usinages réels sont nécessaires pour évaluer la productivité de l'opération d’ébauche en
estimant le débit de matiére et la répartition de matiére restante sur les surfaces du fini. L’ébauche
3 axes s’est alors montrée plus performante en termes de temps d’usinage et de débit de matiére.
Mais la quantité de volume restant et I’hétérogénéité de la distribution de matiére sur les surfaces
finies n’est pas satisfaisante et nécessite donc des opérations de reprise d’ébauche. Finalement,
I’ébauche 5 axes proposée se révéle plus efficace puisqu’elle permet de retirer plus de matiére
que les opérations d’ébauche 3 axes avec reprises, et ce en beaucoup moins de temps. De plus,
I’homogénéité des surépaisseurs obtenue permet de se passer de reprises d’ébauche. Ainsi, une
opération de demi-finition pour écréter les valeurs extrémes de hauteur de créte suffit a préparer

la finition.

Vr %) _15 —Ebauche 3 axes

L12 —Ebauche 5 axes

L

outil
(mm)

rapide
40 (%)
50

50

FIGURE 2.48 — Synthése des simulations FAO : comparaison des ébauches 3 et 5 axes
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La méthodologie d’ébauche 5 axes minimise le volume de matiére restant en un minimum de
temps, ce qui permet de s’affranchir des opérations de reprise d’ébauche, et éventuellement de
demi-finition en fonction du choix de I'outil et des valeurs maximales d’engagements radiaux. La
suppression de ces opérations permet ainsi de réduire le temps d’usinage nécessaire pour atteindre

I'opération de finition.

5 Bilan

Cette partie s’appliquait a définir une méthodologie de génération de trajectoires pour ébaucher
un volume par fraisage 5 axes avec fraises toriques. La méthodologie décrite reprend toutes les
étapes classiques pour la mise en ceuvre d’une ébauche.

D’abord, le volume & ébaucher est découpé en niveaux axiaux qui fixent la prise de passe axiale
de T'outil lorsqu’il parcourt chacun d’entre eux. Cette stratification est assurée par des opérations
d’offsets de surfaces maillées.

Ensuite, chaque niveau axial est vidé de maniére & enlever un maximum de matiére sur les
flancs de la cavité en un minimum de temps tout en limitant la longueur des trajets de 'outil. Ceci
est assuré grace & un balayage radial de type vidage de poche auquel est associée une stratégie de
dépincage évolutif qui garantit une évolution progressive de la prise de passe radiale entre deux
passes successives tout en terminant 1’ébauche par une passe radiale qui usine au plus prés des
flancs de la cavité. Ce dépincage est maitrisé grace au guidage de l’axe outil par deux ensembles
de courbes : les courbes de trajet qui guident le bout de I'outil et les courbes de dépincage qui
guident le corps de l'outil. Ces géométries de guidage sont générées automatiquement a partir de
la géométrie du volume & ébaucher grace a des opérations d’offsets de courbes sur surface et de
morphing.

La méthodologie et les algorithmes présentés ne permettent cependant pas, a ’heure actuelle,
de manipuler des volumes qui induisent des courbes limites non convexes. En effet, la non convexité
des courbes limites est susceptible d’entrainer des dégénérescences d’offsets lors du décalage de ces
derniéres, dégénérescences non considérées par la méthodologie car non gérées par 1’algorithme de
morphing. L’obtention des courbes de dépincage doit alors étre obtenue en divisant le probléme :
la stratégie de projection de courbes de trajet puis application de morphing doit étre appliquée
une premiére fois uniquement pour les courbes non dégénérées, puis une fois pour chaque portion
obtenue par dégénérescence.

A partir des courbes de trajet et dépincage, une synchronisation paramétrique uniforme est
appliquée. Celle-ci consiste & associer & chaque point de la courbe de trajet, un point de la courbe
de dépincage. Ces deux points définissent alors 'axe de 'outil. Ils sont obtenus en évoluant sur
les deux courbes guides simultanément d’un pas constant égal & une proportion de la longueur

curviligne de chacune des courbes.
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Pour chaque orientation d’axe outil obtenue par synchronisation, la recherche du point de
contact entre le bout de 'outil et la matiére est possible. L’outil est déplacé selon I'axe obtenu
par synchronisation des courbes jusqu’au contact tangent entre le maillage de 1'outil et celui de
la surface usinée en bout. La connaissance de ce point de contact permet alors la localisation du
point centre outil qui définit la trajectoire finale.

Cette méthodologie a été étrennée sur une piéce test de type poche fermeée lors de simulations
FAO et d’usinages sur centre de fraisage 5 axes. Elle a ainsi montré son efficacité comparée a une
stratégie classique d’ébauche 3 axes avec reprises d’ébauche. Notamment, elle permet de minimiser
la quantité de matiére restante en fin d’ébauche, et réduit significativement le temps d’usinage avant
finition en limitant le nombre d’opérations de reprise d’ébauche et demi-finition habituellement
nécessaires grace a une meilleure répartition des surépaisseurs en fin d’ébauche.

Cependant, la détermination des orientations successives de 'outil n’a pas été optimisée pendant
I’élaboration de la méthodologie proposée. Les variations des orientations de 1'outil au cours de
I’ébauche impliquent pourtant que I'outil usine successivement en tirant et en poussant. Si elles ne
présentent que peu de risques pour 'usinage d’un alliage d’aluminium, ces variations d’orientations
de l'outil alors que ce dernier est pleinement engagé dans la matiére pourraient étre dangereuses
pour la piéce et pour I'outil lors de I'usinage de matériaux plus exigeants a usiner. De plus, I’ébauche
de cavités peut nécessiter une longueur sortie d’outil importante, comme c’est le cas pour les essais
expérimentaux décrits précédemment. Un mauvais controle de 1’évolution de I'orientation de ’axe
outil est donc susceptible d’engendrer des phénoménes pénalisants tels que les effets vibratoires. 1l
est donc primordial de définir une stratégie de synchronisation plus efficace que la synchronisation
paramétrique uniforme pour garantir une meilleure maitrise de l'orientation de I'outil au cours de

I'usinage et adapter ainsi la méthodologie a des matériaux divers.
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Maitrise de I’'orientation de I’outil lors du

parcours de trajets d’ébauche 5 axes
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1. ORIENTATION DE LOUTIL EN EBAUCHE 5 AXES PAR SYNCHRONISATION DES COURBES GUIDES

Pendant une séquence d’ébauche, les valeurs d’engagements axial et radial de 1'outil dans la
matiére sont conséquentes et peuvent présenter des risques pour la piéce comme pour 'outil si
elles ne sont pas maitrisées. Cette maitrise est d’autant plus cruciale pour une ébauche multiaxiale
lors de laquelle les variations d’orientation de 'outil peuvent étre importantes. Ce chapitre propose
d’optimiser ’évolution des orientations de I’axe de I'outil lors d’une séquence d’ébauche sur MOCN
5 axes de maniére a respecter un compromis entre la productivité, les surépaisseurs d’usinage, et le
respect de I'orientation de I'axe de I'outil par rapport a la surface usinée en bout, liée aux conditions
de coupe. Une premiére partie établit un état de 'art sur 'optimisation des orientations de 'outil
par rapport a la piéce, puis pose le paramétrage du probléme de gestion des orientations de ’axe de
I’'outil par courbes guides et la problématique d’optimisation qui en découle. Une deuxiéme partie
se concentre sur l'optimisation multi-objectifs appliquée pour controler I'orientation de ’axe de
loutil le long de la trajectoire d’ébauche 5 axes. La résolution numérique du probléme est traitée
a travers un prototype Matlab puis validée par des essais d'usinage. Une troisiéme partie aborde
la prise en compte des collisions lors de 'optimisation et les solutions proposées pour les éviter.
Enfin, une derniére partie dresse le bilan de la stratégie de contrdle des orientations de 'outil et

son intégration dans la méthodologie d’ébauche 5 axes développée.

1 Orientation de I'outil en ébauche 5 axes par synchroni-

sation des courbes guides

L’intérét de se pencher sur I’élaboration d’une méthodologie d’ébauche par opérations de frai-
sage H axes a été montré dans le Chapitre 1 & travers un cas test usiné avec des stratégies initiale-
ment développées pour la finition. Une méthodologie spécifique a la séquence d’ébauche a donc été
proposée pour améliorer son efficacité. La génération de géométries de guidage de l'outil & partir
des géométries CAO de la piéce finie et du brut a mené a la possibilité d’ébaucher des poches fer-
mées a fortes contre-dépouilles avec des outils toriques en minimisant le volume de matiére restant
et en améliorant 'homogénéité des surépaisseurs d’usinage en fin d’é¢bauche, en particulier sur les
flancs de la poche. Mais la validation géométrique du trajet de l'outil ne permet pas de garantir
le respect de contraintes technologiques, telles que les conditions de coupe. En effet, les variations
de lorientation de ’axe de I'outil le long du trajet donnent lieu a des changements d’engagements
radiaux de 'outil dans la matiére, et de mode d’usinage en tirant ou en poussant, qui peuvent étre

nuisibles a la durée de vie de 'outil ou méme a I'usinage correct de la piéce.

Cette partie aborde la problématique de gestion des orientations de I'axe de 'outil lors d’une
séquence d’ébauche lorsque celui-ci est guidé par deux courbes. Les techniques pour ’optimisation
de 'orientation de 1'outil sont d’abord étudiées afin de cerner le probléme d’optimisation et définir
les fonctions objectifs. Ensuite, un paramétrage géométrique du probléme est proposé avant de

conclure sur la problématique générale d’optimisation a traiter dans le cas de I’ébauche 5 axes.
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1.1 Etat de ’art concernant la maitrise des orientations d’axes outil

Les principaux travaux sur la gestion des orientations concernent le lissage de ces derniéres
lors d’opérations de finition. Un lissage global des orientations successives de 'axe outil par une
optimisation ayant des contraintes dans l'espace articulaire est souvent proposé afin d’améliorer le
comportement cinématique des axes de la MOCN.

Il est ainsi possible de déterminer des valeurs pour les angles d’inclinaison 6, et de pivotement 6,
de Ioutil, dans une plage angulaire fixée, qui maximisent la vitesse d’avance le long d’une trajectoire
définie, sous des contraintes liées aux performances cinématiques des axes de la MOCN : les valeurs
maximales de vitesse, accélération, et jerk [Lavernhe et al., 2008]. Les angles de dépincages sont
exprimés comme des fonctions cubiques de I’abscisse curviligne de la courbe qui décrit la trajectoire.
Les coefficients de ces fonctions sont les paramétres d’optimisation. Cette méthode est efficace pour
réduire les temps d’usinage de surfaces tendues usinées en bout avec outils toriques (Figure 3.1),

mais 'orientation de ’axe de 'outil n’est pas suffisamment controlée pour mener un usinage par

le flanc.
5[ Feedrate (m/min)
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FIGURE 3.1 — Maximisation de la vitesse d’avance |Lavernhe et al., 2008|

Cette orientation peut étre contrainte en guidant I'outil par deux courbes B-Spline, I'une gui-
dant lextrémité de I'outil Cyorom et autre guidant un autre point de l'axe outil Ci,,, respecti-
vement de paramétres (Spotom; Stop) € [0, 1]%. Lorientation de I'axe de l'outil u est donc définie
par un point sur chacune des courbes (Equation 3.1). Une méthode consiste alors & considérer un
parametre unique s = Spottom = Stop pour guider l'outil. Une telle description de la trajectoire a
montré des bénéfices en termes de qualité de surface et réduction des temps d’usinage, notamment
pour des interpolations polynomiales de la trajectoire [Langeron et al., 2004], mais 1’évolution
des orientations de ’axe outil n’est pas maitrisée. Il est alors possible de modifier localement la
courbe de dépincage Cy,, qui gére 'orientation du corps de 'outil afin que les grandeurs cinéma-
tiques angulaires mises en jeu lors du passage d’une configuration d’orientation d’axe outil a la

suivante n’entrainent pas de dépassement des limites cinématiques des axes de la machine [Sun
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et al., 2013|(Figure 3.2). Une fois encore, les limites considérées sont les valeurs maximales de
vitesse, accélération, et jerk des axes de la MOCN. La déformation des courbes guides peut aussi
étre réalisée dans le but d’éviter les configurations singuliéres et les interférences avec la surface
usinée [Affouard et al., 2004a]. Ces méthodes sont peut étre efficaces pour I'usinage en bout mais
pas pour un usinage par le flanc, car la modification de la courbe de dépincage induit directement
une modification de la géométrie du flanc usiné.

Ctop(stop) — Chottom(spottom)

u =
|| Ctop(smp) - Cbottom(sbottom) ||

(3.1)

= (Qriginal = After adjustment

Angular feed (rad/s)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
u parameter

FIGURE 3.2 — Lissage des orientations par modification de la courbe de dépingage [Sun et al., 2013]

Une autre technique de lissage des orientations de l'outil utilisant un guidage par courbes
B-Spline propose de modifier le paramétrage de la courbe de dépincage au lieu de modifier la
courbe elle-méme |Beudaert et al., 2013|. Cette stratégie est justement prévue pour le passage
de coins en usinage 5 axes par le flanc de l'outil. Contrairement & Sun et al., le paramétre de
la courbe de dépingage s;,, est localement exprimé comme une fonction cubique du parameétre
Spottom- Li€s coeflicients de cette fonction sont alors déterminés de maniére 4 minimiser le critére de
fluidité exprimé a partir des orientations d’outil (4, j, k) dans le repére de la piéce (Equation 3.2)
sous des contraintes assurant la continuité avec le reste du trajet, pour lequel le paramétrage
S = Siop = Spottom €St maintenu. Cette minimisation correspond & une minimisation des jerks sur
les axes de rotation de la machine dans I'espace articulaire lors du passage de coins |[Beudaert,
2013]. Cette stratégie locale permet de lisser les trajectoires en tenant compte des caractéristiques
cinématiques de la MOCN et maximise ainsi la vitesse d’avance atteinte le long de la trajectoire
(Figure 3.3). Mais le lissage ne concerne pas la trajectoire compléte : il est appliqué localement
au passage de coins avec un raccordement de continuité en courbure au reste de la trajectoire.
Un lissage de trajectoire compléte a été abordé par le méme auteur afin d’obtenir un compromis
entre fluidité et écarts géométriques sur le flanc de 1'outil [Beudaert et al., 2011]. Toutefois, cette
stratégie se concentre sur un usinage uniquement par le flanc, ou uniquement en bout, et ne prend

pas en compte la combinaison de ces deux modes.
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FIGURE 3.3 — Lissage par reparamétrage de la courbe de dépingage [Beudaert, 2013|

- , &N (PG (PR
objectif = min \/(@) —i—(@) —i—(@) (3.2)

Le lien entre I’espace des taches et ’espace articulaire peut étre établi par définition d’un

Domaine d’Orientations Admissibles (DOA) |[Castagnetti, 2008, qui représente les possibilités
d’orientation de ’axe de 'outil en un point donné de la trajectoire. Dans un premier temps, ce
domaine est défini dans le repére de la piéce pour intégrer les contraintes liées & ’espace des taches
telles que ’évitement des collisions (Figure 3.4a). Le DOA exprimé dans le repére de la piéce est
ensuite exprimé dans le repére de la machine par application d’une transformation cinématique
inverse, afin de retranscrire les contraintes de 'espace des taches dans l'espace articulaire (Fi-
gure 3.4b). Le DOA obtenu aprés transformation est relimité pour intégrer les contraintes liées a
I’espace de la machine comme le respect des courses maximales des axes ou la suppression des
solutions menant a des singularités. L’optimisation de la trajectoire est alors appliquée dans le
DOA qui représente I’ensemble des contraintes liées aux espaces de la piéce et de la machine
(Figure 3.4c). Cette optimisation est menée pour un centre de fraisage 5 axes AC sous deux ob-
jectifs : la minimisation de 'accélération angulaire des axes A et C ainsi que la minimisation de
la variation angulaire opérée sur les axes A et C entre deux points successifs de la trajectoire
(Equation 3.3). Cette méthode d’optimisation dans ’espace articulaire garantit Uintégration des
contraintes d’orientation de 1’outil par rapport a la piéce, mais ne tient pas compte de la position
du point piloté. L’optimisation de ’orientation des axes outil dans le repére associé a la piéce serait

donc préférable.

R2AN? (0202

Des stratégies de lissage global dans 'espace des taches sont mises en ceuvre pour limiter les

variations brusques d’orientation de 'outil lors du parcours d’une trajectoire. Le recours & un pa-
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FIGURE 3.4 — Optimisation de trajectoires par expression d'un DOA [Castagnetti, 2008|

ramétrage de la trajectoire par quaternions permet notamment d’améliorer I'état de surface, lors
d’un usinage de finition en bout d’outil avec outil hémisphérique, en interpolant les orientations de
'axe de 'outil entre différentes valeurs qui sont fixées de maniére a éviter les collisions globales [Ho
et al., 2003|. D’autres auteurs se sont penchés ainsi sur des modéles de description des trajectoires
qui peuvent se révéler bénéfiques, comme les B-Spline cubiques non uniformes [Langeron et al.,
2004], ou les B-Spline sphériques |[Fleisig et Spence, 2001] qui garantissent une continuité C? de
la trajectoire impliquant des mouvements continus des axes de la machine, méme si les perfor-
mances cinématiques de cette derniére ne sont pas prises en compte. Ces méthodes améliorent
la fluidité par reparamétrage de la trajectoire mais n’optimisent pas 1’évolution de l'orientation
de l'axe de l'outil. Similaire & la méthode par estimation de DOA, Chen et al. définissent une
zone d’orientations admissibles de I'outil pour chaque point de la trajectoire, puis orientent ’axe
de Poutil par optimisation dans cette zone [Chen et al., 2015| (Figure 3.5). La zone admissible
(Planar Tool Accessible Range, PTAR) est définie uniquement dans I'espace de la piéce et dans
un plan orthogonal a la trajectoire. L’objectif de 'optimisation correspond & la minimisation de la
vitesse angulaire moyenne w lors de la rotation de ’axe outil pour passer d’un point a un autre de
la trajectoire (Equation 3.4). Ces méthodes indépendantes de la MOCN utilisée assurent la fluidité
des orientations de l'outil le long de la trajectoire, mais ne controlent pas 'orientation de 'outil

par rapport a la piéce.

objectif = min [(Z wf) € (PTAR) (3.4)

i

Le guidage de I'outil par deux courbes permet de trouver un compromis entre la fluidité de
I’évolution des orientations de 1'axe outil et les écarts géométriques entre le flanc de Poutil et la
surface a usiner [Pechard, 2009]. Pour mener & bien ce guidage, une surface dite surface d’usinage

[Duc et al., 1999 est générée a partir d’un positionnement initial du flanc de Poutil sur la surface
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Trajectoire Plans de référence

FIGURE 3.5 — Lissage par minimisation de la vitesse de rotation de I’axe outil [Chen et al., 2015]

a usiner [Redonnet et al., 1998]. L’objectif de optimisation & deux critéres est alors de déterminer
les déplacements des points de controle de la surface d’usinage S, de facon & minimiser les écarts
géométriques e;, entre la surface générée par le mouvement de l'outil et la surface a usiner, tout
en minimisant 'énergie de déformation de la surface d’usinage (Equation 3.5). Ce lissage des
orientations effectué dans ’espace des taches prend bien en compte l'orientation de I'outil usinant
par son flanc, mais pas 'orientation par rapport a la surface usinée en bout. Lors d’un usinage
en bout d’outil, la maitrise de 'orientation de I'outil par rapport a la piéce permet la gestion
des collisions locales comme globales [Jun et al., 2003] et influe directement sur les efforts de

coupe |Gilles et al., 2007| et la qualité de la surface usinée [de Lacalle et al., 2007].

objectif = min [(a : Z e?) + <ﬁ : Edef(Su)>] (3.5)

A\ \

Minimum Energy

Minimum Deviation

FIGURE 3.6 — Optimisation selon un critére énergétique et géométrique [Pechard, 2009]

Finalement, de nombreuses techniques sont proposées pour optimiser ’orientation de 'outil
lorsque celui-ci parcourt une trajectoire. Une liste, non exhaustive, est recensée dans le Tableau 3.1.
Ces techniques sont triées selon deux critéres principaux qui sont d’une part I'espace d’optimisa-
tion, avec des contraintes soit en espace articulaire soit en espace opérationnel, et d’autre part les
objectifs d’optimisation abordés comme la fluidité des trajectoires, qui peut étre réalisée indépen-
damment ( [Sun et al., 2013| par exemple) ou avec prise en compte de 'orientation de l'outil par
rapport a la piéce lors d’un usinage en bout et/ou lors d’un usinage par le flanc (comme |Beudaert
et al., 2011] entre autres).
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’ LI . . R 5 .. .
Travaux Espace d’optimisation Objectifs d’optimisation

machine piéce fluidité bout/piéce flanc/piéce

[Lavernhe et al., 2008] v
[Sun et al., 2013]
[Beudaert et al., 2011]

[Beudaert et al., 2013]

N N N S SN

[Castagnetti et al., 2008]
|Chen et al., 2015]
|[Langeron et al., 2004]
|Affouard et al., 2004a]
[Ho et al., 2003]

[Fleisig et Spence, 2001]

S NS SN N SN N NN NS

|[Pechard et al., 2009]
|[Jun et al., 2003]

|Gilles et al., 2007]

AN N N Y N U N N N

[de Lacalle et al., 2007]

TABLE 3.1 — Synthése bibliographique sur 'optimisation d’orientations d’axe de 1'outil

La prise en compte des limites cinématiques des axes de la MOCN est possible, mais ne favo-
rise pas la maitrise du positionnement de l'outil par rapport a la piéce bien que des compromis
peuvent étre adoptés. En effet, 'optimisation est menée dans I’espace articulaire pour minimiser
les accélérations ou les jerks des axes de rotation nécessaires aux changements d’orientation de
I'outil. Une étude menée dans 1'espace opérationnel semble donner plus de possibilités pour opti-
miser 1’évolution des orientations de 'outil tout en contrélant son positionnement par rapport a
la piéce. Notamment, une description de la trajectoire par deux courbes garantit une continuité
géométrique du parcours et de l'orientation de 1'outil. La gestion de l'orientation de l'outil par
rapport a la piéce est alors préférable par reparamétrage de I'une de ces courbes plutot que par
modification de sa forme afin de garantir le respect des géométries usinées. Tous les travaux recen-
sés concernent 'optimisation des orientations de I’outil lors d’une séquence de finition. La majorité
utilise alors des outils & bout sphérique, et ne se préoccupe donc pas de I'influence du changement

d’orientation dia a l'optimisation de la fluidité sur le point piloté. Les travaux qui se concentrent
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sur l'orientation de I'outil par rapport a la piéce et non sur 'optimisation de la fluidité s’intéressent
soit au controle de 'orientation de 'outil par rapport a une surface usinée en bout, soit par rapport
a une surface usinée par le flanc. Lors de I’ébauche, les valeurs d’engagement axial possiblement
élevées nécessitent de considérer simultanément ces deux orientations : le positionnement de 1’outil
sur le flanc doit garantir le respect des géométries usinées, et la maitrise du positionnement de
Ioutil sur le fond permet de contréler la direction des efforts de coupe et limiter ainsi les effets
vibratoires.

