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Abstract :

The purpose of this thesis is to study the 3D topography of free surfaces machined on 5-axis machines.
The study is conducted along two lines of research: The first relates to the development of software
applications and the optimization of the techniques used in these applications. The developed software
application is dedicated to the prediction of the 3D topography of free surfaces in the finishing phase
machined by hemispherical tools. The study is based on the geometric simulation of material removal
at the macroscopic scale. The second is devoted to the 3D roughness characterization from a points
cloud according to the 25178-2 standard of 2012. The study takes into account the problem of the
mechanical parts complexity with free shape. Continuous or discrete models describe the geometry of
these parts. The use of discrete models (point, linear, surface, volume) is simple to implement
compared to continuous models, but requires dense discretization to faithfully represent the theoretical
forms. However, in this case, the processing time increases. To remedy this problem, an approach is
proposed consisting of grouping the geometric elements centers (segments, triangles) into clusters by
the K-Means classification method. This is introduced for the first time at CAD/CAM. The cluster
initialization problem encountered in this method is solved by the “Fast Global K-Means” method.
The comparison with the classic method of "cell" classification gave interesting results that made it
possible to show the effectiveness of the study carried out for the improvement of the quality of
partitioning or the calculation time. In addition, the method used can be standardized to any type of
software dealing with discrete geometric models (mesh).

Keywords: 5-axis machining, Free surface, Hemispherical tool, 2D-3D surface roughness, K-Means,
STL, Dexel.

Résumé :

L’objet de cette these est d'étudier la topographie 3D des surfaces gauches usinées sur des machines 5
axes. L’étude est menée suivant deux axes de recherche. Le premier porte sur le développement des
applications logicielles et I'optimisation des techniques utilisées dans ces applications. L'application
logicielle développée est dédiée a la prédiction de la topographie 3D des surfaces gauches en phase de
finition usinées par des outils hémisphériques. L’étude est basée sur la simulation géométrique
d’enlévement de matiére a 1’échelle macroscopique. Le deuxiéme est consacrée a la caractérisation de
I’état de surface 3D a partir d’un nuage de points selon la norme 25178-2 de 2012. L'étude prend en
compte le probléeme de la complexité des pieéces mécaniques de forme gauche. La géométrie de ces
piéces est décrite par des modeles continus ou discrets. L'utilisation de modeéles discrets (ponctuel,
linéaire, surfacique, volumique) est simple a mettre en ceuvre par rapport aux modeles continus, mais
nécessite une discrétisation dense pour représenter fidélement les formes théoriques. Mais, dans ce
cas, le temps de traitement augmente. Pour pallier a cette difficulté, une approche est proposée
consistant a regrouper les centres des éléments géométriques (segments, triangles) en clusters par la
méthode de classification K-Means. Celle-ci est introduite pour la premiére fois a la CFAO. Le
probleme d'initialisation des clusters rencontré dans cette méthode est résolu par la méthode « Fast
Global K-Means ». La comparaison a la méthode classique de classification « cellule » a donné des
résultats intéressants qui ont permis de faire apparaitre l'efficacité de I'étude menée pour I’amélioration
de la qualité de partitionnement ou le temps de calcul. En outre, la méthode utilisée peut étre
standardisée a tout type de logiciel traitant des modéles géométriques discrets (maillage).

Mots-clés : Usinage 5 axes, Surface gauche, Outil hémisphérique, Etat de surface 2D-3D, K-Means,
STL, Dexel.
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Introduction générale

1. Introduction générale

1.1 Contexte

Toute machine est composée d’un ensemble de pieces mécaniques caractérisées par leurs
géomeétries et leurs matériaux adéquats fiables répondant aux exigences des conditions de
service. La compétitivité de la fabrication de ces pieces en termes de productivité et de qualité
est maintenue grace a 1’évolution permanente des machines-outils @ commande numérique
(CNC) et des logiciels de Conception et de Fabrication Assistées par Ordinateur (CFAO).

De nos jours, une forte demande sur les produits de qualité est en pleine émergence, notamment
dans les secteurs économiques stratégiques tels que : automobile, aéronautique, énergie,
appareillage, etc. La concurrence conduit a 1’élaboration de produits au design toujours plus
complexes et de meilleure qualité. Ces produits allient a la fois esthétique et fonctionnalité. Les
pieces mécaniques de formes complexes, qui sont souvent définies par un ensemble de surfaces
gauches, sont caractérisées par une topologie complexe composée d’un ensemble de surfaces
concaves, convexes ou a double courbure. La fabrication de ces surfaces se fait par le procédé
d’enlévement de matiére. Les concepteurs sont confrontés a un double challenge : réaliser des
surfaces a topologie complexe avec une qualité élevée en un minimum de temps. Malgré
I’évolution rapide de la technologie et de la disponibilit¢ des moyens de production mis en
ceuvre, ils existent des problématiques qui restent encore posés que ce SOit au niveau
développement qu’au niveau recherche.