La solution retenue, inspirée des travaux présentés dans cette partie, utilise des courbes guides
pour définir la trajectoire et ainsi contraindre 'orientation de 'outil par rapport aux flancs de
la piéce. Une optimisation des orientations obtenues lors du parcours de ces courbes par 'axe de
Ioutil est recherchée par reparamétrage des courbes guides au lieu de reparamétrer uniquement la
courbe qui gére le dépincage de 'outil. Cette optimisation doit permettre de maitriser I'orientation
de loutil par rapport au fond de la cavité tout en intégrant un critére de fluidité pour limiter
les variations brusques d’orientation de 'outil. Cette méthode vise la gestion des orientations de
Ioutil par rapport aux surfaces usinées simultanément en bout et par le flanc de Ioutil, mais ne

permet pas intrinséquement de maitriser les écarts géométriques sur le flanc de la cavité ébauchée.

1.2 Paramétrage de 'orientation de ’axe outil sur courbes guides

Le Chapitre 2 est consacré au développement d’'une méthodologie de génération de trajectoires
pour ’ébauche 5 axes avec des outils toriques. Cette méthodologie repose sur un guidage de 'outil
par deux courbes construites a partir des géométries CAO de la piéce finie et du brut correspondant
[Jousselin et al., 2019|. La courbe de trajet est le lieu d’un point de I’axe outil sur la surface usinée
en bout, celle de dépincage est le lieu de points appartenant a I’axe outil utilisés pour orienter ce
dernier.

Ces courbes sont des interpolations linéaires de nuages de points. Tout le travail décrit par
la suite est donc appliqué sur des géométries discrétes et non des courbes continues. Certaines
définitions classiques de la géométrie continue doivent alors étre adaptées aux courbes discrétes
(Tableau 3.2).

Géométrie continue Géométrie discréte
Courbe C: I—R" IcR C: [—R" IcCZ
C'(z) Cry1 — Cy
Tangente T(x) = v+ Th=v——F
I C'(z) |l | Crar = Ci |
Longueur curviligne L=§,C)| dv L= Ci1—Ckll
kel

TABLE 3.2 — Correspondances entre géométries continues et discrétes

98



1. ORIENTATION DE LOUTIL EN EBAUCHE 5 AXES PAR SYNCHRONISATION DES COURBES GUIDES

La courbe de trajet, Cr de paramétre sp € [0, 1], ainsi que la courbe de dépingage, Cp paramé-
trée par sp € [0, 1], de longueurs curvilignes respectives Ly et Lp, sont orientées avec un point de
départ de l'outil fixé sur Cp en sy (Figure 3.7). L’orientation des courbes est fixée au préalable par
le choix d’usiner en avalant ou en opposition. Sur la Figure 3.7, I'orientation illustrée est celle qui
correspond & un fraisage en avalant pour une rotation de 'outil en sens horaire. L’outil est orienté
en fixant un point de son axe sur la courbe de trajet et un autre sur la courbe de dépingage aux
points Pr et Pp d’abscisses curvilignes respectives sy et sp sur les courbes Cr et Cp. Le vecteur

directeur de cet axe outil est donc noté u = u, s,) (Equation 3.6).

Wopop) — Po(sp) = Preer)
P Pogspy — Prgspy |l

(3.6)

u 1
{5]', SD} .
(Co) " Do)

FIGURE 3.7 — Paramétrage de l'orientation de ’axe outil

L’orientation u de 'outil par rapport a la surface usinée en bout est paramétrée par les angles
de lacet 6, roulis 6y, et tangage 6;, définis dans le repére (Ce, f,n, t) (Figure 1.8). C¢ est le point
de contact entre l'outil et la surface usinée en bout, f la direction d’avance de l'outil par rapport
a la surface, n la normale a la surface au point Cg, et t le produit vectoriel entre f et n. Une
approximation sur I’évaluation de la normale de contact est alors réalisée dans le but de simplifier
les calculs. Comme lillustre la Figure 3.7, la base (f,n,t) est calculée au point Pr(,,) de la courbe
de trajet et non au point de contact réel C¢, dont la position est encore inconnue & cette étape du
calcul. Cette approximation revient a considérer que 'orientation de la normale a la surface varie

peu dans une zone définie & un rayon d’outil prés (Figure 3.8).

FIGURE 3.8 — Approximation de la normale de contact au point Pr,,)
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Dans le paramétrage donné, 'angle d’inclinaison 6; peut étre évalué par I’ Equation 3.7. C'est
I’évolution de cet angle qui est particuliérement intéressante car elle joue un roéle crucial dans la
répartition des efforts de coupe :

e si 6, < 0 le fraisage est réalisé en poussant la matiére (Figure 3.9a), et favorise une reprise
majoritairement axiale des efforts de coupe qui se traduit par une sollicitation principale
en compression ;

e si 0, > 0 le fraisage est réalisé en tirant la matiére (Figure 3.9b), et les efforts de coupe

appliqués a 'outil sont principalement radiaux et induisent une sollicitation principale en

flexion.

Sollicitations principales
de la matiére sur l'outil

a) Fraisage « en poussant » (6; < 0) b) Fraisage « en tirant » (6; > 0)

FIGURE 3.9 — Modes d’usinage en tirant et en poussant

6 = —rsn) T ! - arccos ([U(STﬁD) o TASOET n) (3.7)
|u(ST75D) £ | W(sp,sp) — (u(ST,SD) 't) b ]

Lors du fraisage avec des outils & bout plat ou toriques, la valeur de I'angle d’inclinaison

influence le diamétre effectif de coupe et modifie ainsi les valeurs de hauteurs de créte sans pour

autant changer la prise de passe radiale. Pour un outil torique, le rayon effectif de coupe est évalué

en Equation 3.8 |[Lee, 1997] o R est le rayon de I'outil torique et r son rayon de coin.

r.(R+ r.sin(6,))
r.sin(6;).cos?(0,) + (R + r.sin(6;)).sin(0,,)

Repr = (3.8)

Dans le cas de fraisage d’'une surface plane avec un outil torique semblable & celui utilisé lors
des essais d’usinage présentés dans ces travaux (R = 5 mm et r = 1.5 mum), les variations de 6,
entrainent des modifications importantes du rayon effectif de coupe : un changement d’inclinaison
de 1° & 6° implique par exemple une division par 20 de la valeur du rayon effectif de coupe (Fi-
gure 3.10a). Cette diminution de rayon effectif traduit directement une augmentation de la hauteur
de créte résultante, celle-ci étant approximée par I’ Equation 3.9. I’influence de 'augmentation de

0, sur la hauteur de créte pour une prise de passe radiale a, = 4.5 mm est illustrée en Figure 3.10b.
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a) Evolution du rayon effectif de coupe b) Evolution de la hauteur de créte
FIGURE 3.10 — Influences des angles d’orientation 6; et 6, lors de I'usinage d’un plan avec un outil
torique de rayons R =5 mm et r = 1.5 mm et un engagement radial a, = 4.5 mm

CL2

he = . 3.9
S.Reff ( )

Pour contraindre complétement I'orientation de ’outil le long des courbes, il suffit de fixer 'un

des angles 0y, 0,,, ou 0, car 'axe de I'outil est déja contraint de passer par un point sur chacune
des courbes guides. Pour les raisons évoquées, quant & la détermination des modes d’usinage en

poussant ou en tirant ainsi que l'influence de l'inclinaison sur la valeur des hauteurs de créte,
I'angle controlé lors de I’étude de I'orientation de 1'outil est 6;.

1.3 Problématique

La détermination des orientations successives de l'axe outil u,, s,) revient finalement a fixer
I'ensemble des couples de paramétres (sr,sp) € [0, 1]? qui contraignent les points de passage de
I'axe. La premiére solution proposée est la synchronisation paramétrique uniforme (SPU, Equa-
tion 3.10). A partir du point de départ de chaque courbe qui fixe le paramétre d’abscisse curviligne
commun s a 0, les points sont placés & intervalles réguliers. Ces intervalles sont donc des proportions
des longueurs curvilignes de chacune des courbes. Pour une surface de flanc réglée et développable,
cette synchronisation est suffisante puisqu’il est possible de synchroniser les points de départ des

courbes pour faire correspondre I'orientation initiale de ’axe de 'outil avec une régle génératrice
de la surface.

ST =S
¥se[0,1],{ (3.10)
Sp =S8
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Mais du point de vue de la surface usinée en bout, la SPU ne permet pas de modifier 1’évo-
lution de 'orientation de l'outil. En effet, ’évolution de #; n’est pas prise en compte le long de
la trajectoire, et dépend des courbes guides : comme le pas sur chaque courbe est une portion de
leur longueur curviligne, la différence de longueur curviligne entre les courbes peut impliquer une

évolution de 6, dans une gamme de valeurs de large étendue (Figure 3.11).

a) LDZLT b) LD<LT C) LD>LT

F1GURE 3.11 — Exemples de I'influence des longueurs curvilignes

\' Vi Vi

a) LD:LT b) LD<LT C) LD>LT

FIGURE 3.12 — Exemples de I'influence des points de départ de synchronisation

Le seul paramétre pouvant étre changé pour modifier I'évolution de 6, par la SPU est la position
des points de départ de synchronisation Ppq et Ppg. Si ce paramétre modifie I’étendue des valeurs
angulaires possibles pour 6;, il ne permet pas de controler précisément son évolution (Figure 3.12).

Le manque de maitrise de I'orientation de 'inclinaison de I'axe de 'outil le long de la trajec-
toire est problématique. Par exemple, lors du parcours d’une passe radiale compléte de trajectoire
d’ébauche pour une poche a contre dépouilles semblable & celle illustrée en Figure 2.40, les valeurs
angulaires atteintes appartiennent & un intervalle d’étendue vaste et non controlée (6, € [—15°,45°]),
comprenant des passages récurrents entre fraisage en poussant et fraisage en tirant repérés par les
oscillations entre valeurs positives et négatives (Figure 3.13). L'effet de ces variations peut étre
bénin dans le cas de 'usinage de matériaux tendres comme les alliages d’aluminium avec un outil
adapté. Mais dans le cas général, elles entrainent des modifications importantes des engagements
radiaux de 'outil dans la matiére, et peuvent mener & une usure prématurée de cet outil, voire sa
casse, ou provoquer I’endommagement de la piéce. Ces variations d’orientation sont particuliére-
ment dangereuses dans la séquence d’ébauche ou les engagements axiaux sont déja trés importants
par rapport a ceux appliqués lors d’une finition.

Une autre stratégie de synchronisation, plus aboutie, doit donc étre appliquée. Cette stratégie
requiert la prise en compte de I’évolution de I'inclinaison de ’axe de 1’outil tout le long de la tra-
jectoire définie par les courbes guides. Le couple de paramétres (s7, sp) € [0, 1]? est donc recherché
de maniére & intégrer le calcul de ;. L’objectif consiste a donner la possibilité de contraindre

Pintervalle des angles d’inclinaison & des valeurs adaptées au cas d’usinage.
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--------

8, [deg]

S

FIGURE 3.13 — Evolution de 6, obtenue par SPU sur une passe radiale compléte

2 Optimisation de la synchronisation des courbes

L’évolution linéaire des abscisses curvilignes proposée par la SPU n’est pas suffisante pour
controler I'évolution de l'orientation de I'outil. Les méthodes explicitées dans 'étude bibliogra-
phique qui guident l'outil par deux courbes ont recours a différentes stratégies pour modifier
Porientation de 'axe de l'outil :

e SPU avec modifications locales de I'une des courbes par déplacement des points de controle
pour adapter l'orientation [Sun et al., 2013];

e modification du paramétrage de 'une des courbes sans modification des points de controle
[Beudaert et al., 2013].

Les courbes obtenues par la méthodologie exposée au Chapitre 2 sont construites a partir des
géométries finies du modéle CAO de la piéce et des tolérances sur les surépaisseurs d’usinages
souhaitées en fin de séquence d’ébauche. La stratégie de modification des points de controle de la
courbe de dépincage est efficace lors d’un usinage en bout pour une finition a la fraise hémisphé-
rique, car la matiére reprise concerne une faible surépaisseur retirée uniquement par le bout de
Poutil, et la modification de cette courbe guide n’influe pas, ou trés peu, sur la quantité de matiére
retirée. Mais ce n’est pas le cas pour I’ébauche, ou la matiére est retirée a la fois par le bout et le
flanc de Doutil. La stratégie choisie est donc axée sur un reparamétrage des courbes guides.

Un modéle plus fin que la SPU est utilisé pour gérer plus précisément I’évolution des paramétres
st et sp. L’interpolation linéaire est remplacée par une interpolation polynomiale cubique pour
ses propriétés de continuité. La recherche des polynémes de paramétrisation est présentée dans
cette partie. Le probléme d’optimisation est d’abord détaillé avant d’étudier sa résolution, puis des

usinages sont exécutés afin de valider expérimentalement la stratégie d’orientation de I'axe outil.

2.1 Définition du probléme d’optimisation

L’évolution des paramétres sy et sp est caractérisée par les polynémes de paramétrisation gr
et gp (Fquation 3.11). Ces fonctions sont choisies au moins cubiques car la possibilité de présence
d’un point d’inflexion permet de limiter I’évolution sur 'une des courbes par rapport a ’autre pour

ajuster l'orientation. De plus, les propriétés de continuité C? d’un polynoéme cubique garantissent
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une variation continue des paramétres sy et sp, et donc de la position et de 'orientation de I'outil
le long de la trajectoire. Tous les couples (s, sp) qui permettent de calculer Porientation de 1’outil
peuvent alors étre obtenus par la seule détermination de nr+np+2 paramétres : nr+ 1 coefficients
cri (i€ [0,nr]) et np + 1 coeflicients ¢p; (i € [0,np]).

TLT=3

st =gr(s) = > o~ s
Vs e [0,1], i=0 (3.11)

np=3

sp = gp(s) = Z cpi- s
i=0

Le premier objectif considéré dans la recherche de ces ny + np + 2 coefficients est le maintien
de lorientation de I'outil dans une plage angulaire [0ymin, Oimaz] définie en fonction des conditions
d’usinage souhaitées (Figure 3.14a). La plage angulaire est donc fixée en fonction de contraintes
lices a l'intégrité de loutil et a sa durée de vie, mais aussi au matériau et a son usinabilité.
Par exemple, un usinage a 6, strictement négatif ou strictement positif évite les transitions entre
usinage en poussant et en tirant le long de la trajectoire et favorise la sélection de 'un de ces deux
modes. Aussi, I'usinage peut étre assuré dans un intervalle d’inclinaison pour lequel les collisions
sont évitées entre la piéce et 'ensemble outil, porte-outil. L’objectif est de minimiser la longueur
Ly, parcourue par 'outil lorsque celui-ci présente une inclinaison hors-limites. Cette longueur est
exprimée en Fquation 3.12, o H prend la valeur 1 quand l'orientation de 'outil est hors limites, ou
0 dans le cas contraire (Equation 3.13). Le respect d’une plage angulaire aurait pu étre considéré
comme une contrainte, mais sa formulation en tant qu’objectif permet de garder la possibilité de

trouver un compromis, au risque de sortir localement de I'intervalle.

LHL:J

1 , 9 o) — etmaw"retmin
H(s) = { ” e ?

0 sinon

. etma:c + etmin

5 - H(s) - ds (3.12)

O:(s)

> etmaw _6t7nin
= 2

(3.13)

Le respect strict d'une plage angulaire de fonctionnement n’empéche pas de générer des varia-
tions angulaires amples, qui se traduisent dans ’espace articulaire par des accélérations et jerks
d’axes machine importants, et par conséquent des ralentissements potentiels des axes lors du par-
cours de la trajectoire qui impactent la productivité. Un critére de fluidité est donc intégré afin de
limiter autant que possible les variations importantes d’orientation entre deux positions successives
de I'outil. L’objectif associé a ce critére tend a minimiser la vitesse de rotation de I’axe outil entre
deux positions successives. La somme quadratique des variations angulaires le long de ’abscisse
curviligne (Figure 3.14b) est alors utilisée pour quantifier I'erreur de fluidité E; (Equation 3.14).
La minimisation de 'erreur de fluidité représente ainsi un critére de productivité en lien avec les

performances cinématiques.
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B - |

Bien qu’une plage angulaire soit spécifiée, un controle plus précis de l'angle de tangage le

2

DBes)| - ds (3.14)

g(s)

long de la trajectoire peut étre souhaité (Figure 3.14c). Par exemple, la maitrise des hauteurs de
créte sur la surface usinée en bout lors d’un usinage avec outils toriques dépend directement de
I'inclinaison de l'outil, qui modifie la valeur du diamétre effectif de coupe. Un contréle de cette
inclinaison favorise alors le maintien d’'un diameétre effectif de coupe constant et par conséquent
I’homogénéité des surépaisseurs d’usinage laissées sur la surface de fond. La somme quadratique

des écarts a un angle objectif ;,,; est exprimée comme erreur de tangage Ep (Equation 3.15).

Et:f

La fonction objectif globale F,,; du probléme d’optimisation est finalement la somme pondérée

2
-ds (3.15)

Qtobj - et(s)

par les poids de bornes (3, fluidité ¢, et tangage 7 (Equation 3.16). Le réglage des coefficients de
pondération permet de moduler I'influence des objectifs de durée de vie de I'outil, de productivité,
et de la forme des surépaisseurs de matiére sur la surface usinée en bout sur la trajectoire finale.

Il est donc possible de privilégier certains d’entre eux ou d’en chercher un compromis.

Fobj:ﬂ'LHL‘i‘SO'Ef‘i‘T'Et (316)

a) Objectif de bornes 3 b) Objectif de fluidité ¢ ¢) Objectif de tangage T
FIGURE 3.14 — Objectifs d’optimisation

La synchronisation est donc définie par les ny + 1 coefficients Cr; et les np + 1 coeflicients
Cp,i qui minimisent la fonction objectif sous des contraintes géométriques qui assurent le parcours
de la trajectoire totale. En effet ’évolution des abscisses curvilignes sur chaque courbe doit étre
croissante, et ne jamais étre constante simultanément sur les deux courbes, pour assurer que ’outil
avance toujours sur la trajectoire (Fquation 3.17). 11 est aussi nécessaire que la plage d’abscisses
obtenue permette de parcourir au minimum la totalité des courbes guides (Fquation 3.18) depuis

le point d’entrée en matiére fixé (Equation 3.19).
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915y = 0 gr croissante
Vs e [0,1], I =0 gp croissante (3.17)
ng(s) + ng(s) >0 gr et gp non simultanément constantes

1 gr couvre entiérement Cp au minimum
(3.18)
1 gp couvre entiérement C'p au minimum

gro) =0 départ en un point fixé (si imposé par utilisateur) (3.19)

2.2 Reésolution du probléme d’optimisation

La difficulté de résolution du probléme d’optimisation décrit précédemment est due au fait que
ce probléme est multi-objectif, non linéaire, et sous des contraintes non linéaires. Un algorithme
présente toutefois 'avantage de pouvoir résoudre ce probléme, la programmation quadratique sé-
quentielle (Sequential Quadratic Programming, SQP). Cet algorithme est appliqué pour résoudre
le probléme général d’optimisation défini en Equation 3.20 qui cherche & minimiser une fonction

différentiable non linéaire f sous des contraintes définies par la fonction g.

min f(z), f:R*—>R, neN
(3.20)
g(x) <0, g:R*"—>R"™ meN

L’expression lagrangienne du probléme d’optimisation est décrite en Fquation 3.21. L’idée est
de décomposer le probléme global en plusieurs sous-problémes pouvant étre résolus par la méthode
de Newton ou quasi-Newton. Cette décomposition donne lieu & une convergence globale au lieu
de la convergence locale obtenue par la résolution de problémes non linéaires sans contraintes par
Newton et quasi-Newton [Han, 1977|. La recherche d’une séquence {xy}rern qui converge vers une
solution optimale est menée par la résolution du probléme quadratique défini en Equation 3.22 en
chaque point x;. La fonction objectif est alors une approximation quadratique de la fonction de
Lagrange, ou Hj, est une matrice n x n définie positive [Powell, 1978|, approximation du Hessien
du Lagrangien L(z, A) exprimé en fonction du multiplicateur de Lagrange A (Equation 3.21). Les
inconnues du probléme sont les variables A et d, o d est la direction de descente. Pour chaque
itération, d* et A\¥ sont évaluées avec I’ Equation 3.23. Les contraintes du sous-probléme quadratique

concernent la linéarisation des contraintes du probléme initial.
L(z,A) = f(z) = 'A - g(z) (3.21)
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@) 2 (3.22)

g(zk) +'Vg(zg) - d <0

Tpy1 = Tg + d (323)

L’algorithme SQP a été étudié et généralisé pour résoudre des problémes larges d’optimisation
sous la forme posée en Equation 3.24 |Gill et al., 2005], ou f est une fonction qui peut étre non
linéaire, = est un vecteur de R™, ¢(x) est un vecteur exprimant les contraintes non linéaires sur
x sous forme de fonctions dérivables dans R", A est une matrice creuse utilisée pour exprimer
les contraintes linéaires, et [ et u sont des vecteurs contenant respectivement les valeurs extrémes
inférieures et supérieures imposées a z, c¢(z), et A - x.

(

min f ()

A
8

(3.24)

Un algorithme SQP basé sur les travaux de Biggs [Biggs, 1975], Han [Han, 1977, Powell [Powell,
1978], et Gill et al. |Gill et al., 2005] est disponible dans ’Optimization Toolboz™ fournie par Mat-
1ab®. Un démonstrateur a donc été développé dans Matlab®pour Poptimisation des orientations
d’axe outil le long d’une trajectoire définie par deux courbes guides.

Les données d’entrée sont contenues dans un fichier texte. Celui-ci contient les coordonnées
des points des nuages de points qui décrivent les courbes de trajet et de dépincage, ainsi que les
directions des normales au niveau axial exprimées aux points connus de la courbe de trajet. A
partir de ces données, les lignes polygonales modélisant les courbes guides sont construites et les
tangentes en chaque point sont estimées. Une premiére étape de synchronisation est appliquée
et a pour objectif de fixer le sens de parcours des polylignes ainsi que le point de départ de
synchronisation qui représente le point de paramétre s = 0. Cette étape permet de respecter un
usinage en avalant ou en opposition et de choisir le point d’entrée en matiére de la trajectoire en
fonction du souhait de I'utilisateur. Si le point de départ désiré n’est pas un point de la polyligne,
alors il est construit par interpolation linéaire entre deux points connus. Les polylignes orientées
et initialiées sont stockées dans une structure qui contient leurs points, leurs tangentes, et leurs
normales (Figure 3.15a). Cette structure initiale n’est pas modifiée par la suite afin de garder le
lien avec les nuages de points des courbes guides originales. Une valeur de parameétre s est associée
a chaque point des polylignes en fonction de la longueur curviligne discréte qui les relie au point

de départ.
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L’optimisation est ensuite opérée et donne les ny + np + 2 coefficients des polynomes de repa-
ramétrisation. Les paramétres sy et sp de la synchronisation optimisée sont calculés en fonction
de chaque point initial de paramétre s (Fquation 3.11). Les nouveaux points de synchronisation
sont alors construits en fonction de leur valeur de paramétre sr ou sp sur la courbe guide cor-
respondante en fonction des longueurs curvilignes discrétes associées a ces valeurs de paramétres
(Figure 3.15b). Les points sont donc placés en fonction des points de la structure initiale en com-
parant les valeurs de paramétres associées, et une interpolation linéaire est utilisée pour situer un
point non existant dans la structure initiale. Les nuages de points obtenus constituent une nouvelle

structure, contenant les tangentes et normales réestimées aux points des polylignes optimisées.

Pois) Poisy) Posy Poss) Posy Porsy)
L 4 ® ® ® ® ®

¢ b 5 & & ®
P(s,) Pris) P1(s,) Prisz) Priss) Prisg)

a) Structure de polylignes initiale

e — ® *—0—0—¢—
Lfa .—..‘F O 'ﬁ:‘:('; ¢ - ‘ﬁfa
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b) Structure de polylignes optimisées
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sto)
¢) Réinterpolation a pas constant

FIGURE 3.15 — Etapes d’obtention d’axes outil & partir de polylignes

Enfin, une fois I’évolution du paramétrage connue, les polylignes optimisées sont réinterpolées
afin d’obtenir des positions d’outil & pas constant sur la courbe de trajet (Figure 3.15¢). Pour cela,
les racines des polyndmes st et sp sont évaluées afin de déterminer pour quelles valeurs de s sont
obtenues des positions espacées a longueur curviligne réguliére. Les points de lignes polygonales

& pas constant sont générés une nouvelle fois par interpolations linéaires entre les points de la
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structure initiale. La structure de solution finale contient les points de la polyligne optimisée
modélisant la courbe de trajet auxquels sont associées les orientations d’axe outil correspondantes.

Les parametres réglables sont les valeurs de 0., 014z, Oobj, le choix d’un usinage en avalant ou
en opposition, les degrés des fonctions de paramétrisation n; et ny fixés par défaut a 3, les coeffi-
cients de pondération des objectifs 3, ¢, 7, le pas d’usinage qui permet de définir la distance entre
deux points successifs de calcul des orientations de 'outil le long des courbes, et les coordonnées
du point d’entrée en matiére dans le cas ou celui-ci doit étre contraint.

L’optimisation sous Matlab®est opérée par la fonction fmincon, qui prend en arguments le
probléme d’optimisation présenté en Equation 3.25, semblable a la description de Gill et al. |Gill
et al., 2005]. La solution initiale est précisée par le n-uplet x¢, les matrices A, b, Ay, et be, expriment
les contraintes linéaires sous forme d’inégalités et d’égalités, la fonction ¢ définit les contraintes
non linéaires, et les n-uplets [, et u;, représentent les bornes inférieures et supérieures de 'intervalle
dans lequel la solution est recherchée. I’argument options sert a définir les options spécifiques a

la résolution de 'optimisation, notamment pour spécifier une résolution par SQP.

(% solution initiale
A-x<b
fmincon(f,zo, A, b, Aeg, beg, lp, up, ¢, options) = gglﬂlgnl f(z) tel que < A -t =0 (3.25)
c(x) <0,
L Iy <z <y

Pour la résolution du probléme exprimé en partie précédente, le n-uplet de solutions x est défini
comme le vecteur des coefficients de gr et gp (huit coefficients dans le cas d’une paramétrisation
cubique) Equation 3.26, et la solution initiale choisie est la SPU (Equation 3.27) car elle assure une
solution de paramétrage fonctionnelle pour parcourir les courbes guides. Le résultat d’optimisation
montre une forte dépendance au choix de la solution initiale [Fukushima et al., 1998] puisque

lalgorithme itére par descentes locales et il est donc important de partir d’une solution viable.

t

Tr = (CT,B Cr2 Cr1 Cro Cp3 Cp2 Cp1 CD,o) (3-26)
t

w=(0 0o 1 0o 0o 0o 1 o0 (3.27)

Les contraintes linéaires exprimées par des inégalités concernent la condition exprimée en Fqua-
tion 3.18 (Equation 3.28). Les bornes [, et u, ne sont pas utiles car les valeurs extrémes des co-
efficients des polyndmes de paramétrisation ne sont pas contraintes, leurs valeurs sont donc des

matrices vides.
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1 -1 -1 0 0 0 0 0
A:
— gy = 1 0 0 0 0 —1 —1 —1 —1
gr) = 910) Ny (3.28)
g —g =1 -1
D) — 9D(0) 5
1

Dans le cas ou le point d’entrée en matiére est spécifié, la contrainte linéaire d’égalité se traduit
par I’ Fquation 3.28. Il n’y a pas de contrainte sur le point de départ de la courbe de dépincage :
celui-ci est gardé libre pour adapter 'orientation en fonctions des objectifs choisis. Le vecteur

des contraintes non linéaires ¢ contient toutes les contraintes exprimées en Fquation 3.17 (Equa-
tion 3.30).

Aeq=(00010000)

grey =0 < (3.29)
beq = On,l
d [ &
d np :
c(x) = — < cpi- s (3.30)
d nr . \ d np .
B E (Z;)CTJ | 8) ’ E <i=OCD’i.S)‘

Des exemples d’optimisation ont été réalisés a partir du prototype développé pour en observer
les conséquences sur I'orientation des axes outil (Figure 3.16). Un point de départ de la trajectoire,
identique pour chaque exemple, est fixé sur C'r. Le premier cas vise le parcours d’une passe radiale
en gardant une inclinaison comprise dans un intervalle 6, € [0°,30°] (Figure 3.17). Le jeu de
coefficients de pondération (3, ¢, ) est alors fixé a (1,0,0). Les polynémes de paramétrisation

obtenus donnent bien une évolution de 6; concentrée dans les bornes spécifiées le long de la passe.

L’optimisation suivante vise la limitation des variations de rotation de ’axe outil en fixant les
coeflicients de pondération a (0, 1, 0) (Figure 3.18). Le tracé des variations de 6, entre deux positions
successives de l'outil le long de la trajectoire met en évidence une réduction non négligeable de
ces fluctuations, principalement au passage des coins remarqué par les quatre pics sur la solution
initiale. Le polynéme de paramétrisation n’a pourtant été que trés peu modifié par rapport a la
SPU, ce qui porte a penser que la SPU est une solution qui assure une certaine fluidité dans les
changements d’orientation.

Enfin, Pobjectif de tangage a été testé avec le triplet d’optimisation (0,0,1) (Figure 3.19)
et permet de recentrer I’évolution de 6#; sur un objectif fixé a 10°. Les effets des optimisations de
bornes et de tangage s’opposent & ceux obtenus par 'objectif de fluidité : les variations d’inclinaison

nécessaires pour respecter au mieux ces objectifs sont amplifiées.
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Bornes (1,0,0)

® Départ sur C; fixé

® Départ sur C, optimisé
O Départ sur C, par SPU
— Orientation de départ

Fluidité (0,1,0)

Tangage (0,0,1)

FIGURE 3.16 — Optimisation d’orientations d’axe outil selon trois critéres
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Le prototype a montré qu’il était possible d’optimiser les orientations des axes de 'outil le long
d’une trajectoire définie par des courbes guides selon une combinaison de trois critéres. Le triplet de
coefficients d’optimisation (8, ¢, 7) est donc a choisir en fonction des objectifs d’inclinaison d’outil
souhaités pour le parcours de la trajectoire. Une combinaison de ces paramétres est possible,
mais aucune méthode de normalisation de ces coefficients n’a été proposée dans ces travaux de
thése. En effet, 'ordre de grandeur de la valeur atteinte par chacune des fonctions objectif en
fin d’optimisation est trés hétérogéne. A coefficients identiques, certains objectifs ont alors une
influence prédominante sur les autres. Les effets d’optimisation de bornes et de tangage sont
similaires et incompatibles avec I'influence de 'optimisation de fluidité. Le réglage pour trouver

un compromis entre ces objectifs est alors empirique.

Afin d’étudier les effets de I'optimisation des orientations d’axes outil selon les objectifs pro-
posés, 'exécution d’usinages instrumentés est nécessaire. De fait, les orientations de I'outil par
rapport a la surface de fond engendrent des sollicitations de 'outil différentes, comme par exemple
une sollicitation en flexion lors d’un usinage en tirant ou en compression lors d’un usinage en pous-
sant. La mesure des accélérations de ’ensemble {outil, porte-outil, broche} permet de mesurer
Pamplitude des phénoménes vibratoires et d’observer s’ils sont induits par un usinage en tirant,
en poussant, ou lors de la transition entre ces deux modes par exemple. Aussi, les temps d’usinage
ainsi que les vitesses des axes de la machine doivent étre mesurés dans le but d’observer les gains

possiblement offerts par I’optimisation selon le critére de productivité.

2.3 Validation expérimentale

La stratégie d’optimisation des orientations d’axe outil a été appliquée sur les trajectoires
d’un niveau axial complet d’ébauche d’une poche présentant de larges zones en contre-dépouille
Figure 3.20. Les coins de la poche sont numérotés afin de situer leur passage sur les mesures
réalisées. Le point d’entrée en matiére est fixé entre le coin 1 et le coin 4. Identiquement aux
essais présentées en Partie 4 du Chapitre 2, 'usinage est exécuté sur le centre d’usinage 5 axes
MIKRON UCP 710, aux caractéristiques cinématiques résumées dans le Tableau 2.4, équipé de
la commande numérique Siemens 840D, avec un outil torique a deux dents FRAISA AluSpeed
C5275.450 (Figure 2.41) en conditions de rainurage (a, = 4 mm et a. = 4.5 mm) adaptées pour
ébaucher un brut en alliage d’aluminium AU4G de 100 x 100 x 35 mm?3. L’avance a la dent est
conservée a f, = 0.08 mm, la fréquence de rotation & N = 15000 tr/min, et la vitesse d’avance a
V; = 2400 mm/min. La fonction compacteur (COMPCAD) de la CN est activée avec une tolérance
de compactage de 0.1 mm. Cette fonction interpole la trajectoire G1 par une spline pour limiter les
sauts d’accélération induits par 'interpolation linéaire [Siemens, 2009]. La trajectoire est décrite
dans l'espace associé a la piéce, les transformations géométriques inverses sont réalisées par la
fonction TRAORI de la CN |[Siemens, 2009|. L’objectif est d’observer sur une application réelle

Iinfluence du réglage des coefficients d’optimisation sur des paramétres mesurables de ['usinage.
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FIiGURE 3.20 — Piéce test

Les courbes guides pour définir la trajectoire compléte d’ébauche de la piéce test sont d’abord
construites dans TopSolid par la méthodologie décrite au Chapitre 2, puis exportées dans un fichier
texte contenant les informations nécessaires au prototype Matlab® : les coordonnées des points des
courbes de trajet et de dépincage ainsi que les normales au niveau axial correspondant exprimées
aux points de la courbe de trajet (Figure 3.21). Ce fichier est importé dans le prototype pour y
mener les différentes opérations d’optimisation pour chacun des couples de courbes guides. Les
résultats d’optimisation sont ensuite exportés vers TopSolid’Cam par l'intermédiaire d’un fichier
texte contenant les coordonnées des points de C'p utilisés pour la trajectoire auxquels sont associées
les directions de 1'axe de l'outil u. Les points de contact tangent entre outil et piéce Co sont
alors déterminés dans TopSolid’Cam afin de définir la position des points C}, et terminer ainsi la

génération de la trajectoire compléte. Cette trajectoire est simulée dans le module de FAO, traitée

Calcul des positions
du centre de l'outil

Nuage de points des positions de 'outil
Directions d’axe outil

par le post-processeur, puis exportée vers la CN pour usinage.

Génération de
courbes guides |

7

Démonstrateur TopSolid (C++)

Maodéle CAO Trajectoire

Nuages de points des courbes guides
Normales au niveau axial ébauché

Optimisation de I
synchronisation
Démonstrateur MATLAB

FIGURE 3.21 — Echanges de données entre applications Matlab et TopSolid pour ’optimisation

Les vibrations de ’ensemble {outil, porte-outil, broche} sont mesurées grace a I'instrumenta-
tion de la broche avec deux accélérométres Briiel & Kjaer (sensibilité 10,1 mV /g), positionnés dans
les directions X et Y de la MOCN (Figure 3.22). En effet les variations d’orientation de I'outil par
rapport a la piéce sont susceptibles de générer des phénoménes vibratoires et il est intéressant de
voir si un jeu de coefficients d’optimisation favorise leur atténuation. C’est notamment dans ce but
que les optimisations pour le respect des plages angulaires positives ou négatives figurent parmi

les essais réalisés. L’acquisition, 'amplification, et le filtrage sont gérés par le systéme National
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Accelérometre axe X

Accélérometre axe Y

FIGURE 3.22 — Instrumentation de la broche et observation de marques d’usinage dues aux vibra-
tions lors du franchissement de coins en contre-dépouille

Instruments NI 9233. La longueur sortie de l'outil est conservée a 41 mm pour assurer 1’ébauche
compléte de la poche sans collision entre la piéce et 1’écrou de serrage du porte-outil. Cette di-
mension est trés longue et risque d’accentuer les phénomeénes vibratoires. De plus, le porte-outil
est élancé avec un rapport L/D élevé (L = 192 mm, D = 27 mm) pour améliorer I'accessibilité de
Ioutil, ce qui ne favorise pas sa rigidité.

Pour compléter les mesures de vibrations, les traces de servo de la commande numérique Sie-
mens 840D sont relevées pour chacun des usinages. Elles rendent ainsi possible le tracé de I’évolution
de la vitesse d’avance le long de la trajectoire a partir des mesures des vitesses articulaires des
axes et du modéle géométrique direct de la Mikron UCP710. Ces traces sont aussi utilisées pour
estimer le temps d’usinage de la passe radiale considérée. La mesure est effectuée sur une seule
passe radiale, et non sur la trajectoire d’ébauche compléte, car le temps de mesure de traces de
servo maximum est de 20 s. La passe étudiée est donc la plus contraignante, i.e. la derniére passe
d’un niveau axial qui usine au plus prés de la géométrie nominale de la piéce finie sur les flancs
comme sur le fond, guidée par les courbes (Cr, a1, Cp, a1, )-

Les essais réalisés portent sur six combinaisons de coefficients de pondération qui ont été sou-
mises a comparaison :

e cas 1 : pas d’optimisation, SPU ;

e cas 2 : respect de la plage [0°,30°] avec 0y, = 10° et critére de fluidité;
e cas 3 : optimisation de fluidité;

e cas 4 : respect de bornes positives sur la plage [0°,30°];

e cas b : respect de bornes négatives sur la plage [—30°,0°];

e cas 6 : compromis entre respect de la plage [—45°,0°] et fluidité.
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FIGURE 3.23 — Cas 1: (8, ¢,7) = (0,0,0) (SPU)
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FIGURE 3.25 — Cas 3 : (6,¢,7) = (0,1,0) (fluidité)
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Objectif Pondération Amplitude max. vibrations Temps Gain de
B ¢ T de broche [m/s?] d’usinage [s|] temps [%]
Uniforme 0 0 0 1426 14.5 0
Mixte 5 12 1 1512 > 19.2 < —324
Fluidité 0 1 0 1672 114 +21.4
Bornes pos. 1 0 0 1675 15.0 —-3.4
Bornes nég. 1 0 0 569 17.9 —23.4
Compromis 5 10 0 1181 16.1 —11.0

TABLE 3.3 — Mesures de vibrations et temps d’usinage sur une passe radiale

Les données de simulation d’optimisation sont recalées sur le point d’entrée en matiére, grace
au pic de vibration observé lors du premier contact outil/matiére, afin d’observer l'influence de
Pangle 6, sur les données issues des mesures, en particulier ’évolution de la vitesse d’avance et
I'amplitude des vibrations sur les axes X et Y (Figures 3.23 a 3.28). Les zones correspondant au
franchissement des coins sont repérées a partir du tracé de la trajectoire. Les valeurs caractéristiques
sont répertoriées dans le Tableau 3.5.

Une optimisation multi-objectif permet de mieux controler ’évolution de I'angle 6; mais ne
donne pas de bons résultats concernant les vibrations et le temps d’usinage, du moins dans I’alu-
minium et avec 'outil et la MOCN utilisés (Figure 3.24). En effet le temps d’usinage est supérieur
au temps d’acquisition et la mesure n’a pas donc pas pu étre obtenue tout le long de la passe
radiale, mais présente déja une perte de temps de plus de 30 % par rapport a la SPU. De plus, les
effets vibratoires ne sont pas atténués et 'amplitude maximale atteinte est méme plus élevée. Cette
optimisation semble alors trop contraignante. La manipulation de trois objectifs, dont deux ménent
a des effets qui s’opposent au troisiéme, ne donne pas de solution technologiquement améliorée par
rapport & la solution initiale. Un meilleur réglage des pondérations de ces objectifs donnerait peut
étre une solution plus acceptable, mais trop long & déterminer empiriquement sans normalisation
des objectifs. Aussi, il faudrait étre en mesure de déterminer I’angle 6;,,; pour lequel 'usinage est
optimal en fonction du matériau et de I'outil utilisés pour espérer une réelle amélioration. L’étude
de 'optimisation en tangage, laissée de coté par la suite, fait partie des perspectives de ces travaux.

L’optimisation selon le critére de fluidité offre une réduction notable du temps d’usinage, avec
un gain de 21.4 % par rapport & la SPU. Elle représente alors la meilleure solution de réduction du
temps d’usinage parmi les optimisations proposées. Les graphes présentés en Figure 3.29 illustrent
I’évolution de la vitesse de rotation des axes A et C mesurée en fonction du temps par la CN.
[’optimisation en fluidité (Figure 3.29¢) induit bien une baisse de sollicitation des axes de rotation
par rapport aux autres solutions. Cependant, elle ne permet pas d’atténuer les vibrations, et montre

méme une augmentation de 'amplitude maximale. Il est toutefois intéressant de remarquer que
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FIGURE 3.29 — Evolution des vitesses articulaires sur les axes A et C en fonction du temps

les départs des phénoménes vibratoires sont étroitement liés avec les changements de signe de 6,
(Figure 3.25). L’optimisation du respect d’une plage angulaire préférentielle de fonctionnement
semble alors étre une solution pour atténuer les vibrations.

La comparaison entre les optimisations de bornes met tout de suite en évidence 'atténuation
des phénoménes vibratoires lors d’un usinage principalement en poussant. En effet, si 'optimisa-
tion de respect des bornes positives (Figure 3.26) ne montre que peu de différences avec la SPU
(Figure 3.23) en termes de temps d’usinage comme d’amplitudes de vibrations, le respect de bornes
négatives (Figure 3.27) révéle une quasi-suppression des vibrations. Mais 1'obtention de cette at-
ténuation implique une perte de temps de 23 % par rapport au temps d’usinage obtenu par SPU.
Un compromis entre fluidité et respect d'une plage de fonctionnement négative se présente alors
comme la solution la plus pertinente pour atténuer les vibrations de I’ensemble {outil, porte-outil,
broche} en réduisant les pertes de temps dans le cas d’ébauche d’un alliage d’aluminium AU4G. Tl
est important de noter que ce compromis n’est a priori considéré comme idéal que pour le couple
outil-matiére présenté : dans le cas d'usinage d’un alliage de titane par exemple, la durée de vie
de T'outil pourrait étre considérée comme largement prioritaire sur les gains en terme de temps de

fabrication et une toute autre pondération serait alors a définir.
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Le compromis défini (Figure 3.28) implique une perte de temps de 11 % par rapport a la
SPU, qui est tout de méme moins conséquente que la perte de 23.4 % obtenue avec Ioptimisation
unique de bornes négatives. Par contre, les vibrations sont atténuées sur la quasi-totalité de la
trajectoire, concentrées en sortie du coin 2, avec une amplitude maximale largement inférieure a
celle impliquée par une optimisation de fluidité. Il est donc possible de trouver un compromis entre
temps d’usinage et vibrations par un réglage adapté a la situation d’usinage, et en particulier au
couple outil-matiére.