Dans cet ordre d’idées et dans le cadre du programme de recherche « production mécanique
avancée » piloté par 1’équipe CFAO de la division productique et robotique de CDTA, ce sujet
de thése a été proposé, ou s’est envisagé de mener des actions de recherche et de développement
dans le domaine de fabrication des surfaces gauches par enlevement de matiére en portant sur
le triptyque indispensable en usinage : piece, outil et machine-outil.

En mécanique, la surface d’un solide est habituellement caractérisée par une structure et des
propriétés qui différent de 'intérieur du matériau, elle est prépondérante pour assurer des
fonctions telles que 1’aptitude aux frottements, la résistance a I’usure ou a la corrosion, la
conduction thermique ou électrique, la résistance aux contraintes mecaniques et 1’étanchéités
statique ou dynamiques...etc.

Les divers procédés d'usinages (rabotage, tournage, fraisage, rectification, rodage,
superfinition, etc.) laissent tous a des degrés plus ou moins importants, subsister des défauts
d’état de surface sur les pieces. Les surfaces industrielles produites par des moyens techniques
présentent toujours des irrégularités par rapport a la surface idéale. Pour le décrire en toute
rigueur, il faudrait utiliser une fonction continue z (x, y) donnant 1’altitude de chaque point par
rapport a la surface idéale.

Les problemes relatifs a la géométrie des surfaces se posent a trois niveaux :
— la conception : quel état de surface convient a la fonction a assurer et comment doit-
on le spécifier sur un dessin technique ?
— la réalisation de la surface : quels moyens mettre en ceuvre pour obtenir 1’état de
surface souhaité ?
— la mesure de la surface : quels moyens et quelles conditions de mesure pour vérifier
que la surface correspond aux spécifications ?
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La maitrise de la géométrie des surfaces gauches usinées dans un contexte fraisage 5 axes a
grande vitesse est associée a un ensemble d’¢léments intervenants influent directement sur
I’obtention de la qualité¢ géométrique de la piéce usinée.

1.2 Objectif

Ce travail est une suite des travaux réalisés au niveau de 1’équipe CFAO. Il se focalise sur
1’étude de la topographie des surfaces gauches usinées sur des machines 5 axes , dont 1’objectif
est, d’une part, la caractérisation et I’analyse de la topographie de I’intégralité ou d’une portion
de surface (3D) pour définir son relief, sa texture et ses défauts de surface, et d’autre part,
I’étude de I’influence des paramétres d’usinage sur la qualité des surfaces et la sélection des
parameétres appropriés conduisant a obtenir un meilleur état de surface pour éviter I’opération
de superfinition afin de réduire les codts de fabrication.

Concernant le premier enjeu, la définition de parametres tenant compte de la nature 3D de la
rugosité de surface est devenue nécessaire. Un projet normalisé [ISO 25178-2 : 2007] propose
des parameétres tels qu'une extension 3D des parameétres 2D classiques, avec une définition
similaire a ceux définis par la norme [ISO 12085: 1996]. Parmi ces paramétres, 12 sont plus
souvent utilisés et sont classés en quatre grandes familles : parameétres d'amplitude, parameétres
spatiaux, parameétres fonctionnels et parametres hybrides.

Concernant le deuxiéme enjeu relatif au cycle de développement d’un nouveau produit qui
passe par plusieurs étapes successives a savoir : Design initial, planification de la fabrication,
simulation, fabrication, vérification et contréle. La CFAO fait partie des techniques qui
concourent a l'automatisation de la production et elle est un maillon incontournable de la
productique du fait de l'intégration des fonctions conception/planification/fabrication dans le
processus de production. C’est dans ces deux enjeux que se situent les travaux de cette these.

1.3 Problématique

Les pieces mécaniques de formes gauches sont largement utilisées dans diverses industries
(emballage, moules, automobile, aéronautique ...etc.). Ces piéces sont usinées, en raison de
leurs formes géométriques tres complexes, sur des fraiseuses numériques multiaxes a grande
vitesse pour I’obtention d’une bonne qualité de surfaces. Dans la pratique, ces pieces ne peuvent
pas étre fabriquées aux dimensions idéales exigées par le concepteur étant donné les
imprécisions inhérentes aux procédés de fabrication. Ces imperfections sont reconnues comme
des défauts de fabrication. Elles sont divisées en deux catégories principales : défauts de
positionnement et défauts d'usinage.