Le Tableau 3.4 répertorie les valeurs mesurées associées au critére de qualité sur le volume de
matiére restante. Les optimisations qui concernent une limitation de la plage angulaire admissible
donnent des hauteurs de créte maximales moins élevées grace a la limitation du rayon effectif de
coupe. Ces valeurs, tout de méme importantes, sont toutes obtenues localement au passage du coin
2 qui est le plus contraignant du point de vue des contre-dépouilles impliquées. Les pourcentages
de matiére restante sont sensiblement équivalents et trés faibles. Etant donné que dans tous les
cas 'outil parcourt la totalité des courbes, il est normal que les quantités de volume enlevé soient

similaires.

Uniforme Mixte Fluidité Bornes pos. Bornes neg. Compromis

Créte max

1.95 1.85 2.39 1.77 1.81 2.02
[mm]
Mat. restante 1.42 1.26 1.20 1.23 1.15 0.60
[70]
TABLE 3.4 — Mesures de matiére restante et hauteurs de crétes maximales
2.4 Bilan

La méthodologie adoptée consiste a décrire la trajectoire par deux courbes qui contraignent
I’axe de l'outil, qui est alors défini par un couple de points : I'un sur la courbe de trajet et 'autre
sur la courbe de dépincage. Les orientations successives de I'axe de 1'outil le long d’une trajectoire
sont donc représentées par une séquence de couples de points.

Une solution simple pour construire cette séquence est de prendre sur chacune des courbes
le méme nombre de points a intervalles réguliers d’abscisse curviligne, de maniére a parcourir la
totalité des deux courbes guides. Cette solution, appelée synchronisation paramétrique uniforme
(SPU), ne permet pas de controler I'évolution de 'orientation de I'axe de Poutil lorsqu’il parcourt
la trajectoire.

Une solution optimisée est donc proposée pour controler cette évolution, en construisant la
séquence de couples de points selon un pas d’abscisse curviligne non constant. Le principe est

de déterminer les coefficients de deux polyndémes cubiques de reparamétrisation qui constituent la
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nouvelle répartition des points sur chacune des courbes guides. Ces huit coefficients sont recherchés
de maniére a ce que la séquence de couples de points générée optimise trois objectifs : 'un vise le
respect d'un angle d’inclinaison donné, un second aspire a contraindre cette inclinaison dans une
plage de fonctionnement préférentielle, et un dernier cible la fluidité de parcours de la trajectoire
obtenue. Ces critéres traduisent respectivement des objectifs opérationnels de limitation des écarts
géométriques, de maximisation de la durée de vie de 'outil, et d’amélioration de la productivité

en termes de gain de temps de fabrication.

La résolution de ce probléme d’optimisation non linéaire sous contraintes est opérée par le biais
d’un démonstrateur développé dans Matlab®. Ce dernier utilise une méthode SQP de I’ Optimization
Toolboz™ de Matlab®. Le probléme y est formulé comme une optimisation & trois objectifs, I'in-
fluence de chacun des objectifs étant pondérée par un coefficient. Le manque de solution pour
la normalisation des objectifs implique un réglage empirique de ces coefficients, qui, d’'une part
engendre une perte de temps lors des itérations de réglage, et d’autre part représente un obstacle

a I'automatisation de I'optimisation simultanée selon les trois objectifs.

Toutefois, I'application de cette stratégie d’optimisation & un exemple d’ébauche 5 axes dans un
alliage d’aluminium a révélé les influences de chacun de ces coefficients lors d’usinages instrumen-
tés. L’optimisation de la fluidité de parcours de la trajectoire offre des gains de temps d’usinage
considérables par rapport a la SPU mais induit des changements de mode d’usinage en tirant ou
en poussant susceptibles d’étre a la source de phénomeénes vibratoires importants et de bris d’outil.
A Tinverse, les optimisations concernant le contrdle des valeurs de I’angle d’inclinaison ralentissent
fortement le parcours de la trajectoire & cause de nombreuses sollicitations des axes de rotation
de la MOCN. En revanche, le maintien de 'orientation de ’axe de l'outil dans une configuration
en poussant favorise bien I'atténuation des vibrations dans I’aluminium par une reprise majoritai-
rement axiale des efforts de coupe comme il ’a été prédit par certaines études bibliographiques
précédentes. A partir des influences respectives des trois objectifs étudiés, un compromis a pu
étre établi pour atténuer les vibrations en pénalisant le moins possible le temps nécessaire pour

parcourir la trajectoire.

Les essais menés ne permettent pas de tirer des conclusions générales concernant le réglage des
coefficients de pondération des objectifs d’optimisation, étant donné le fait qu’ils ont été exécutés
dans un seul cas particulier de matériau, de machine, et d’outil. Cependant, les différents usinages
ont montré qu’il était avantageux de controler l'orientation de ’axe de 'outil le long d™une tra-
jectoire d’ébauche 5 axes. De fait, il est possible de déterminer un jeu de coefficients adapté a
une solution définie pour privilégier le temps d’usinage, la suppression des effets vibratoires, ou
éventuellement trouver un compromis acceptable entre ces deux critéres. Le troisiéme critére ayant
pour objectif le maintien d’un rayon effectif de coupe constant ne s’est pas révélé performant sur
les mesures de matiére restante car il est trop contraignant et ne peut étre respecté tout le long

des trajectoires proposées.
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3 Gestion des collisions

L’optimisation des orientations est effectuée a partir d'une description de la trajectoire par
courbes guides. Cependant, la création des courbes expliquée au Chapitre 2 est obtenue par 1'in-
tersection de niveaux axiaux et d’offsets des surfaces de flanc. Le parcours des courbes guides par
Poutil est alors assuré sans collision & condition que la surface de flanc soit réglée et développable
et que l'orientation de I'axe de 1'outil reste paralléle & une génératrice de cette surface tout le long
de la trajectoire. Mais dans le cas d’usinage de cavités aux surfaces complexes, les surfaces de flanc
ne sont généralement pas développables, et méme souvent non réglées. De plus, I'optimisation des
orientations de 'axe outil par la stratégie décrite en partie précédente ne prend pas en compte
les collisions possiblement créées par la modification de I'orientation initiale. La méthodologie de
contrainte de 'axe de 'outil par rapport a la piéce grace a des courbes guides, ainsi que la stratégie
d’optimisation des orientations de I'axe de 'outil, sont donc sujettes a collisions.

Cette partie s’intéresse aux risques de collisions entre piéce et outil ainsi qu’aux méthodes
susceptibles de les corriger. Une premiére partie souléve les risques de collisions impliqués par la
méthodologie proposée. Les solutions envisagées pour les éviter sont présentées dans une deuxiéme
partie, en abordant l'intégration de ces solutions dans la boucle d’optimisation des orientations

d’axe outil avant de conclure sur la méthodologie de génération des trajectoires globale.

3.1 Problématique de collisions liée & la méthodologie d’ébauche

La méthodologie décrite au Chapitre 2 repose sur le calcul de courbes guides pour vider le
volume compris entre les niveaux axiaux n et n + 1. Les surfaces S, et S, 1 sont alors les supports

respectifs des courbes de trajet Cr, ,, et de dépingage Cp requises pour vider le niveau n.

n,Mn
La méthodologie de génération de trajectoires par courbes guides présente deux inconvénients qui
induisent chacun un cas susceptible d’engendrer des collisions entre 1'outil et la piéce :
e la surface de flanc présente localement une concavité qui peut causer la collision de 'outil
avec la piéce sur un niveau axial supérieur (Figure 3.30a) ;
e la surface de flanc présente localement une convexité qui peut causer la collision de 'outil
avec la piéce sur le niveau axial courant (Figure 3.50b).

Le premier inconvénient est issu de I'indépendance de la définition des courbes guides pour un
niveau axial n vis-a-vis des autres niveaux axiaux. La prise en compte de la surface de flanc du
volume sur les niveaux axiaux supérieurs est nécessaire pour générer un dépincage sans collision.

Le deuxiéme inconvénient réside dans le fait que les courbes guides sont calculées de maniére
a respecter la géométrie des flancs uniquement le long des surfaces .S, qui définissent le découpage
axial du volume & ébaucher. L’évitement des collisions n’est alors pas garanti le long de I'axe outil
dans la zone comprise entre les deux surfaces S, et S,,1 qui délimitent le niveau axial n usiné. Il
faut toutefois garder a l'esprit le fait que ces surfaces délimitent la profondeur de passe axiale de

I’ébauche et la distance entre celles-ci est donc généralement de 'ordre de quelques millimétres.
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FIGURE 3.30 — Cas de collisions (en rouge) lors du guidage de 1'outil par deux courbes

L’erreur en termes d’écarts géométriques entre 'outil et la surface de flanc est donc faible car les
variations de courbure d’une surface continue sur ces quelques millimétres sont rarement impor-
tantes. De plus, la séquence d’ébauche se doit de laisser une surépaisseur sur les surfaces nominales
pour la finition. Ce deuxiéme inconvénient est donc moins critique que le premier étant donné que

Perreur, faible, est compensée par les valeurs de surépaisseurs d’usinage.

Les collisions locales liées a 'extrémité de I'outil ne sont pas étudiées. En effet, selon la mé-
thodologie décrite au Chapitre 2, les orientations de ’axe de 'outil sont d’abord estimées par la
définition d’un couple de points appartenant aux courbes guides, puis 'outil est posé au contact
tangent avec le niveau axial courant selon la direction définie. I’estimation des collisions entre
flanc d’outil et flanc de cavité peut donc étre menée sans connaissance du point de contact tangent
Cc entre 'outil et le niveau axial et consiste uniquement a orienter un cylindre par rapport a la
piéce. La fonction de recherche du point de contact tangent Cc déja existante et développée dans
TopSolid’Cam garantit I’évitement de collisions locales entre 'outil et la surface sur laquelle il est

posé. C’est pourquoi cet aspect n’est pas détaillé davantage dans cette partie.

Dans les deux cas présentés menant a des collisions, une question se pose : comment corriger
les orientations de ’axe de 'outil sans pénaliser I'optimisation de ces orientations précédemment
réalisée 7 En effet, la gestion des collisions est menée avant le posage de I'outil sur le niveau axial,
mais 'optimisation de la synchronisation ne prend pas en compte cette gestion, et la correction
a posteriori des orientations modifie les caractéristiques obtenues par cette optimisation. Un pro-
cessus itératif est donc proposé pour converger vers une solution optimisée et sans collision de

I’évolution des orientations de 'axe de 'outil.
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3.2 Prise en compte des collisions dans la boucle d’optimisation

L’idéal pour la gestion de collisions selon la méthodologie de génération de trajectoires proposée
serait une intégration directe dans 'optimisation de la synchronisation des courbes guides. Mais cet
idéal est complexe a mettre en ceuvre : poser I’évitement des collisions en contrainte d’optimisation
constitue un risque de ne pas trouver de solution, le donner en objectif porte a quatre le nombre de
coefficients a régler pour I’établissement d’un compromis qui n’assurera en aucun cas la suppression

des collisions sur la totalité de la trajectoire. Une autre stratégie est donc envisagée.

L’optimisation de la synchronisation est d’abord appliquée pour obtenir une solution d’orienta-
tions d’outil. La premiére correction de l'orientation de ’axe de I'outil repose sur une modification
de celle-ci dans un plan qui laisse 6; invariant afin de modifier au minimum les résultats d’optimisa-
tion. Ce plan P,,,., est engendré par le repére cartésien (P, Xeorr, Yecorr) défini en Equation 3.51,
ol Pt est le point de la courbe de trajet auquel est calculée I'orientation initiale u de ’axe outil,
Tp

du niveau axial usiné calculée au point Pt. Dans ce plan, le cone de visibilité est déterminé en

r est le vecteur tangent a Cp au point Pr, et Ng, est la direction normale a la surface S,

fonction du diameétre de 'outil, des maillages des surfaces nominales de la piéce finie, et des valeurs

de surépaisseurs d’usinage souhaitées (Figure 3.31). Ce cone est décrit dans le plan par au moins

X _ TPT VAN Nsn
. px. v | Tpy A Ns, ||
corr — y <:»corr; I corr); 3.31
( B ) u— ( (u ’ Xcorr) : Xcorr) ( )
Ycorr =
|| u— ((11 ) Xcorr) ) Xcorr) ||

Possibilités
d’inclinaison

- 5

FIGURE 3.31 — Définition du plan de correction des orientations d’outil et cone de visibilité
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deux valeurs angulaires (aq, ay) correspondant aux angles entre les orientations limites sans colli-
sion avec les surfaces de flanc et le vecteur Y orr. Pour chacune des orientations u obtenue aprés
optimisation de la synchronisation entre Cp et Cp, le plan P, est défini et les angles (ay, ao)
sont calculés. Si 'angle entre u et Y, n’est pas compris dans la plage acceptable d’inclinaison
(a1, arp), alors orientation de u est corrigée a la valeur limite oy, sinon elle est conservée.

Cette solution pour la correction des orientations en collision a I’avantage de conserver la valeur
d’inclinaison 6;. Mais une correction uniquement dans un plan ne garantit pas ’existence d’une
solution. Dans le cas ou le cone de visibilité dans le plan P, n’existe pas, une correction spatiale
est donc nécessaire. Pour celle-ci, le concept repose sur le changement du point utilisé comme guide
de dépincage. Les courbes limites (), des niveaux axiaux supérieurs sont alors utilisées pour guider
localement le dépingage de l'outil (Figure 3.32). Cette solution est inutile sur le niveau le plus haut

n = N —1 car il n’y a pas de niveau supérieur et donc pas de risque de collision au dessus de ce

niveau.
Cs_
ST
Co
I:,To,m
a) Configuration initiale, b) Test de correction, c¢) Correction validée,
guidage par Cj et (' guidage par Cy et Cy guidage par Cy et Cs

FIGURE 3.32 — Correction de I'orientation par courbe limite de niveau axial supérieur

En considérant 1'usinage du niveau axial n, le guidage initial est conduit par les courbes Cr,,
et Cp,.., (n,m) € [0, N —=2] x [0, M,], I'axe outil u passant par deux points notés P, . et Pp, ..
Sur chacune des courbes limites des niveaux axiaux supérieurs Cy, [ € [n + 1, N], le point le plus
proche de l'axe de l'outil Pp,,, est calculé et figure comme candidat a la substitution de Pp,,
comme point de dépingage local. Le point de dépincage final Pp est alors choisi comme celui qui
impose le dépingage le plus important par rapport a la surface de flanc ( Equation 3.32), et le nouvel

axe de l'outil est dirigé par les points P, et Pp.
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PTn mPDl Ml )
’ ’ Aru)-Tpp (3.32)
(H Pr, . Pp, ., | (i)

Les collisions entre le corps de l'outil et la piéce sur les niveaux axiaux supérieurs sont ainsi

Pr, . Pp -
ik b — A . — m
[ Pr..Po| ") ") T iy

corrigées, avec éventuellement quelques modifications des valeurs d’inclinaison si une solution plane
n’a pu étre déterminée.

Une solution est tout de méme implémentée dans le cas ot une intersection entre le maillage
des surfaces de flanc et le cylindre de l'outil est détectée. L’erreur de positionnement de ’axe
outil € est évaluée et représente la distance signée minimale entre 1’axe de 1'outil en collision u
et la surface de flanc. Cette distance est mesurée dans la direction Ny, normale & la surface de
flanc au point d’erreur calculé, et est donc positive si le point de ’axe de 'outil est & 'extérieur
de la matiére, ou négative sinon (Figure 3.33). L’axe de l'outil est alors décalé selon Ny d’une
valeur de compensation égale a la somme du rayon de l'outil R et de I’éventuelle surépaisseur
d’usinage désirée sur les flancs sy a laquelle est soustraite la valeur de I’erreur de positionnement
e (Equation 3.33).

F1GURE 3.33 — Correction par décalage de I’axe de I'outil

Ucorr = U+ (R — ¢+ s5) - N (3.33)

A la suite des étapes de correction pour éviter les collisions, I’évolution de I'inclinaison de
Poutil n’est plus exactement la méme que celle obtenue par optimisation de la synchronisation des
courbes guides. Une étape est donc nécessaire pour vérifier 'influence de la gestion de collisions.
A partir des nouveaux points de guidage Pr et Pp, hors-collision, des axes de I'outil, les courbes
guides Cr et Cp sont modifiées afin d’intégrer ces points et définir de nouvelles courbes guides

dépourvues de collision. L’optimisation de la synchronisation est alors appliquée sur ces derniéres.
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L’intégration de la gestion des collisions est finalement menée par un processus itératif qui consiste
a détecter les collisions, modifier les courbes guides pour les éviter, et resynchroniser les nouvelles
courbes jusqu’a I’obtention d’une synchronisation optimisée hors-collision (Figure 3.34). 1’étude
de la convergence de ces itérations n’a pas été réalisée et celle-ci n’est donc pas garantie. Afin

d’éviter une boucle infinie, une solution temporaire est de limiter le processus décrit a 3 itérations.

Courbes guides

]

[ Synchronisation J

oui

non

oui

non

Démonstrateur C++

Trajectoire

FIGURE 3.34 — Intégration de la gestion des collisions dans la boucle d’optimisation

Trajectoire o——— Orientation en collision
Axes outil Limites du céne de visibilité

FIGURE 3.35 — Application de la correction de collisions sur piéce test en FAO
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La stratégie de correction des collisions a été appliquée sur une piéce test semblable a celle
présentée en Figure 3.20. La correction plane suffit dans ce cas a corriger les orientations d’axe
outil, et donc les variations de I’angle 6, sont conservées (Figure 3.35). La boucle compléte n’a pas
été implémentée en automatique car les manipulations géométriques, telles que la génération des
courbes guides et le calcul des points centre outil pilotés C7,, sont opérées grace a des algorithmes
développés en C++ dans VisualStudio, et 'optimisation de la synchronisation des courbes guides
est menée dans Matlab®. Les échanges entre les deux démonstrateurs sont alors effectués par

lintermédiaire de données enregistrées dans des fichiers textes.

4 Synthése et conclusions

Un état de l'art sur 'optimisation des orientations de 1'axe de I'outil a mis en évidence le
manque de solutions concernant la maitrise de ces orientations lors d’une séquence d’ébauche 5
axes, qui nécessite a la fois un guidage par rapport a la surface usinée en bout et celle usinée par
le flanc. Aussi, peu de travaux se sont penchés sur une optimisation combinée de I'orientation de
Poutil par rapport a la piéce et de la fluidité de parcours de la trajectoire générée. La description
de trajectoires 5 axes par courbes guides est reprise plusieurs fois dans la bibliographie présentée
et se présente comme une solution efficace pour contraindre géométriquement ’axe de I'outil par
rapport a la piéce le long de la trajectoire. L’orientation de I'outil est ainsi définie par un axe qui
contient un point de la courbe de trajet, qui guide le bout de 'outil, et un point de la courbe de
dépincage, qui oriente I’axe de 'outil. L’ensemble de la trajectoire est donc décrit par une séquence
de couples de points.

La premiére étape détermine cette séquence de couples de points afin de définir les orientations
de I’axe de l'outil le long de la trajectoire. Une synchronisation linéaire est une solution qui donne
des résultats convenables pour des géométries de flanc simples, mais elle ne permet pas de maitriser
I’évolution des orientations de I'outil tout le long de la trajectoire une fois le point de départ de
synchronisation fixé. Un autre modéle de synchronisation par polynémes cubiques est donc proposé
pour définir la répartition des points utilisés pour le guidage le long des courbes guides. Ce modéle
nécessite I'identification de huit paramétres qui régissent complétement 1’évolution de I'inclinaison
de I'axe de I'outil.

L’optimisation est appliquée de maniére a satisfaire trois critéres. La fluidité de parcours des
trajectoires est un critére de productivité qui vise la réduction du temps d’usinage. De nombreux
travaux ont abordé l'optimisation de ce critére plus en détail en intégrant les contraintes ciné-
matiques de la machine. Dans ces travaux, ce critére a été défini de facon plus simple afin de
le coupler avec un critére qui réduit I'usure de l'outil, par la limitation des valeurs d’inclinaison
dans une plage angulaire préférentielle, et un dernier critére qui a pour objectif I’homogénéité des
surépaisseurs d’'usinage en limitant les hauteurs de créte grace au respect d’'un angle de tangage

précis. L’influence de chacun de ces critéres sur le résultat final est pondérée par des coefficients
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choisis au cas par cas. Un démonstrateur est développé dans Matlab®pour calculer les paramétres
par optimisation multi-objectifs SQP, algorithme de résolution de problémes d’optimisation non
linéaires, différentiables, et sous contraintes non linéaires, en fonction des combinaisons de pondé-
ration et sous des contraintes géométriques qui assurent le parcours de la totalité de la trajectoire
par 'outil.

L’influence des coefficients de pondération des objectifs d’optimisation a été étudiée lors d’essais
d’usinage sur une piéce test. La broche de la MOCN est instrumentée avec des accélérométres afin
d’observer les effets vibratoires et les positions et vitesses articulaires des axes de la machine
sont également relevés. Ces essais ont montré 'avantage de 'optimisation en fluidité sur le temps
d’usinage, et la capacité d’atténuation des vibrations de I'ensemble {outil, porte-outil, broche} de
I'optimisation de ’angle d’inclinaison de l'outil par rapport a la piéce. Les valeurs obtenues lors
des essais ne peuvent pas étre généralisées sur tout types d’usinage, mais elles montrent que la
maitrise de I’évolution des orientations de I’axe de I'outil est un atout majeur pour la génération
de trajectoires en ébauche 5 axes.

La complexité de la gestion des collisions dans cette méthodologie reléve de son intégration
dans le processus d’optimisation. De fait, la modification de I'orientation de I'axe de I'outil change
le résultat d’optimisation. La correction des orientations induisant des collisions est donc menée en
deux étapes : une correction plane dans un plan orthogonal au plan d’optimisation (Pr,f, n), qui
ne modifie pas les valeurs d’inclinaison de 'optimisation, et une modification spatiale, qui risque de
donner des orientations incompatibles avec I'optimisation. Un processus itératif est donc proposé
dans le cas ou la correction spatiale est nécessaire : les courbes guides sont ré-interpolées pour
contenir les nouveaux points de passage de la trajectoire hors-collisions, puis 'optimisation de la
synchronisation est appliquée sur le nouveau couple de courbes obtenu.

L’inconvénient principal de la méthode proposée réside actuellement dans son manque d’auto-
matisation. En effet, si la génération des courbes guides est complétement automatisée, ’optimisa-
tion de la synchronisation ne I’est pas car les coefficients de pondération sont réglés empiriquement.
De plus, le solveur d’optimisation SQP n’est pas encore développé dans la solution C++. Une
perspective proche est donc 'implémentation de la stratégie de synchronisation des courbes dans
TopSolid’Cam afin de visualiser les effets de l'optimisation dans l'interface utilisateur, facilitant
ainsi la recherche des coefficients de pondération des objectifs.

La stratégie de maitrise de 'orientation de 'outil pour le parcours de trajets d’ébauche 5 axes
a fait ses preuves sur une piéce test en montrant qu’elle peut favoriser la réduction du temps
d’usinage et l'atténuation des phénomeénes vibratoires. Son application a des piéces industrielles

est désormais nécessaire pour valider cette méthodologie et fait 'objet du Chapitre 4.
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1. IMPLEMENTATION DANS TOPSOLID’CAM

Les chapitres 2 et 3 se sont concentrés sur I’élaboration d’'une méthodologie compléte pour la
génération de trajectoires optimisées d’ébauche 5 axes. Appliquée a des piéces test, cette métho-
dologie a montré son efficacité en termes de minimisation de volume restant en fin de séquence
d’ébauche et de maitrise des orientations de 1’axe de 1’outil le long des trajectoires. Dans le cadre de
la collaboration avec TopSolid, 'objectif final de ces travaux repose sur le développement logiciel
d'une méthodologie d’ébauche 5 axes industrialisable. La méthodologie doit donc étre implémen-
tée dans le logiciel existant TopSolid’Cam et donner des résultats technologiquement viables lors
de la fabrication de piéces industrielles fonctionnelles. La premiére partie de ce chapitre présente
alors 'implémentation de la méthodologie présentée et de ses algorithmes dans le logiciel TopSoli-
d’Cam. Les parties suivantes se concentrent sur la validation de la méthodologie d’ébauche 5 axes
au travers de deux applications sur des piéces industrielles existantes et largement employées dans
Iindustrie aéronautique : une piéce structurelle de type ferrure et un rouet de compresseur. Les
problématiques d’adaptation des algorithmes & ces géométries complexes sont mises en relief et les

solutions mises en place sont décrites avant de présenter les résultats d’usinage sur MOCN.

1 Implémentation dans TopSolid’Cam

La méthodologie décrite au Chapitre 2 est implémentée dans le logiciel TopSolid’Cam grace
au développement des différents algorithmes présentés dans ces travaux. Effectivement, I'objectif
pour TopSolid est bien de disposer d’un démonstrateur pour la génération de trajectoires d’ébauche
5 axes fonctionnel, en vue d'une industrialisation future en tant que fonction d’usinage dans la
version commercialisée du logiciel de FAO.

Cette partie présente alors 'implémentation des stratégies développées sous deux points de
vue : le point de vue utilisateur et le point de vue logiciel. Le premier précise les étapes nécessaires
a l'utilisateur pour utiliser la fonction, le second traite de I'environnement global dans lequel les
algorithmes sont développés. Les problématiques d’'implémentation observées lors de ’application

de la fonction d’ébauche a des piéces industrielles sont finalement décrites.

1.1 Point de vue utilisateur

Pour faire appliquer la fonction d’ébauche 5 axes & une piéce, 'opérateur doit renseigner un
certains nombre de données d’entrée nécessaires au fonctionnement des algorithmes de génération
de trajectoires. Une contrainte majeure figure dans le cahier des charges concernant le dévelop-
pement d’une opération d’usinage 5 axes : l'intervention de l'utilisateur doit étre minime, voire
idéalement inexistante. Un minimum de paramétres a renseigner est donc recherché, et surtout
aucune construction CAO & préparer en amont.

Les paramétres récurrents pour les opérations d’usinage relatifs au choix d’outil, la sélection des

conditions de coupe, la création de repéres de posage, le choix des options concernant I'usinage 5
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axes, et les options de visualisation sont conservés identiques aux structures des autres opérations
5 axes de TopSolid’Cam (Figure 4.1). Le choix d’outil permet de créer un outil et un porte-outil,
ou d’en sélectionner dans une base de donnée. La sélection des conditions de coupe concerne le
renseignement des fréquences de rotation de I'outil, vitesse de coupe, avance programmée, avance
a la dent, le type de lubrification, et le choix des points pilotés. Ces renseignements sont surtout
utilisés lors du post-processing des trajectoires. La création de repéres de posage donne le choix de la
solution d’orientation dans le cas ot plusieurs configurations articulaires sont possibles, et de définir
des posages spécifiques, notamment utilisés pour changer le repére d’expression des trajectoires
lors du post-processing. Les paramétres communs a I'usinage 5 axes concernent principalement la
sélection d’un pas angulaire maximal entre deux orientations d’outil successives et la définition de
formes de sécurité pour les approches et retraits de I’outil. Les options de visualisation permettent
de mettre & jour le brut et d’afficher les points de collision détectés.

Les options propres a la fonction d’usinage présentées figurent dans les structures de paramétres
de géométrie et de stratégie d’usinage. Les options de géomeétrie spécifient le volume & ébaucher.
L’utilisateur doit renseigner, par sélection au clic, les lots de surfaces correspondant aux surfaces
de flanc et de fond du volume & vider (Figure 4.2). Il peut aussi sélectionner des surfaces de
dessus afin de limiter automatiquement le nombre de niveaux axiaux a générer en fonction de la
hauteur de matiére maximale. Si aucune surface de dessus n’est sélectionnée, le nombre de niveaux
axiaux doit étre précisé dans les parameétres de stratégie d’usinage. Il est possible de sélectionner
des surfaces créées en CAO pour s’en servir comme niveaux axiaux dans le cas o ceux-ci sont
contraints a des formes non conventionnelles. Si aucune surface de définition de niveaux axiaux
n’est sélectionnée, ces derniers seront générés automatiquement par offsets des surfaces de fond ou
par morphing entre fond et dessus en fonction du souhait de 1'utilisateur.

Les options de stratégie d’'usinage permettent de fixer le pas d’usinage, les surépaisseurs sur
les surfaces de fond et de flanc, les valeurs maximales d’engagements axiaux et radiaux, le mode
d’usinage en avalant ou en opposition, le choix du type d’approches et retraits, et la stratégie
d’ébauche a appliquer. Parmi les stratégies d’ébauche peuvent étre sélectionnées une ébauche 3
axes avec reprises 5 axes, une ébauche 5 axes en gardant 'axe de l'outil normal & la surface de
fond, et la stratégie d’ébauche 5 axes décrite dans ces travaux avec guidage de l'outil par des
courbes selon des niveaux axiaux générés par offset ou morphing 3D.

Pour la stratégie d’ébauche par courbes guides, la génération de trajectoires est automatique
si la synchronisation sans optimisation des orientations d’outil, la synchronisation paramétrique
uniforme (SPU), est choisie (Figure 3.21). Sinon, les courbes guides sont générées et tracées dans
interface utilisateur, et exportées en fichier texte pour optimisation dans Matlab®. Le fichier
texte contenant les résultats d’optimisation doit étre importé dans TopSolid’Cam, puis une se-
conde exécution de la fonction crée les trajectoires finales. A terme, optimisation sera effectuée
dans TopSolid’Cam et la prévisualisation des résultats de synchronisation sera ainsi possible dans

linterface utilisateur sans autre manipulation que le réglage des coefficients de pondération.
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1.2 Point de vue logiciel

L’architecture logicielle globale se décompose en différentes solutions développées en C# dans
Microsoft Visual Studio, qui constituent les modules proposés par TopSolid comme le Design
(CAO), le CAM (FAO), 'ERP (Progiciel de Gestion Intégrée), le WoodCam (FAO pour le travail
du bois) et autres, qui gravitent autour d’un noyau principal qui est I'application TopSolid.

Pour la solution FAO, I'architecture se décompose en deux environnements de développement
qui cohabitent : une solution développée en C#, pour l'interface avec I'utilisateur et la descrip-
tion applicative des fonctions correspondant aux diverses opérations d’usinage disponibles, et une
bibliothéque d’algorithmes développés en C+—+, qui sont appelés par le C# pour générer les trajec-
toires (Figure 4.3). Cette utilisation de deux langages est issue des anciennes versions de TopSolid,
développées uniquement en C++ pour des raisons d’efficacité en termes de temps d’exécution. En
effet, le code C++ est compilé avec Intel® et I'optimisation des calculs alors effectuée donne accés
a des gains de temps notables : aprés compilation optimisée, les temps d’exécution des algorithmes
sont environ 10 fois plus courts qu’avec la compilation classique.

Les besoins d’une interface graphique interactive et pédagogique pour l'utilisateur ont mené a
lintégration du langage C# pour le développement de 'application, langage plus simple pour les
développeurs et particuliérement adapté a la création d’interfaces graphiques. Afin de conserver
lefficacité d’exécution des algorithmes de génération de trajectoires, ceux-ci ont été préservés dans
le langage C-++. La communication entre les deux environnements se fait par le biais d’un wrapper
qui appelle les fonction de génération de trajectoires de la bibliothéque C++ depuis I'application

C# en lui transférant les différents paramétres nécessaires a cette construction.

Interface C#

[ Y [ N 7 N
Design PN CAM ( Tral
— k
] Ebauche |
Parasolid [« = e
A
TOPSOLID Finition l
e —
ERP L 5 axes
\ ) Ebauche
5 axes l
|
. > \ \

FIGURE 4.3 — Architecture globale de ’environnement logiciel TopSolid
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Toutes les données, nécessaires a la génération de trajectoires, et entrées par 1'utilisateur dans
Iinterface, sont traitées par la partie C# et stockées dans une structure de données. Le wrapper
appelle alors la fonction de construction de trajectoires dans I’environnement C+- en lui transmet-
tant la structure de données contenant les paramétres de 'opération (Figure 4.4). Les trajectoires
sont construites dans ’environnement C++- grace aux algorithmes codés dans celui-ci et renvoyées

dans 'applicatif C# afin d’étre donnée en résultat pour 'utilisateur.

Entrées CH# Matlab

)

Définition du

Géomeétrie
volume

Synchronisation

Conditions de
coupe

Création de la
trajectoire

Trajectoire

compléte

Sorties

FIGURE 4.4 — Structure globale de génération de trajectoires par la méthodologie proposée

Les échanges entre environnements C++ et C# peuvent étre des sources de pertes de temps,
et il est donc préférable de limiter le nombre de passages de 'un a l'autre. Par conséquent, le
maximum d’opérations est exécuté en C+-+ et c’est pourquoi tous les algorithmes présentés ont
été développés dans ce langage. En particulier, le travail sur maillages fait partie des contraintes
induites par la structure logicielle : travailler sur des surfaces exactes nécessite sans arrét ’appel
depuis le C++ des fonctions du Design en C# qui appellent a leur tour les fonctions du modeleur
volumique Parasolid, noyau de modélisation géométrique développé par Siemens sur lequel repose
TopSolid. Chaque opération sur surface en C++, ne serait-ce qu’un calcul de normale & une surface
en un point, se traduit donc par des échanges systématiques entre C+-+, C#, et Parasolid, qui
ralentissent considérablement le temps d’exécution global. I’appel & Parasolid est donc effectué
une seule fois pour générer une structure de surface maillée de la surface continue qui contient les
données concernant les normales de la surface exacte. Toutes les opérations suivantes sont menées
sur géométries discrétes. L'une des difficultés majeures a ainsi été de développer et implémenter les
opérations sur courbes et surfaces discrétisées, abordées dans le Chapitre 2, dans I'environnement
CH+.
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1.3 Problématiques d’implémentation

La méthodologie et les algorithmes nécessaires a son application ont été implémentés dans la
structure logicielle décrite. Comme précisé dans le Chapitre 2, celle-ci est prévue pour le vidage de
volumes présentant des surfaces de flanc qui engendrent un contour fermé, ce qui signifie que leur
intersection avec la surface de fond et ses offsets génére des courbes fermées. Cette caractéristique
est représentative des entités d’usinage de la famille des poches fermées [ISO10303-224, 2001].

Aussi, les surfaces de flanc doivent engendrer des courbes de trajet convexes.

La notion de convexité pour des courbes fermées en 3D n’est pas aussi explicite mathémati-
quement que pour les courbes planes. En effet, une courbe plane est considérée convexe lorsque
tout segment formé par deux points quelconques de cette courbe ne présente pas d’autre point
d’intersection avec la courbe que ses extrémités. Or, les calculs d’intersection de courbes en 3D ne
permettent pas d’utiliser cette définition. Une définition similaire de convexité tridimensionnelle
existe pour les volumes : un volume est dit convexe si tout segment reliant deux points de ce
volume est entiérement compris & 'intérieur du volume. Mais cette définition n’est pas adaptée a
notre cas dans la mesure ou seule la géométrie des flancs du volume influe sur 'implémentation des
algorithmes. La notion de convexité utilisée par la suite ne correspond donc pas & une définition
mathématique précise, mais a une adaptation locale du terme pour ces travaux de thése. Par la
suite, un profil 3D est dit convexe si la construction de ses offsets ne présente pas de dégénérescence
en plusieurs courbes, i.e. 'offset d’une courbe fermée est une, et une seule, courbe fermée. Par abus

de langage, une surface de flanc est dite convexe lorsqu’elle génére des courbes de trajet convexes.

Les conditions d’utilisation des algorithmes, trés restrictives, entrainent des défauts de fonc-
tionnement lorsque la méthodologie est appliquée a d’autres géométries que les poches fermées aux
flancs convexes. Il est primordial d’identifier les problématiques qui y sont liées afin de trouver des
solutions et adapter la méthodologie a des volumes aux géométries plus complexes généralement

retrouvés sur les piéces industrielles.

1.3.1 Les poches ouvertes

Les entités d’usinage de la famille des poches ouvertes ont la particularité de présenter des
surfaces de flanc dont I'intersection avec la surface de fond et ses offsets engendre une courbe ou

un ensemble de courbes non fermées (Figure 4.5).

Une premiére problématique soulevée par ces entités est donc la définition des surfaces de flanc.
Afin de vider la totalité du volume, les courbes guides doivent étre fermées sinon la matiére comprise
dans la zone d’interruption des courbes n’est pas retirée. Des surfaces de flanc « virtuelles » doivent
alors étre construites afin de créer les courbes guides qui permettent d’appliquer par la suite toute
la méthodologie. La spécificité de ces surfaces virtuelles est contenue dans le fait qu’elles peuvent
étre traversées par 'outil et ne figurent donc pas dans les surfaces & prendre en compte lors de

I'évitement des collisions.
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a) Poche fermée b) Poche ouverte

FIGURE 4.5 — Exemples de poches fermées et ouvertes sur la ferrure

La deuxiéme problématique concerne le choix de la stratégie d’usinage, en particulier ’entrée en
matiére de I'outil. Cette problématique ne pose pas d’entrave au bon déroulement des algorithmes,
mais peut mener a une solution de vidage non pertinente a cause de sa stratégie d’approche. En
effet, pour ébaucher une poche fermée, il n’y a pas d’autres choix que de réaliser une descente dans
la matiére par la surface de dessus, car les flancs sont non franchissables par 'outil. Ce mode de
plongée en pleine matiére pose des problématiques thermiques a cause d’'une mauvaise évacuation
des copeaux et un engagement maximal de 'outil dans la matiére, et doit donc étre évité autant
que possible. De plus, la transition entre trajet de descente et trajet de vidage peut présenter un
point de vitesse d’avance nulle pour 'outil alors engagé a 100% de son diamétre. Ces problémes
liés a la plongée directe peuvent étre évités en programmant des stratégies d’entrée hélicoidales
ou en rampes composées de combinaisons de segments et d’arcs de cercles tangents par exemple.
Mais pour vider une poche ouverte, cette descente n’est pas nécessaire car des accés au volume
de matiére a vider sont possibles par les surfaces de flanc virtuelles, qui sont franchissables. Cette
possibilité favorise I'entrée en matiére de 'outil qui peut alors étre réalisée avec une meilleure
évacuation des copeaux et de la chaleur, et dans une continuité de la trajectoire de vidage évitant
ainsi des vitesses d’avance de l'outil nulles lors de la transition entre trajet d’entrée en matiére
et passe radiale de vidage. L’ouverture ou non d’une poche doit donc étre prise en compte par
la méthodologie afin de ne pas générer de stratégie d’entrée en matiére inutilement complexe et

dangereuse pour I'outil.

1.3.2 Les géométries de flanc non convexes

Les volumes & ébaucher peuvent présenter des surfaces de flanc aux contours non convexes
(Figure 4.6). Comme il Pa été précisé au Chapitre 2, ce type de surfaces de flancs induit des inter-
sections avec les niveaux axiaux qui sont non convexes et qui ménent donc a des dégénérescences
d’offsets lors du calcul des courbes guides. La problématique liée a ces dégénérescences concerne
principalement la construction des courbes de dépincage. En effet, celles-ci sont obtenues par un

morphing entre une courbe limite et une courbe initiale au niveau n + 1, cette derniére étant gé-
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nérée par projection de Cr, , sur S, 1 selon une direction de projection définie par les barycentres
de Cr, , et Cr,

+1,0°

a) Volume aux flancs convexes b) Volume aux flancs non convexes

FIGURE 4.6 — Exemples de volumes ayant des surfaces de flancs aux contours convexes ou non

Un premier probléme est lié a la direction de projection. En effet, si les courbes Cr,, , et Cr,,,, ,
ne dégénérent pas identiquement, i.e. dans les mémes zones avec le méme nombre de courbes
dégénérées, la direction de projection n’est pas correcte car elle implique une orientation d’outil

non compatible avec la géométrie du volume & ébaucher (Figure 4.7a).

SN N

CTn,O CTn,O

a) Zones de dégénérescence différentes b) Zones de dégénérescence identiques

FIGURE 4.7 — Directions de projection dues aux dégénérescences d’offsets de contours non convexes

Le deuxiéme probléme est directement issu de la forme de la courbe Cp,, utilisée pour le
morphing. Si la courbe projetée est dégénérée, alors elle ne permettra pas a l'outil d’atteindre
toutes les zones du volume & vider. En effet, méme si la direction ne pose pas de probléme lorsque
les zones de dégénérescence sont similaires (Figure 4.7b), le morphing appliqué entre Cr, ., , et

CTn+1,Mn+1

donc Poutil n’est pas en capacité de parcourir tout le volume & ébaucher (Figure 4.8).

ne permet pas de générer des courbes de dépingage sur la totalité de la surface S, et
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CTn+1, Mn+1

FIGURE 4.8 — Exemple de courbes obtenues par morphing entre offset dégénéré et courbe limite

A cause de la méthode utilisée pour générer les courbes de dépincage, basée sur une projection
selon une direction définie par les barycentres de courbes offsets aux contours, ainsi que sur un
algorithme de morphing 3D, les géométries de flanc non convexes entrainent des dysfonctionne-
ments lors de la génération de trajectoires viables pour 1’ébauche 5 axes. En effet, des courbes
guides peuvent étre générées mais les résultats d’enlévement de matiére ne sont pas satisfaisants
car l'outil ne parcourt pas la totalité du volume & ébaucher, et il peut prendre des orientations
dangereuses pour son intégrité en fonction des zones de dégénérescence des offsets des courbes
limites. Deux possibilités se présentent alors au premier abord : soit I'algorithme de génération des
courbes de dépincage est modifié, soit le probléme est contourné en subdivisant le volume & ébau-
cher en plusieurs volumes aux flancs convexes, aisément traitables avec la méthode actuelle. Cette
deuxiéme possibilité nécessite de disposer d’une stratégie de partitionnement volumique adaptée a

la méthodologie de génération de courbes guides.

1.3.3 Partitionnement volumique

Jusqu’alors, les géométries des piéces étudiées sont composées d’une entité d’usinage spécifique,
une poche, qui est caractérisée comme fermée ou ouverte, aux flancs convexes ou non. Mais les
piéces industrielles se contentent rarement d’une seule entité. Les piéces sont donc pourvues de
plusieurs poches de caractéristiques possiblement différentes, et le volume a vider est ainsi défini
par un ensemble de géomeétries complexes qu’il peut étre difficile de considérer dans sa globalité

pour y affecter une stratégie d’ébauche générale.

Il a été montré au Chapitre 1 qu’une stratégie de découpe bien choisie du volume global de
matiére & retirer peut donner lieu a des vidages efficaces. L’idée est donc d’étendre ce concept
au volume complet : comment partitionner le volume global a vider en sous-volumes, sur lesquels
une stratégie optimisée d’ébauche peut étre appliquée? Effectivement, plusieurs possibilités se
présentent pour composer des sous-volumes afin de simplifier la géométrie traitée lors du vidage

de ceux-ci.
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a) Découpe en deux poches ouvertes et une b) Découpe en quatre poches ouvertes et une
fermée fermée

FIGURE 4.9 — Possibilités de décomposition de la ferrure en sous-volumes

Par exemple, la ferrure présente un volume global & retirer avec un ensemble de géométries
complexes a traiter et peut étre considérée comme une seule poche ouverte avec nervures et rai-
disseurs. Mais cette géométrie peut étre décomposée en sous-volumes plus simples, notamment
en isolant les poches fermées détectées : une séparation possible est alors de considérer la ferrure
comme la composition d’'une poche ouverte avec nervures, une poche ouverte simple, et une poche
fermée (Figure 4.9a) & vider avec des stratégies adaptées a chaque cas. De la méme maniére, une
décomposition supplémentaire peut mener a voir la ferrure comme ’ensemble de quatre poches
ouvertes simples et une poche fermée (Figure 4.9b).

Plusieurs possibilités existent donc pour le partitionnement volumique d’une piéce en sous-
volumes qui simplifient la stratégie d’ébauche. Le choix final doit alors se poser en fonction des
contraintes liées & I’application de la stratégie retenue. En particulier, la méthodologie de génération
de trajectoires pour 1’ébauche 5 axes proposée fonctionne bien pour le vidage de volumes aux flancs
convexes. Un découpage adapté pour 'application de cette stratégie serait donc un partitionnement
du volume global en sous-volumes convexes, de préférence avec des flancs qui forment un contour
fermé. Dans le cas de la ferrure, le découpage illustré en Figure 4.9b est ainsi un bon candidat de
partitionnement.

Deux problématiques sont finalement associées au partitionnement volumique :

e comment générer un découpage automatique du volume global en sous-volumes qui simpli-
fient ’application de la stratégie d’ébauche dans le cas de piéces complexes quelconques ?
e comment gérer les liens entre les différents sous-volumes générés en termes de trajets
d’approche, de retrait, et de retrait de matiére dans la zone mitoyenne & deux sous-volumes

voisins 7

1.4 Bilan

Dans une perspective d’industrialisation de cette méthodologie, une fonction d’usinage com-
pléte, avec ses algorithmes spécifiques et son interface graphique pour l'utilisateur, est développée
dans TopSolid’Cam. L’architecture logicielle existante impose la manipulation d’éléments géomé-

triques discrets pour la construction des trajets. Les algorithmes alors développés permettent de vi-
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der efficacement des volumes dont les surfaces de flanc engendrent des contours fermés et convexes.
Mais les pieces industrielles présentent des géométries bien plus complexes que les poches fermées
convexes, auxquelles la méthodologie d’ébauche doit s’adapter afin de constituer une fonction

d’usinage industrialisable et pertinente.

Trois problématiques principales pour ’application a des piéces complexes sont identifiées :
I'extension de la méthodologie a des poches ouvertes, 'adaptation des algorithmes aux volumes
dont les surfaces de flanc engendrent des contours non convexes, et le traitement de piéces présen-
tant une multitude de poches quelconques a vider. Afin de trouver des solutions d’adaptation, la
méthodologie d’ébauche 5 axes est confrontée a des piéces qui présentent des géométries combinant
certaines de ces problématiques. Ces piéces figurent parmi les géométries typiques de 'industrie

aéronautique, secteur dans lequel ’ébauche par opérations 5 axes constitue un réel défi technolo-

gique.

2 Ebauche d’un rouet

Cette partie aborde 'application de la méthodologie compléte d’ébauche 5 axes & une piéce
typique de l'industrie aéronautique : le rouet de compresseur, ou impeller (Figure 4.10). Le rouet
est sélectionné parmi les piéces de démonstration de la méthode car il est représentatif d’une
famille de piéces pour laquelle I’ébauche 5 axes est particuliérement intéressante. Nécessitant d’étre
fabriqués a partir d’un brut monobloc, les rouets et disques aubagés sont complexes a usiner a cause
des problémes d’accessibilité de I'outil et des fortes contre-dépouilles induites par les surfaces de
succion et de compression, et des surfaces gauches utilisées pour sa conception. Le développement
de fonctions 5 axes spécifiques pour I’ébauche, comme pour la finition, de ce type de piéce constitue
I'une des préoccupations majeures des divers éditeurs de logiciels pour la FAO, attisée par la
demande des clients du secteur aéronautique. Il est donc crucial que la méthodologie de génération
de trajectoires d’ébauche 5 axes présentée dans ces travaux soit applicable & cette famille de piéces

afin qu’elle soit pertinente vis-a-vis des enjeux actuels.

FIGURE 4.10 — Modéle CAO du rouet de compresseur ébauché
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Les problématiques liées a ’application de la méthodologie, ainsi que les solutions possibles
pour son adaptation sont d’abord présentées, puis des simulations et essais d’usinage sont exécutés

afin de conclure quant a l'efficacité de cette stratégie.

2.1 Gestion des problématiques d’implémentation

La géométrie de 'impeller présente d’abord une premiére problématique concernant le parti-
tionnement du volume global a retirer. En effet, ce volume présente différentes veines de canaux
inter-aubes, et il est donc préférable de le simplifier en le partitionnant en plusieurs sous-volumes.
Un premier découpage permet d’isoler un volume qui peut étre ébauché avec des opérations clas-
siques de fraisage 3 axes. Ensuite, dans le cas abordé, la symétrie centrale des géométries de la
piéce favorise un découpage du volume par veine de canal inter-aube. Les trajectoires obtenues lors
de I’ébauche d’une veine permettent ainsi de générer les trajectoires pour tout le rouet grace a une

simple rotation autour de 'axe Z. C’est ce découpage qui est retenu par la suite (Figure 4.11).

FIGURE 4.11 — Partitionnement volumique de I'impeller

Lors des essais d’usinage mis en ccuvre au Chapitre 1, en particulier pour la stratégie n°5,
chacune de ces veines était ébauchée selon des stratégies de vidage de poches fermées. L’application
de la méthodologie d’ébauche 5 axes pourrait alors étre appliquée sans adaptation supplémentaire
pour vider le volume défini par un canal inter-aube et réaliser un usinage comparable a celui obtenu
par la stratégie n°5, avec une attaque de l'outil axiale au centre du volume & vider. Cependant,
comme il 'a été expliqué dans la partie précédente, il serait peu intéressant, méme si cela est
possible, de faire entrer en matiére ’outil par le centre de la veine alors que des possibilités existent
au niveau des flancs franchissables du volume & retirer. La stratégie d’ébauche choisie est donc
de considérer la veine de rouet comme une poche ouverte afin de générer des trajectoires plus
pertinentes d’'un point de vue technologique. Les usinages présentés ici et en Chapitre 1 ne sont
donc pas vraiment comparables du point de vue du temps d’usinage car la stratégie n’est pas la
méme : un vidage de poche fermée minimise les trajets hors matiére, contrairement au vidage de
poche ouverte ou des trajets hors matiére sont ajoutés pour améliorer les conditions d’entrée de

I'outil dans la matiére.
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Pour faire entrer 'outil par les flancs franchissables, il faudrait disposer de courbes de trajet et
de dépincages hors-matiére, ce qui n’est pas possible en ’état étant donné le fait que les courbes
limites initiales sont obtenues a I'intérieur du volume a retirer. Une solution pour obtenir ces trajets
hors matiéres, nécessaires au vidage d’une poche ouverte, est de prolonger artificiellement le volume
de matiére a retirer. Deux cas sont alors possibles : une méthode manuelle, ou 'utilisateur crée les
surfaces de flanc et de fond prolongées jusqu’a 'extérieur de la matiére afin de sélectionner un point
de départ de synchronisation externe au volume réel a ébaucher, ou une méthode automatique, qui

applique la méthodologie sur le volume a retirer prolongé par son symétrique.

FIGURE 4.12 — Construction manuelle des surfaces d’un volume virtuel a ébaucher

La méthode manuelle est plus simple car il suffit de définir un volume virtuel a retirer qui
respecte le caractére franchissable ou non des surfaces du volume réel, et qui contienne le volume
réel (Figure 4.12). L’inconvénient majeur est que l'utilisateur doive construire lui-méme les surfaces
virtuelles en ayant recours aux outils d’un module de CAQ, ce qui représente pour lui une perte
de temps de programmation et la nécessité de maitriser les opérations géométriques surfaciques et
volumiques du logiciel. De plus, I'extension aléatoire du volume, car dépendante de 'utilisateur,
augmente artificiellement le volume global a ébaucher et donc les longueurs de trajets.

La méthode automatique consiste a prolonger les surfaces du volume réel a ébaucher par une
symeétrie par rapport a la face de flanc franchissable (Figure 4.13). La fonction est alors appliquée
au volume prolongé et permet d’obtenir un premier jeu de courbes de guides. Les courbes guides
calculées sur le volume virtuel sont ensuite utilisées pour générer les trajectoires d’outil optimisées.
Enfin, quand les trajectoires sont déterminées pour le volume virtuel, elles sont relimitées afin d’as-
surer un dégagement hors matiére suffisant tout en réduisant les longueurs inutiles de trajet d’outil.
Il est important de relimiter la trajectoire aprés optimisation, et pas simplement les courbes guides,

afin de garantir le calcul d’optimisation des orientations de ’axe outil. L’inconvénient principal de
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cette méthode est le temps de calcul qui risque d’étre notablement rallongé : les trajectoires sont
calculées pour un volume deux fois plus important, et la génération de prolongement des surfaces
non franchissables par symétrie peut se révéler complexe. De plus cette stratégie est encore a 1’état

de perspective étant donné qu’elle n’a pas ét¢ développée et testée, mais seulement envisagée.

a) Trajet pour volume réel b) Trajet virtuel ¢) Trajet relimité

FIGURE 4.13 — Obtention de trajets hors matiére par extension symétrique du volume

La méthode automatique figurant plutdt parmi les perspectives que dans les développements,
la stratégie appliquée pour la génération des courbes guides de 'impeller est la création manuelle
de surfaces de flanc et fond prolongées (Figure 4.12). Les courbes guides résultantes sont illustrées
en Figure 4.14.

FI1GURE 4.14 — Courbes guides du niveau n = 0 d’un canal inter-aube d’impeller
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2.2 Simulation et usinage

La fonction d’ébauche 5 axes a été appliquée sur une veine de rouet de compresseur. Le brut
utilisé est issu d’un cylindre en alliage d’aluminium AU4G qui a été préparé au préalable par des
opérations de tournage (Figure 4.15a). Une ébauche 3 axes est utilisée pour enlever la matiére
dans la partition de volume qui ne nécessite pas 'application d’opérations 5 axes simultanées
(Figure 4.15b). La fonction d’ébauche 5 axes est ensuite appliquée sur le volume virtuel définissant
une veine illustré en Figure 4.12. La simulation FAO a permis de valider les trajets en termes de
collisions et comportement cinématique de la machine, et donne un premier apercu de I’état de la
matiére restante en fin d’ébauche (Figure 4.15¢).

Aprés la validation FAO, les essais d’usinage sont mis en ceuvre avec la méme instrumentation
qu’au Chapitre 3. Des accélérométres Briiel & Kjeer (sensibilité 10,1 mV'/g), ont ainsi été collés
sur la broche dans le but de mesurer les amplitudes d’accélérations du systéme {outil, porte-outil,
broche} selon les axes X et Y de la machine. L’acquisition, amplification, et le filtrage sont gérés
par le systéme National Instruments NI 9233.

Les conditions d'usinage sont aussi identiques & celles mises en ceuvre au Chapitre 3. Le centre

¢) Veine ébauchée (simulation) d) Veine ébauchée (usinage)

FIGURE 4.15 — Préparation du brut et ébauche 5 axes d’une veine d’impeller
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d’usinage 5 axes MIKRON UCP 710, aux caractéristiques cinématiques répertoriées dans le Ta-
bleau 2.4, est équipé de la commande numérique Siemens 840D, avec un outil torique a deux
dents FRAISA AluSpeed C5275.450 (Figure 2.41) en conditions de rainurage (a, = 4 mm et
a. = 4.5 mm) adaptées pour ébaucher un brut cylindrique en alliage d’aluminium AU4G (dia-
métre 160 mm, hauteur 96 mm). L’avance a la dent de f, = 0.08 mm est conservée, la fréquence
de rotation est fixée & N = 15000 tr/min, et la vitesse d’avance & Vy = 2400 mm/min. La fonction
compacteur (COMPCAD) de la CN est activée avec une tolérance de compactage de 0.1 mm. La
fonction TRAORI de la CN est activée afin d’appliquer les transformations géométriques inverses
nécessaires & ’expression des consignes articulaires a partir d’une description des trajectoires dans

le repére de programmation associé a la piéce.

La géométrie des surfaces de succion et de compression est complexe et implique des risques
de collision avec 'outil et le porte-outil dés que I'inclinaison par rapport a la normale a la surface
de fond est trop importante. L’optimisation est donc opérée dans I'objectif du controle de la
plage d’inclinaison de 1’outil, soit un réglage des coefficients (3, ¢, 7) = (1,0,0), pour des valeurs
d’inclinaison 6, € [—15°,15°] qui permettent d’éviter les collisions globales importantes. Ces piéces
sont généralement réalisées dans des alliages plus difficile & usiner (titane) nécessitant des vitesses
d’avances (en mm/min) beaucoup plus faibles que celles employées dans les alliages d’aluminium.
L’optimisation selon un critére de fluidité n’est donc pas a privilégier dans ce cas.

Les résultats de mesures concernant 1’enlévement de matiére sont illustrés en Figure 4.16a et
répertoriés dans le Tableau 4.1. Lors des essais réalisés au Chapitre 1, la meilleure stratégie offrait
un volume restant V,. de 9.2% du volume global (Figure 4.16b, Tableau 4.2). La méthodologie

d’ébauche 5 axes permet d’atteindre 7.6% avec les mémes conditions d’usinage, ce qui confirme

hc max hc moy o V;" t Débit Ltraj
[rmm] [mm] — [mm]  [%]  [s]  [mm’/s]  [dm]
Fond 4.08 0.64 0.58
Fond (hors aze méd.) 0.46 0.28 0.3
Flanc (compression) 3.54 1.67 0.86 76 406 14l 140
Flanc (succion) 0.90 0.28 0.13

TABLE 4.1 — Résultats de I’ébauche du rouet par la stratégie optimisée

hc max hc moy o er t Débit Ltraj
[mm] [mm] — [mm] %]  [s]  [mmP/s]  [dm]
Fond 0.36 0.13 0.04
Flanc (compression) 5.17 1.85 1.34 9.2 194 291 67
Flanc (succion) 2.29 0.78 0.38

TABLE 4.2 — Résultats de 1'ébauche du rouet par la Stratégie n°5 (a, = 4 mm) du Chapitre 1
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[mm]
3,08

1,60

1,20

0,80

0,00
a) Stratégie 5 axes optimisée b) Stratégie n°5 (outil normal au moyeu)

FIGURE 4.16 — Répartition des écarts entre surfaces usinées et surfaces finies du rouet

son efficacité en termes de minimisation du volume de matiére de restant.

Le débit de matiére est cependant divisé par deux par rapport aux usinages préliminaires du
Chapitre 1. Cette perte de débit importante est due a la différence de considération de la veine
entre les deux usinages : la stratégie n®5 ébauche la veine en tant que poche fermée tandis que
la méthodologie d’ébauche 5 axes considére une poche ouverte. Les longueurs de trajet Ly.,; pour
'usinage de la poche fermée sont donc largement inférieures a celles pour la poche ouverte (67 dm
pour la stratégie 5 contre 140 dm pour I’ébauche 5 axes). L’outil doit donc parcourir un trajet
deux fois plus long lorsque la veine est considérée comme une poche ouverte, a cause des trajets
hors matiére ajoutés (Figure 4.17). De plus, les trajets hors matiére ajoutés pour réaliser la poche
ouverte sont obtenus en calculant les trajets d’ébauche d’'une poche virtuelle fermée contenant la
poche ouverte. Ces trajets sont donc parcourus en vitesse de travail programmée a Vy = 2.4 m/min
et non en vitesse maximale GO prévue pour les trajets hors matiére de V., = 30 m/min. Le
parcours de trajets supplémentaires a des vitesses non adaptées implique ainsi les pertes en termes
de débit de matiére observées. L’adaptation de la méthode aux poches ouvertes nécessite donc
une amélioration supplémentaire afin de détecter les trajets hors matiére, de les limiter, et de leur
appliquer les changements de vitesse adéquats.

Les analyses de répartition de matiére résiduelle sur les différentes surfaces du fini montrent
que la stratégie optimisée d’ébauche 5 axes laisse localement des valeurs importantes de hauteur
de créte, en particulier le long de I'axe médian de la surface de fond, dans les zones ot I'outil fait
demi-tour. Ces valeurs peuvent étre réduites en diminuant la valeur de la prise radiale maximale de
Poutil, mais des hauteurs de créte seront toujours plus élevées le long de ’axe médian a cause des
arrondissements des trajets pour effectuer le rebroussement de I'outil. Une demi-finition 1égére est
donc nécessaire le long de ’axe médian. En dehors de ces zones, la répartition est homogeéne avec

une hauteur moyenne h. o, de 0.28 mm et un écart type o de 0.3 mm. Ces résultats sont moins
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FIGURE 4.17 — Trajectoires d’ébauche 5 axes de I'impeller

bons que lors de I'usinage en gardant ’outil normal au fond, pour lequel la hauteur moyenne et
I’écart-type mesurés sont respectivement de 0.13 mm et 0.04 mm. Ce résultat n’est pas surprenant
car c’est en gardant un outil torique normal au fond que les hauteurs de créte obtenues sont
minimales. Par contre en gardant 'outil normal au fond sur une surface vrillée telle que la surface
de moyeu d’un impeller, de nombreuses collisions par ’arriére de ’outil surviennent et pourraient
mettre en danger celui-ci lors d’usinages de matériaux plus durs comme les alliages de titane.
Si P'optimisation des orientations en ébauche 5 axes n’améliore pas 'homogénéité de la matiére
restante sur la surface de fond, elle se montre efficace concernant les flancs, autant sur la surface
en contre-dépouille (compression) que celle en dépouille (succion). En effet, pour les deux surfaces
de flanc 'homogénéité est améliorée, avec une réduction a la fois des valeurs moyennes et des

écarts-types par rapport a la stratégie n° 5.

Deux passes ont été étudiées plus en détail pour observer les corrélations entre les variations
d’inclinaison générées par la reparamétrisation des courbes guides et les effets vibratoires. Ces
passes étudiées sont les deux derniéres de la séquence d’ébauche, parcourues au niveau axial n =0
le long des courbes de trajet Cr, , (Figure 4.18) et Cr, ; (Figure 4.19). Pour les deux passes, 'entrée

de I'outil dans la matiére est repérée par un pic de vibrations.

Une fois de plus, les apparitions de vibrations sont étroitement liées avec le passage de I'outil

du mode d’usinage en poussant a celui en tirant. Sur la passe C7, ., les phénoménes vibratoires
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s’intensifient & partir d’environ 5.4 s d’usinage, lorsque l'inclinaison passe de valeurs négatives
de 0; a des valeurs positives, et sont entretenues jusqu’a environ 7.5 s ou 6; redevient négatif
jusqu’a la fin du trajet avec des vibrations minimes. Le passage aux alentours de 8.5 s est une
zone remarquable par la présence d’une quasi-discontinuité de ’angle d’inclinaison. Dans les faits,
cette zone correspond au point de rebroussement de 'outil, et il n’y a en réalité pas de variation
brusque de 'orientation de ’outil, mais une inversion du sens de ’avance sur une zone restreinte,
d’ou le passage brusque de valeurs négatives a positives dans le repére (Cg, f, n, t). Le parcours de
la passe C7, ¢ ne présente pas de variation aussi brusque au point de rebroussement car le trajet

est plus arrondi au niveau de la zone de changement de sens.

Sur la passe Cr, 4, le seul ressaut de vibration, autre que celui a I'entrée en matiére, apparait au
passage du mode d’usinage en poussant vers un mode en tirant aux alentours 7.4 s d’usinage. La
suite de 'usinage de cette passe ne présente pas d’autre pic vibratoire. Les variations importantes
de 0; entre 8.5 et 10 s sont sans conséquences sur les amplitudes de vibrations car la trajectoire est
hors matiére dans cet intervalle de temps, et il en de méme passées les 12 s. Les zones repérées 1 et
2 correspondent aux portions de trajet pour lesquelles I'outil est dans la matiére. Il est surprenant
de remarquer que les changements de mode d’usinage ne provoquent pas de vibrations lors de
I'usinage de la zone 2. Le passage de valeurs positives a négatives dans les 12 s n’induit pas de
vibrations car I'engagement de 1’outil est probablement réduit voire nul a cet endroit qui correspond
a la sortie de la matiére, mais la transition des valeurs négatives a positives aux alentours de 10.5 s

passe tout a fait inapercue sur les profils d’accélération de 1’ensemble {outil, porte-outil, broche}.

Finalement, la stratégie d’ébauche 5 axes peut étre appliquée a l'usinage d’un canal inter-
aube de rouet de compresseur en considérant celui-ci comme une poche ouverte. Les risques de
collisions sont importants sur cette géométrie aux surfaces vrillées, et donc une optimisation pour
conserver les orientations d’axe outil dans une plage angulaire spécifique est préférable. Les résultats
concernant la proportion de matiére retirée lors de la séquence d’ébauche sont satisfaisants, mais
I'inclinaison de I'outil génére des hauteurs de créte importantes lors du parcours de trajets a forte
courbure, en particulier le long de 'axe médian de la surface de fond dans le cas présenté. En effet,
c’est le long de cet axe qu’interviennent des changements de direction d’avance de ’outil, qui doit
alors rebrousser chemin. Afin de réduire le temps d’usinage, les trajets hors matiére doivent étre
repérés et parcourus a une vitesse maximale, voire relimités. Il pourrait étre envisagé de n’appliquer
loptimisation des orientations d’axe outil que sur les portions de trajet en matiére. En effet, la
maitrise de cette orientation est inutile a I'extérieur de la matiére et fait perdre du temps sur le
trajet total en sollicitant les axes de rotation plus que nécessaire. Aussi, il est plus contraignant
d’appliquer 'optimisation sur un profil fermé que sur plusieurs profils ouverts indépendants. Le
respect des objectifs serait donc plus facilement garanti. En particulier, il serait possible sur la
veine d’impeller d’assurer un usinage en poussant, afin de limiter les vibrations, dans les zones 1

et 2 si optimisation était exécutée séparément pour 'une, puis pour 'autre.
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FIGURE 4.18 — Résultats d’optimisation et des essais d’usinage de Cr, ;
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2.3 Synthése

Le rouet de compresseur a été étudié dans une phase préliminaire lors de laquelle un canal
inter-aube a été ébauché en usinant les niveaux axiaux selon une stratégie de vidage de poches
fermées, initialement prévue pour la finition, avec un axe de l'outil gardé normal a la surface de
fond. Cette étude a montré que ’ébauche 5 axes minimise le volume de matiére restant et améliore
I’homogénéité des surépaisseurs par rapport a des stratégies a 3 ou 4 axes. Mais le maintient de
I’axe outil normal & la surface de fond ne permet pas d’atteindre toutes les zones de la piéce et

une méthodologie d’ébauche 5 axes a donc été développée pour optimiser les dépincages.

L’application de la méthodologie de génération de trajectoires d’ébauche en usinage 5 axes a
I'impeller nécessite toutefois quelques modifications. En particulier, une veine de canal inter-aube
définit une poche ouverte, entité non gérée automatiquement par les algorithmes développés. Un
volume virtuel, contenant le volume de matiére réel a retirer du brut, doit donc étre construit de
maniére a ce que I’ébauche de ce volume virtuel en tant que poche fermée génére des trajectoires

permettant ’ébauche du volume réel en tant que poche ouverte.

Cette solution permet d’ébaucher une veine de canal inter-aube avec la méthodologie d’ébauche
5 axes, méme si des améliorations sont encore nécessaires. En particulier, les trajets hors matiére
doivent étre repérés, relimités, et parcourus a une vitesse plus élevée que la vitesse de travail en
matiére afin de ne pas représenter une source non négligeable de perte de temps d’usinage, et donc
de diminution de la productivité. De plus, 'optimisation des orientations de 'outil devrait étre
effectuée uniquement sur les trajets en matiére afin de ne pas solliciter inutilement les axes de
rotation lors des trajets d’approche et de retrait, ce qui affecte aussi le temps d’usinage. L’usinage
préliminaire étant réalisé par stratégie de vidage de poche fermée, les longueurs de trajets hors-
matiére sont divisées par deux par rapport a la stratégie d’ébauche optimisée, ainsi que le temps
d’usinage et par conséquent le débit de matiére. Il semble alors envisageable qu’une meilleure
gestion des trajets hors matiére lors de 1’ébauche 5 axes optimisée permette d’obtenir des débits

et temps d’usinage du méme ordre de grandeur.

Si la gestion des trajets hors matiére pose des réflexions sur la comparaison des temps d’usi-
nage, 'étude de la matiére retirée montre des résultats satisfaisants. La stratégie d’ébauche 5 axes
optimisée permet de minimiser la matiére restante en fin de séquence, avec des surépaisseurs d’usi-
nage plus homogeénes sur la majeure partie des surfaces finies. Une demi-finition reste toutefois
nécessaire pour supprimer les hauteurs de créte importantes laissées le long de I'axe médian de la
surface de fond, a cause des courbures de trajet élevées dues au rebroussement du chemin de 'outil
lorsque I'axe de celui-ci n’est pas normal & cette surface. L’usinage préliminaire montre un état de
surface excellent sur la surface de moyeu mais des hétérogénéités trés marquées sur les surfaces de
succion et compression. La méthode optimisée dégrade, certes, 'homogénéité des surépaisseurs sur
la surface de moyeu, mais elle 'améliore nettement sur les surfaces de succion et de compression,

favorisant la répartition globale de 'homogénéité sur toutes les surfaces du fini.
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Enfin, 'optimisation des orientations dégrade 'homogénéité de la surface de fond par rapport
& un usinage a dépincages nuls, mais limite 'usure de I'outil en évitant les talonnements de ’outil
sur cette surface. En effet, ces talonnements sont repérés par de nombreuses marques sur la piéce
et des vibrations importantes pendant la quasi-totalité de I’ébauche a dépincages nuls. Ils ne sont
pas problématiques dans le cas présenté étant donné le fait que le matériau des essais est un
alliage d’aluminium. Mais dans un cas d’ébauche d’alliages de titane, les talonnements présentent
un sérieux risque de bris d’outil. L’optimisation des orientations d’outil lors de 1’ébauche 5 axes
permet de limiter les situations de talonnement, et par conséquent les vibrations et I'usure de

Ioutil.

Les essais présentés montrent cependant quelques passages d’un mode d’usinage en poussant
vers un mode d’usinage en tirant, et inversement, car la plage d’optimisation de l'inclinaison est
fixée a [—15°,15°]. Ces fluctuations se traduisent par I'apparition de pics de vibrations, en parti-
culier lors d’un mode d’usinage en tirant. Une plage idéale devrait alors contenir uniquement des
valeurs négatives, mais la stratégie d’optimisation proposée ne trouve pas de solutions permettant
de respecter ces objectifs sur des profils aussi complexes que ceux générés par la géométrie d’un
canal inter-aubes. Une perspective concernant 1'optimisation est donc de couper le profil en deux
profils ouverts, ce qui réduit les contraintes d’orientation et de parcours. Une optimisation indé-
pendante sur chacun des profils favoriserait alors le respect de plages angulaires plus strictes, a

condition de trouver un moyen d’assurer une transition continue entre les deux profils.

3 Ebauche d’une ferrure aéronautique

Une ébauche optimisée pour des piéces structurelles aéronautiques de type ferrure & contre-
dépouilles peut étre grandement bénéfique pour leur processus de fabrication. Ces piéces monoblocs
présentent généralement plusieurs successions d’évidements, afin de minimiser leur masse totale,
et des nervures, dans le but de conserver une certaine rigidité (Figure 1.25). Leur ratio buy-to-fly,
rapport de la masse de la piéce finie sur la masse de matiére mise en ceuvre pour réaliser la piéce, est
faible (généralement 10 & 20 % pour les piéces en aluminium), ce qui peut engendrer des temps trés
longs pour I'ensemble des séquences d’ébauche, de reprise d’ébauche, et de demi-finition, afin de
retirer la quantité de matiére suffisante. L’application de la méthodologie d’ébauche 5 axes proposée
& des ferrures aéronautiques permettrait d’envisager une forte amélioration de la productivité des

processus d’obtention de ce type de piéces, et donc des parts de marché pour TopSolid.

L’application de la méthodologie a la ferrure illustrée en Figure 1.25 nécessite au préalable la
résolution de certaines problématiques que posent les géométries aux algorithmes implémentés.
Ces problématiques sont d’abord décrites puis solutionnées, avant de mettre en ceuvre 'usinage de

la piéce et d’en analyser les résultats.
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3.1 Gestion des problématiques d’implémentation

La ferrure présente les trois problématiques principales évoquées en premiére partie de ce cha-
pitre. En effet, le premier obstacle est le partitionnement volumique du volume total a retirer de
la piéce. Comme lillustre la Figure 4.9, plusieurs possibilités existent pour la considération des
entités qui composent la ferrure. Il a été choisi de réaliser un découpage favorisant la détection de
poches fermées et de poches ouvertes qui limitent les risques de non convexité des surfaces de flanc
associées afin d’utiliser la méthodologie d’ébauche au maximum de ses capacités. Le partitionne-
ment retenu est donc celui présenté en Figure 4.9, car la séparation des volumes au niveau des

nervures permet d’éviter les contours non convexes générés par celles-ci (Figure 4.20).

FIGURE 4.20 — Limitation de la génération de contours non convexes par partitionnement

Le partitionnement volumique choisi implique la considération d’une poche fermée et de quatre
poches ouvertes. Ce partitionnement souléve alors la problématique d’ébauche des poches ouvertes,
au meéme titre que le partitionnement choisi pour le rouet de compresseur. La solution retenue est
donc identique et consiste a construire « a la main » des surfaces de flanc des volumes & vider a
I'aide du module CAO intégré TopSolid'Design.

Les poches ouvertes isolées disposent de surfaces de flancs « quasi-convexes », dans le sens o
les faibles variations de courbure des surfaces de flanc ne générent pas des contours non convexes
au point de représenter un obstacle a I'exécution correcte des algorithmes par I'apparition de dégé-
nérescences en plusieurs zones (Figure 4.20). En revanche, les surfaces de flanc de la poche fermeée
engendrent un contour non convexe (Figure 4.5a) qui donne lieu a des dégénérescences notables
lors de 'application des algorithmes d’offset. Ce cas doit donc étre résolu, et c¢’est spécifiquement
sur ['usinage de cette poche de ferrure que les essais se focalisent.

La résolution de ce probléme repose sur un partitionnement du volume en zones dégénérées
ou non-dégénérées. Lors du calcul des courbes de trajet, 'apparition de courbes offsets dégénérées
marque la fin d’une zone non dégénérée (Figure 4.21a). La méthodologie de construction des
courbes de dépincage explicitée en Chapitre 2 est alors appliquée indépendamment a chacune des
zones identifiées dégénérescentes en prenant pour courbes limites la premiére et derniére courbe
de la zone considérée.

A partir des courbes limites C,, et C,.1, les offsets sur S, et S,.1 sont calculés et les zones
dégénérées sont identifiées (Figure 4.21a). Pour chaque zone dégénérée D;, les barycentres des

derniers offsets Cr, et Cr,,, , de la zone sont situés et définissent la direction de projection
i’ i’
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FIGURE 4.21 — Adaptation du calcul de courbes guides pour les contours non convexes

S

FI1GURE 4.22 — Courbes guides du niveau axial n = 0 de la poche fermée de la ferrure
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(Figure 4.21b) pour créer la courbe interne de morphing CD”DZwO par projection de CT”DiaO sur Sy .1
(Figure 4.21c). Les courbes de dépincage de la zone dégénérée sont alors créées par morphing entre
CDnDi’O et la courbe limite de dégénérescence (Figure 4.21d). La courbe limite de dégénérescence
correspond a la premiére courbe dégénérée de la zone de dégénérescence D;, et succede a la courbe
limite de non dégénérescence, derniére courbe de la zone non dégénérée (Figure 4.21¢e). Un mor-
phing est appliqué entre la courbe limite C,, 1 et la courbe limite de non dégénérescence afin de
fixer un nombre de courbes de dépincage égal au nombre de courbes de trajet dans cette zone et
terminer le processus de construction de courbes guides (Figure 4.21f).

L’adaptation aux contours non convexes a été appliquée a la poche fermée de la ferrure pour

construire les courbes guides nécessaires a la génération des trajectoires d’ébauche (Figure 4.22).

3.2 Simulation et usinage

La fonction d’ébauche 5 axes a été testée sur la poche fermée de la ferrure. Une ébauche 3 axes
a été exécutée au préalable afin de préparer le brut et isoler la géométrie de la ferrure a usiner
(Figure 4.23). 11 est inutile d’appliquer la fonction d’ébauche 5 axes pour cette étape préliminaire
qui ne comporte pas de géométrie complexe de type contre-dépouille ou plans inclinés justifiant le

recours & des opérations 5 axes.

c¢) Ferrure ébauchée (simulation) d) Ferrure ébauchée (usinage)

FIGURE 4.23 — Préparation du brut et ébauche 5 axes de la poche fermée de la ferrure
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Les simulations FAO ont permis de valider les trajectoires sans collisions et d’extraire le volume
de matiére retiré. Puis les essais d’usinage, sont mis en ceuvre avec une instrumentation similaire
a celle du Chapitre 3. Les essais d’usinage ont été conduits sous les mémes conditions que ceux
décrits au Chapitre 3, aussi utilisés lors de 'usinage du rouet de compresseur.

L’optimisation de la synchronisation des courbes guides est appliquée avec les paramétres qui
ont donné un compromis acceptable lors des essais sur la poche test fermée, en Partie 2.5 du
Chapitre 3, soit une optimisation selon une inclinaison comprise dans U'intervalle [—45°,0°] couplée
a une amélioration de la fluidité selon le jeu de coefficients de pondération (3, ¢, 7) = (5, 10,0).

Les résultats généraux des essais d’usinage sont présentés dans le Tubleau 4.3. Comme il 'a
été montré aux chapitres précédents, la fonction d’ébauche 5 axes favorise la quantité de matiére
retirée, avec un volume de matiére restant inférieur & 1 % du volume total maximal pouvant
étre retiré. Cependant, les hauteurs de créte obtenues sur la surface de fond sont trés élevées, en
particulier sur les surfaces de fond. Ces valeurs sont principalement dues & un pas transversal trés
grand (45 % du diamétre outil) qui, combiné & une inclinaison importante de P'outil nécessaire
pour passer les coins, laisse une quantité de matiére qui peut étre importante dans ces zones.

Une réduction du pas transversal devrait réduire notablement les hauteurs de créte sur le fond.

1,43
1,20
1,00
I 0,80

| 0,60

1 0,40

0,20
0,00

FIGURE 4.24 — Répartition des écarts entre surfaces usinées et surfaces finies de la ferrure

Créte max. Créte moy. o Volume restant Temps Débit
[mm] [mm] [mm] [7] [s]  [mm®/s]
Fond 3.79 0.36 0.38
Fond (hors coins) 0.52 0.17 0.09
Flanc 1.69 0.39 0.28 09 196 212
Flanc (hors coins) 0.52 0.24 0.07

TABLE 4.3 — Résultats de ’ébauche de la ferrure
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Mais cette réduction sera sans effet sur les flancs : les hauteurs de créte élevées sur les flancs sont
concentrées au passage des coins (Figure 4.24) car le posage de l'outil sur le flanc n’est pas optimal
pour la réduction des écarts géométriques dans ces zones. En effet, 'optimisation de 'orientation
de l'outil est menée afin de réaliser un usinage en poussant pour limiter les vibrations et préserver
Poutil, et non pour réduire les écarts géométriques, comme cela a pu étre le cas dans d’autres
travaux |[Pechard, 2009]. La modification de I'inclinaison ne permet donc pas forcément de suivre
la régle de la surface de flanc. La répartition de matiére sur ces surfaces est toutefois homogéne
dans les zones hors passage de coins.

Concernant les résultats liés a I'optimisation des trajectoires d’ébauche, deux passes radiales
sont étudiées en particulier : la plus contraignante, C7r,,, qui parcourt le niveau axial le plus
profond n = 0 au plus prés des flancs (Figure 4.25), et une passe moins contraignante Crp,,
(Figure 4.26), pour laquelle la gestion des collisions n’est pas nécessaire. Pour chacune de ces
passes, les données articulaires recueillies par les traces de servo de la CN permettent de tracer
I’évolution de la vitesse tangentielle de I'outil ainsi que la trajectoire du point piloté. Ces données
sont recalées avec I’évolution des orientations d’outil et les mesures de vibrations de ’ensemble
{outil, porte-outil, broche}. Les zones de la trajectoire peuvent ainsi étre repérées sur les différents
tracés, en particulier le passage des coins qui s’est révélé problématique lors des essais présentés
au Chapitre 3.

Pour les deux passes mesurées, une quasi-suppression des vibrations est observée, particuliére-
ment sur la passe Cr,, lors de laquelle I'usinage est presque intégralement maintenu en poussant.
Les contraintes liées a 1’évitement des collisions ne permettent pas d’assurer un tel mode d’usinage
lors de la passe Cr,,, ol les deux premiers coins sont usinés en tirant. C’est d’ailleurs lors du
passage du premier coin en tirant que les phénoménes vibratoires sont les plus marqués, atténués
par la suite lors de la diminution de l'angle d’inclinaison jusqu’a atteindre un mode d’usinage
en poussant. Une nouvelle portion de trajet engendrant des vibrations importantes apparait aux
alentours de 5.5 s d’usinage, et coincide avec une alternance marquée entre les modes d’usinage
en poussant et en tirant (Figure 4.25a), ce qui appuie les résultats obtenus dans la Partie 2.3 du
Chapitre 3.

Le temps de parcours de la passe Cp, , est plus court que celui de la passe Cr, ,. Cette observation
est due au respect de la plage angulaire noté pour Cr,, : puisqu’il est possible de respecter cet
objectif, 'influence de la fluidité est moindre (variations maximales de 7 deg/mm, Figure 4.26d).
Dans le cas de la passe Cr,,, il n’est pas possible de respecter strictement l’objectif de bornes.
Comme la minimisation de la fonction objectif globale revient & minimiser la somme pondérée des
critéres de bornes et de fluidité, une facon de réduire le résidu global est d’accentuer la minimisation
du critére de fluidité. Les variations maximales de 6; sont ainsi bien plus faibles lors du parcours
de la passe Cr,, (variations maximales de 3 deg/mm, Figure 4.25d), ce qui conduit & une fluidité
accrue. Par conséquent, la vitesse d’avance programmeée est atteinte plus fréquemment, justifiant

alors un temps de parcours du trajet plus faible.
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Finalement, la fonction d’ébauche 5 axes s’applique a la ferrure et permet de valider les critéres
de quantité de matiére retirée et d’atténuation des vibrations. Cette atténuation, voire suppression
pour certaines passes radiales, implique cependant des valeurs d’orientation de 1’axe outil qui ne
favorisent pas un posage optimal de 'outil sur le flanc. Des écarts géométriques importants sont
donc observés dans les zones a forte courbure. Aussi, les hauteurs de créte sur les surfaces de fond
sont localement trés élevées au passage des coins. Celles-ci peuvent cependant étre réduites en

modifiant la stratégie de coupe pour des valeurs de prises de passes radiales plus faibles.

3.3 Synthése

La ferrure est une piéce qu’il est nécessaire de pouvoir réaliser avec la fonction d’ébauche 5
axes développée puisqu’elle représente une part importante de la demande faite aux éditeurs de
logiciels FAO pour ce type de fonctions d’usinage.

Cependant, elle présente des géométries qui posent des problémes & 'application directe de la
méthodologie de génération de trajectoires. En particulier a cause de la non convexité des courbes
guides induite par la forme des surfaces de flanc, la stratégie de génération des courbes de dépincage
doit étre adaptée afin de gérer les dégénérescences de courbes guides.

Une identification des zones de dégénérescence des offsets des courbes de trajet a permis de
reconstruire des courbes de dépincage & partir de courbes de trajet sujettes a dégénérescence
d’offset. Le volume non convexe peut alors étre parcouru entiérement par 'outil.

Des essais instrumentés d’usinage de la partie étudiée de la ferrure, une poche fermée non
convexe, ont été simulés puis mis en ceuvre afin de juger de lefficacité de la fonction d’ébauche 5
axes adaptée. Les valeurs de hauteurs de crétes maximales relevées, sur les surfaces de fond comme
les surfaces de flanc, sont élevées et localisées dans les zones ol les courbes guides présentent une
forte variation de courbure. A 'exception de ces zones, les surépaisseurs d’usinage sont homogénes.
Les valeurs maximales de hauteurs de crétes obtenues sur les surfaces de fond peuvent étre réduites
par une diminution de 'engagement radial de 'outil. Celles observées sur les surfaces de flanc
nécessiteraient une technique spécifique de posage de loutil par son flanc pour limiter les écarts
géométriques entre surface usinée et surface CAO.

Toutefois, le posage minimisant les écarts géométriques ne permettrait pas d’obtenir I'atténua-
tion des effets vibratoires atteinte avec 'optimisation des orientations d’axe outil dans une plage
angulaire d’inclinaison négative. La question est alors une nouvelle fois de déterminer un compro-
mis en fonction du cas d’usinage. Pour une ébauche, la préservation de l'outil est préférable a la
minimisation des écarts géométriques.

La fonction d’ébauche 5 axes modifiée pour la prise en compte de courbes guides non convexes
donne des résultats encourageants concernant 'intérét de son industrialisation. Les quantités de
matiére retirées en préservant I’outil de phénoménes vibratoires la rendent particuliérement efficace

pour la séquence d’ébauche d’une piéce structurelle telle que la ferrure.
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L’un des avantages de la solution d’optimisation repose sur la possibilité d’optimiser chaque
couple de courbes guides (Cr, ,.,Cp, ,.) selon des critéres différents. Il est donc possible d’adapter
la solution d’orientation de 1'outil en fonction du niveau axial et du niveau radial lors de I'usinage
d’une seule et méme piéce. L’'exemple de la ferrure donne un bon apercu de cette possible appli-
cation : les passes qui définissent 1’état final de la matiére résiduelle le long des surfaces finies sont
uniquement les passes du niveau axial n = 0 qui influent sur la répartition de matiére résiduelle
le long de la surface finie du fond, ainsi que les derniéres passes radiales de chaque niveau axial
qui influent sur la matiére résiduelle le long des surfaces finies de flanc. Ces passes peuvent donc
étre optimisées uniquement pour assurer I’homogénéité des surépaisseurs grace au respect d'un
intervalle d’inclinaison strict, I'objectif de fluidité n’étant pas nécessaire. Toutes les autres passes
peuvent ensuite étre traitées afin de maximiser le débit de matiére. Une amélioration de la séquence
d’ébauche consiste donc a traiter differemment les passes influentes sur 1’état de surface final de la

piéce des autres passes qui usinent dans la masse.

4 Bilan

Une méthodologie pour la génération de trajectoires d’ébauche en usinage 5 axes a été proposée
dans les chapitres précédents et comprend la génération des trajets de I’outil a partir de la géométrie
du modéle CAO de la piéce ainsi que I'optimisation des orientations de I’axe de 'outil le long de
ces trajets. La collaboration industrielle avec un éditeur de logiciels FAO, TopSolid, implique
la nécessité d’implémenter cette méthodologie en vue de l'industrialiser. Cette implémentation
comprend le développement d’une interface graphique simple pour I'utilisateur.

La méthodologie, ainsi que les algorithmes développés, fonctionnent bien lors du vidage d’un
volume, défini par des surfaces de flanc qui générent des courbes guides fermées et convexes, dans
la sens ou ces profils ne sont pas dégénérés en plusieurs profils lors du calcul de leurs offsets.
Des adaptations de la méthode sont donc nécessaires pour pouvoir 'appliquer a des piéces plus
générales. Fn particulier, trois problématiques sont étudiées :

e comment définir le volume a vider?

e comment appliquer la méthode si les surfaces de flanc ne générent pas de contour fermé ?

e comment appliquer la méthode si les surfaces de flanc ne générent pas de contour convexe ?
Les réponses a ces question sont nécessaires car elles permettent d’adapter la méthodologie a
des piéces comportant plusieurs entités d’usinage, a des entités d’usinage de type poche ouverte,
et a des entités d’usinage de type poche aux contours non convexes, couvrant ainsi une grande
majorité des cas dans lesquels I’ébauche est sollicitée par les clients du secteur aéronautique. Ces
problématiques sont mises en lumiére lors de ’application de la méthodologie a des piéces typiques

de 'industrie aéronautique : une piéce structurelle et un rouet de compresseur.
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4. BILAN

Le partitionnement du volume doit étre défini dans le cas des deux piéces car aucune méthode
n’a été développée pour un partitionnement automatique. Une premiére étape consiste a identifier
les zones qui ne nécessitent pas d’opérations 5 axes afin de les réaliser en ébauche 3 axes. Une
deuxiéme étape cherche & isoler des entités de poches fermées convexes, pour lesquelles la métho-
dologie fonctionne sans adaptation nécessaire. Enfin une derniére étape découpe le volume restant
en poches ouvertes en privilégiant les géométries de flancs convexes.

Lorsque les surfaces de flanc ne générent pas de contours fermés, une solution consiste a créer
un volume virtuel fermé, qui contiendra donc des surfaces de flanc non franchissables (les surfaces
réelles du fini) et des surfaces de flanc franchissables (les surfaces virtuelles crées pour fermer le
volume). En pratique, ces surfaces sont créées par I'utilisateur dans le module CAO de logiciel. C’est
ce qui est fait pour 'impeller. En perspective, ces surfaces pourront étre générées automatiquement
grace a des prolongements des surfaces réelles par symétrie.

Les surfaces de flanc générant des profils non convexes sont traitées grace a une modification
des algorithmes de génération des courbes guides. Lorsqu’une courbe de trajet présente une dé-
générescence en deux courbes, chacune des zones de dégénérescence est isolée et la méthodologie
d’origine leur est appliquée séparément pour construire les courbes de dépincages associées. Grace
a cette adaptation, les courbes de dépincage de la poche fermée de la ferrure ont été générées et
ont permis d’ébaucher cette entité.

Grace aux modifications algorithmiques et aux adaptations méthodologiques proposées, des
piéces complexes de l'industrie aéronautique telles que 'impeller et la ferrure ont été ébauchées
en générant les trajectoires avec la fonction d’ébauche 5 axes développée et implémentée. Les
simulations d’enlévement de matiére, I'instrumentation de la broche avec des accéléromeétres, et
les traces de servo de la CN ont permis d’évaluer les volumes de matiére retirés, les amplitudes de
vibrations, ainsi que les temps d’usinage et les grandeurs cinématiques induites par la sollicitation
des différents axes de la MOCN pendant 'usinage. I.’ébauche 5 axes s’est alors montrée efficace
concernant la minimisation du volume de matiére résiduelle. L’optimisation des orientations de
I’axe de 'outil peut étre adaptée au cas d’usinage afin de privilégier la productivité, la géométrie
des surépaisseurs, ou la durée de vie de I'outil. Les effets d’une telle optimisation sont observables
tant du point de vue du temps d’usinage que de celui des effets vibratoires.

L’adaptation de la méthodologie d’ébauche 5 axes & la ferrure permet une généralisation de la
stratégie de génération de trajectoires a des volumes de formes plus complexes que les volumes
convexes. Elle ouvre en particulier la perspective de pouvoir adapter les réglages de ’optimisation
des orientations de ’axe de 'outil lors de 'usinage d’une seule et méme piéce en fonction d’objectifs
spécifiques a chaque passe radiale. Les passes radiales susceptibles de laisser des marques sur
les surfaces finies peuvent ainsi étre optimisées pour maximiser ’homogénéité des surépaisseurs
de matiére résiduelle tandis que les passes n’ayant pas d’impact sur I’état de surface final sont
optimisées pour maximiser la productivité, dans une mesure qui dépend bien str des spécificités

du couple outil-matiére.
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CHAPITRE 4. IMPLEMENTATION LOGICIELLE DE LA METHODOLOGIE ET APPLICATION SUR PIECES
INDUSTRIELLES

L’application au rouet de compresseur souléve des perspectives spécifiques au traitement des
trajectoires hors-matiére telles que les approches et les retraits, qui n’ont pas été étudiées en détail
lors de I’élaboration de la fonction d’ébauche 5 axes. L’intérét de 1’étude de ces trajectoires est
mis en évidence lors de I’ébauche d’une poche ouverte, qui sollicite une longueur de trajet hors
matiére élevée et résulte en une perte de productivité notable a cause de 'allongement du temps
d’usinage. Une détection des trajets hors matiére inutiles générés par la méthode de prolongement
artificiel du volume a ébaucher permettrait de les supprimer, et des trajets de raccordement entre
passes radiales plus optimisés qu’un retour a une altitude de sécurité favoriserait la minimisation

du temps d’usinage et par conséquent la maximisation du débit de matiére retiré.
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Conclusions et perspectives

La génération des trajectoires en Fabrication Assistée par Ordinateur (FAO) est une étape
cruciale de la chaine numérique du processus d’usinage, et c’est sur cette étape que les travaux de
thése présentés dans ce mémoire se concentrent.

De nombreux travaux se sont intéressés a l'optimisation des trajectoires pour la finition par
Iintégration d’opérations de fraisage 5 axes. Ces optimisations permettent alors d’augmenter la
productivité de cette séquence grace & une plus grande flexibilité de fabrication des pieces, a des
réductions de temps d’usinage, & la maximisation de la durée de vie des outils, et & I’amélioration
de la qualité de la surface usinée. Cependant, malgré les bons résultats obtenus en finition, trés
peu d’auteurs se sont penchés sur une optimisation analogue pour une séquence d’ébauche.

Pourtant, I’ébauche constitue une proportion non négligeable du temps total d’usinage lors
de laquelle la quantité de volume de matiére a retirer est la plus importante parmi toutes les
séquences classiques d'un processus de fabrication par enlévement de matiére. Une optimisation
de cette séquence peut alors améliorer notablement la productivité du processus global d’usinage.
L’objectif de ces travaux de thése est ainsi de développer une méthodologie de génération de
trajectoires d’ébauche en usinage 5 axes et de 'implémenter dans une solution logicielle de FAO.

Le Chapitre 1 définit le contexte de I’étude en introduisant les problématiques générales liées
a l'usinage 5 axes et 'importance de la programmation FAO pour traiter celles-ci. Une étude bi-
bliographique plus spécifique sur I’ébauche a mis en évidence le manque de solutions concernant la
génération de trajectoires en usinage 5 axes pour cette séquence. En effet, les stratégies existantes
sont spécifiques a des topologies précises de piéces et envisagées pour des outils hémisphériques,
plutot adaptés a la finition, qui ne permettent pas la maximisation du débit de matiére contraire-
ment aux outils cylindriques ou toriques. Une méthodologie globale de conception d’une séquence
d’ébauche est tout de méme extraite de I’état de I’art et mise en application lors d’essais d’usinage
pour comparer différentes stratégies d’ébauche sur un rouet de compresseur avec un outil torique.
L’intégration d’opérations 5 axes dans la séquence d’ébauche s’est alors révélée efficace en termes
de productivité et de maximisation du volume de matiére retirée, justifiant ainsi 'intérét d’y porter
une attention particuliére. Notamment, la gestion des dépincages de I'axe de 'outil pour maximi-
ser son accessibilité est complexe. Par conséquent, une fonction d’ébauche 5 axes avec un calcul

automatique de ces dépincages doit étre développée.
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Conclusions et perspectives

Le Chapitre 2 présente la définition d’'une méthodologie de génération de trajets pour I’ébauche
5 axes avec calcul automatique des dépincages de l'axe d’un outil torique ou cylindrique. Les
orientations de ce dernier sont alors contraintes en le guidant par deux courbes construites auto-
matiquement & partir de la géométrie du modéle CAO de la piéce. L’extrémité de outil est guidée
sur la surface usinée en bout, grace a la courbe dite de trajet, et I’axe de 'outil est orienté afin
d’usiner une surface par le flanc, grace a la courbe dite de dépincage. Les opérations sur courbes
et surfaces tridimensionnelles nécessaires a la création des courbes guides sont identifiées a par-
tir d’une étude bibliographique, avant d’étre adaptées et implémentées pour la méthodologie de
génération de trajectoires pour I’ébauche 5 axes. Des simulations et essais d’usinage ont validé la
méthodologie d’orientation de I'outil par courbes guides en mettant en lumiére les gains d’accessi-
bilité qui donnent lieu & une minimisation du volume de matiére restant sur les surfaces & finir de
la piéce. Toutefois, la présence de phénomeénes vibratoires de I’ensemble {outil, porte-outil, broche}
implique la nécessit¢ de maitriser I'inclinaison de I’outil lors de I'usinage.

Le Chapitre 8 se concentre ainsi sur 'optimisation de 'orientation de ’axe de I'outil lorsque
celui-ci parcourt les courbes guides. Un état de ’art sur les stratégies d’optimisation des orienta-
tions d’axes outil a inspiré une méthode de modification des inclinaisons d’axes outil par repara-
métrisation des courbes guides. L’orientation de 'axe de 'outil étant définie par un point sur la
courbe de trajet et un point sur celle de dépincage, une fagon de modifier les orientations d’axes
outil est de modifier la répartition des points le long de ces courbes. Un probléme d’optimisation
multi-objectifs a ainsi été formalisé afin de trouver un compromis entre productivité, homogénéité
des surépaisseurs d’usinage, et préservation de I'intégrité de ’outil. Celui-ci consiste a identifier les
coefficients des polynomes de reparamétrisation des courbes de trajet et dépincage qui permettent
de minimiser la somme de trois fonctions objectifs, respectivement liées au trois critéres cités, et
pondérés en fonction de la priorité donnée & chacune lors de 'optimisation. Les essais d’usinage,
pour lesquels les trajectoires ont été optimisées avec différentes pondérations, montrent que cette
stratégie de gestion des orientations de I'axe de I'outil le long des courbes guides est particuliére-
ment efficace pour atténuer les vibrations de ’ensemble {outil, porte-outil, broche} en évitant les
transitions entre les modes d’usinage en poussant et en tirant.

Dans le Chapitre 4, la méthodologie de génération de trajectoires pour I’ébauche 5 axes avec
optimisation des inclinaisons de I’axe d’un outil torique a été appliquée sur des piéces industrielles
typiques de 'industrie aéronautique : une piéce structurelle et un rouet de compresseur. L’implé-
mentation de la méthodologie dans le logiciel de FAO TopSolid’Cam est d’abord présentée, puis
les limites des algorithmes sont explicitées. Les modifications appliquées & la méthodologie et ses
son application a des piéces quelconques, sont détaillées. Il a ainsi été possible de simuler et mettre

en ceuvre les ébauches des piéces industrielles sélectionnées avec TopSolid’Cam.
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La fonction développée génére des trajectoires qui maximisent bien la quantité de matiére
enlevée lors de la séquence d’ébauche, avec la possibilité d’optimiser les orientations d’axe outil dans
le but d’atténuer les vibrations de I’ensemble {outil, porte-outil, broche}, et éventuellement limiter
les sollicitations des axes de rotation afin de réduire le temps d’usinage. Toutefois, I'inclinaison de
Poutil torique ou cylindrique a une influence notable sur la hauteur maximale des crétes laissées
sur les surfaces usinées.

Avec la méthode proposée, 'optimisation est appliquée pour chaque couple de courbes guides, ce
qui représente un atout particulier : les orientations de I’axe de 'outil le long d’un couple de courbes
guides peuvent étre optimisées selon des critéres différents en fonction de la position des courbes
guides. Ainsi, une perspective d’amélioration de la méthodologie de génération de trajectoires
d’ébauche 5 axes repose sur I’adaptation des coefficients de pondération des critéres d’optimisation
au sein de I’ébauche d’un méme volume. En particulier, les couples de courbes qui guident 1’outil
le long de surfaces finies, donc non franchissables, doivent donner la priorité & 'homogénéité des
surépaisseurs d’usinage. C’est, par exemple, le cas des passes du dernier niveau axial qui usinent
la surface de fond, et des derniéres passes radiales de chaque niveau axial, qui usinent les flancs
du volume. Pour toutes les autre passes, le respect de I’homogénéité de la matiére restante n’est
pas prépondérant puisque les passes suivantes enlévent cette matiére. La priorité peut alors étre
donnée a l'atténuation des vibrations, et éventuellement & la réduction du temps d’usinage par
Poptimisation de la fluidité de parcours du trajet si le matériau le permet. Une étude plus poussée
sur 'optimisation du respect strict d’un angle d’inclinaison doit par ailleurs étre menée afin de
rendre plus efficace 'optimisation de I’homogénéité des surépaisseurs et la réduction des hauteurs
de créte maximales.

Aussi, des tests d’ébauche 5 axes avec outils toriques dans des matériaux plus exigeants, tels que
I'Inconel et les alliages de titane, sont envisageables afin d’étudier les conditions de coupe |Wagner
et Duc, 2014| et d’observer I'influence des modes d’usinage en tirant ou en poussant dans d’autres
matiéres que les alliages d’aluminium. Effectivement, les piéces comme I'impeller, qui évoluent
dans des environnements extrémes lors de leur fonctionnement, sont généralement réalisées dans
ces matériaux plus complexes & usiner.

Cependant, ces perspectives d’optimisation ne sont envisageables que si I’algorithme d’optimi-
sation SQP est développé dans TopSolid’Cam. En effet, 'optimisation des inclinaisons de I'axe de
Poutil est exécutée dans Matlab®, une fois les courbes guides générées par TopSolid’Cam, puis
le résultat d’optimisation est renvoyé au logiciel FAO afin de construire les trajectoires associées.
Cette étape pose un sérieux probléme a 'automatisation de la méthodologie de génération de
trajectoires : elle doit étre effectuée a chaque itération de correction des orientations pour éviter
les collisions, et nécessite donc de nombreuses interventions humaines qui font perdre un temps
précieux lors de la programmation des trajectoires d’ébauche. Le développement en C++ d’un

solveur SQP figure alors parmi les perspectives & traiter en priorité.
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La gestion des collisions peut aussi étre améliorée en intégrant dans le logiciel FAO des métho-
dologies efficaces et optimisées qui permettent de modifier une orientation d’axe outil le long d’un
trajet défini pour éviter les obstacles. Notamment, I'intégration de champs répulsifs [Lacharnay,
2014] sur les surfaces de flanc non franchissables permettrait une meilleure gestion des collisions et
une itération plus aisée entre I'optimisation des orientations de I'axe de ’outil et leur modification
en considérant les collisions.

La partie optimisation n’est pas la seule a faire émerger des perspectives intéressantes : 'appli-
cation de la méthodologie de génération de trajectoires d’ébauche en usinage 5 axes a des piéces
industrielles souléve certaines possibilités d’amélioration. Une étude topologique menée en amont
permettrait par exemple d’automatiser la procédure de partitionnement volumique d’une piéce
quelconque, ce qui éviterait au technicien d’avoir a sélectionner des surfaces une par une. Aussi, la
reconstruction automatique des prolongements nécessaires a l’ajout de trajets hors-matiére pour
la gestion des poches ouvertes doit étre implémentée afin que 'utilisateur du logiciel n’ait pas a
les construire lui-méme. L’automatisation compléte ainsi que la reproductibilité de la génération
de trajectoires serait alors assurées.

L’application de la fonction d’ébauche 5 axes aux piéces industrielles, en particulier pour 'im-
peller, a aussi révélé des déficits de productivité dus principalement & une mauvaise gestion des
trajets hors matiére. En effet, la méthodologie appliquée en poche ouverte sur I'impeller présente
des longueurs de trajets deux fois plus longues qu’en poche fermée, ce qui implique un temps
d’usinage deux fois plus long et donc un débit de matiére deux fois plus faible. Des études ont
toutefois montré que 'optimisation des parcours hors matiére peut a elle seule réduire de plus de
50% le temps d’usinage total [Pateloup, 2011]. Une telle optimisation appliquée pour la fonction
proposée permettrait de compenser les pertes de productivité observées.

La méthodologie de génération de trajectoires d’ébauche en usinage 5 axes disposerait ainsi
d’atouts a la fois sur le plan de la maximisation de matiére retirée, de la minimisation du temps
d’usinage, et de I’homogénéité des surépaisseurs d’usinage en fin de séquence grace a la maitrise de
Iorientation de 'axe de l'outil lors du parcours des trajets générés. Son automatisation compléte
permettrait, en plus de réduire les temps du processus global d’usinage par la suppression des
reprises d’ébauche et la diminution, voire la suppression, des temps de demi-finition nécessaires,

de gagner du temps sur la programmation des trajectoires.
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ANNEXE A. ALGORITHMES D’OFFSET ET MORPHING 3D PAR METHODE VECTORIELLE

Algorithme 1 : Décalage des points de C sur la surface S,

Entrées :
Ensemble des p points (;);e[1,) de la courbe originale C.
T;, vecteur tangenta C en P;.
Ns, i, vecteur normal a S, en P;.
dsor, tolérance pour le calcul d’offset.
Sorties
Ensemble des points de la courbe offset C, s r5c; de C sur la surface S.

begin
foreach point (P;)e[1 p) € C do // pour chaque point de C
Point Pogrset = Pi + dofrset - (Ns, i A Th); // offset général du point
Point Ppyoj = S . Projection(Pofiset) ; // projection du point décalé sur S,
. d
while | || PiPproj || —doffset| = t?‘)l do // tant que Pp.,; ne convient pas
. PiPproj ) . .
Vector Npcorr = ————; // correction de la normale de décalage
IPiPproj]
Postset = Pi + doffset - Npcorr // calcul du nouveau point offset
Pproj = Sn . Projection(Pofrset ) ; // projection du point décalé sur S,
end
d
if DistanceMin(C, Pproj) = doffset — tTOl then // si 1’Equation 2.9 est satisfaite
Curve Coffset - Append(Pproj); // le point appartient & Coffset
end
end
end
o C o o C
[ ] [ ] [ ]
doffset doffset
[ ] [ ] [ ]
® .o e e ® ® U, S ® e e e e pee )
¢ ¢ Coffset ¢ ® Coffset
[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]
¢ g 6 dml‘ P g ih dtol
[ ] [ ] [ ] o
[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ [ ] ®
. doffset doffset

FIGURE A.1 — Algorithme 1 : décalage de chaque point de C' et vérification de I’ Equation 2.9
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Algorithme 2 : Suppression des auto-intersections générées par I’ Algorithme 1

Entrées :

Liste des points (M;)ie]1,m] d& Coyyser Obtenus par I'Algorithme 1.
Sorties

Ensemble des points de la courbe C,rs.; Sans auto-intersections.

begin
while a point is removed do // tant que des points créent des autointersections
foreach point (M;)ie[1,m] € Coyfset dO // pour chaque point de Cyf et
if || Mj_1 M1 [|<]| Mj—1M; || then // s’il génére des autointersections
Coffset - Remove(M;) ; // le supprimer de Cyffset
end
end
Coffset - Invert(); // inversion du sens de parcours de la courbe
end
end

° p—o
a) d;jy1 < d; : M; supprimé, courbe inversée b) diy1 < d; : M; supprimé, courbe inversée
IVli Mi+1

/,/'/ '\ //,,/ ’
Mi-l /
i+1

¢) diy1 > d; : M; conservé d) Si plus de point & supprimer, courbe finale

FIGURE A.2 — Algorithme 2 : suppression des auto-intersections
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ANNEXE A. ALGORITHMES D’OFFSET ET MORPHING 3D PAR METHODE VECTORIELLE

Algorithme 3 : Interpolation de la courbe obtenue par I’ Algorithme 1

Entrées :
Courbe d’origine C.

Ensemble de points (M;)e[1,m] de Cosrser Obtenus apres application de I'Algorithme 2.

Sorties :
Ensemble des points de C,f fsct-

begin
foreach poinit (Mi)ie[[l,m] € Coffset dO
if | MiM;i1 [|> 2+ dio then

. M+ M
Point Peorner = C . Pro‘yectzon(liyr1

);

Segment Ly, , = Segment(M;M; 1) ;

foreach Point P, € Ly, do
P Py,
PrL = Pcorner + doffset ’ || PcornerPL H ;
corner

Point Pproj = S . Projection(Py,);

Coffset . Append(Pproj) ;

// pour chaque point de Cyffser
// si un point semble manquer
// recherche du point anguleux
// création du segment [M;M; ]
// pour chaque point du segment

// décalage de P, & dyffset

// projection sur S,

// ajoute le point & Cofpset

end
end
end
end
M, M, M;
oo e o e o F . ii
doffset doffset - doﬁset
e oMy, oM, .“:,Mi+1
[ ] . . :.
3 . . .
3 doffset doffset | doffset I
a) Etat initial b) Calcul de P.omper ¢) Points Py, de [M;M; 1]
Mi
OO0 L R S
doffset .‘n' dOffset %

S e

- \k"Mi+1 P ‘

0 [} o

‘ [ ] ®

doffset | doffset ‘

d) Décalage des Py,

e) Courbe finale

F1GURE A.3 — Algorithme 3 : interpolation des courbes offsets d’angles vifs
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Algorithme 4 : Morphing 3D entre 2 courbes, synchronisation par distance minimale

Input
Limite intérieure Cp, de longueur curviligne L.
Limite extérieure C), de longueur curviligne Ly > Ly, définie par les points (F;);e[1,n7]-
M — 1, nombre de niveaux de morphing a construire.
Output :
Liste des M — 1 courbes obtenues par morphing (Lcm)me[[l,M—l}]-

begin
List < List < Points >> lip; // initialisation d’une liste de liste de points
foreach point (P;)ie,n] € Cur do // pour chaque point de Cjy
Point Pyneqr = Cy . GetNear(P;); // calcul du point le plus proche sur ()
List < Points > lp; // initialisation d’une liste de points
forme[1,M — 1] do // pour chaque niveau de morphing
Point P, = P; + % - PiPNear; // calcul du point sur la courbe C,
Ip . Append(Py,); // ajout de P, a la liste de points
end
llp . Append(lp); // sauvegarde des listes de points
end
for m € [0, M — 2] do // pour chaque niveau de morphing & créer
for j € [0, Size(lip)[ do // pour chaque liste de points de lip
Chn - Append(llp [j] [m] ); // ajout du point de morphing correspondant & C,
end
Le,, . Append(Cy,) ; // ajout & la liste de courbes
end
end
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