Les défauts de fabrication dépendent de différentes erreurs qui peuvent provenir de différentes
sources. Les études de [Bui 2011] ont identifié et simulé les incertitudes de fabrication en 27
sources d’erreurs dans un processus de fabrication pour les 8 éléments de fabrication suivants :
machine-outil, outil de coupe, piéce usinée, conditions de coupe, stratégie d’usinage, montage
d’usinage, lubrification et opérateur. Certains travaux ont souligné 1’importance de la
topographie 3D des surfaces notamment dans les applications d'ingénierie. La métrologie est le
moyen adéquat de quantification de ces défauts. Elle se divise en deux catégories, a savoir :
préventive (virtuelle) et la métrologie conventionnelle (réelle). Notre contribution s’articule sur
ces deux aspects.
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v Premier aspect : Prédiction de la topographie 3D des surfaces gauches usinées sur des
machines 5 axes

Les travaux de recherche traitant la prédiction de la topographie 3D des surfaces en fraisage 05-
axes considerent différents paramétres (stratégie d'usinage, forme et dimensions de 1’outil,
inclinaison de l'outil, avance par dent, profondeur de passe, etc.). Ces travaux sont distingués
en approche : empirique, analytique/numérique et simulation d’enlévement de matiére, dont
deux catégories d’approches pour la modélisation de I’usinage sont considérées : approches
liées a la trajectoire d’outils et approches liées a la modélisation d’enlévement de matiére. Une
étude de synthese recensant et classifiant les différentes approches de simulation d’enlévement
de matiere dans le systéme piéce-outil-machine est présentée dans [Bouhadja et Bey 14]. Ces
approches, sont classées selon leurs applications que soit géométrique (vérification de trajet
d’outil, collision, etc.) ou physique (prédiction de 1’état de surface, effort de coupe, etc.) a
différentes échelles (humaine, macroscopique et microscopique).

Contribution 1 : A partir des derniers travaux traitant le cas des défauts d’usinage par la
simulation d’enlévement de matiére, trois modéles de représentation géométrique sont
envisagés : modele de la piéce a usiner, modeéle du trajet d'outil et modele du volume balayé
par l'outil. Ces modéles peuvent étre discrets ou continus. Les modeéles discrets sont simples a
implémenter relativement aux modéles continus, mais pour une bonne précision, le nombre
d’¢léments géométrique de discrétisation est trés important, ce qui augmente le temps de calcul.
Dans nos travaux de thése, nous avons proposé et implémenté une approche permettant de
prédire la topographie 3D des surfaces gauches lors de I’opération de finition (usinage en bout)
avec des outils hémisphériques sur des fraiseuses numériques a 05-axes par la prise en compte
de plusieurs paramétres (stratégie d’usinage, outil, profondeur de passe...etc.). L’approche est
basée sur la simulation d’enlévement de matiére en répondant au compromis précision et temps
de calcul. Ses principales étapes sont les suivantes :

1) Approximation du modeéle de la piece a usiner par Triple Dexels,

2) Traitement des Triple Dexels,

3) Regroupement de Dexels en clusters en utilisant les K-Means et les cellules,

4) Calcul des intersections entre 1’enveloppe de 1’outil et les Dexels,

5) Mise a jour de Triple Dexels,

6) Calcul des parametres d’état de surface décrits selon la norme ISO 25178-2.

Afin de valider cette approche expérimentalement, et comme nous ne disposons pas d’un
appareil de mesure de la rugosité 3D, une méthodologie d’analyse de 1’état de surface 3D a été
proposée et développée en exploitant un nuage de points acquis via une machine de mesure
tridimensionnelle (MMT) et un bras de mesure avec des capteurs laser. A travers ces données,
nous avons introduits le deuxieme aspect.

v Deuxiéme aspect : Métrologie dimensionnelle par analyse de I’état de surface 3D

La métrologie dimensionnelle donne des spécifications sur les états de surfaces pour décrire les
irrégularités et les défauts de ces surfaces par rapport a la surface idéale qui en fait, n’existe
pas. L’avancement de la métrologie a permis d’automatiser la prise de mesure a travers divers
appareils dans le but d’aboutir aux vraies valeurs de la grandeur désirée. La mesure des états de
surfaces se fait a travers divers appareils de mesure qui peuvent étre divisés en 2 méthodes : la
méthode mécanique et la méthode optique. La premiere méthode est dite méthode avec contact,
car elle comporte des appareils a palpeur. La deuxiéme méthode est dite méthode sans contact,
car elle comporte des appareils a laser. Les appareils de mesure sont distingués en rugosimetre
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specialement utilisé pour le calcul de rugosité, ou des systemes de numerisation, profilométre,
MMT, bras de mesure et aussi toutes sortes de microscopes électroniques et autres.

Les systémes de numérisation sont composés d’un systéeme d’acquisition de données, d’un
systeme de déplacement et d’un systéme de traitement des informations acquises. La principale
fonction de ces systémes est d’obtenir une représentation numérique de la géométrie a mesurer
sous forme d’un nuage de points, un maillage, ou d’autres types de représentation (imagerie par
résonance magnétique ou par tomographie). Le systéme d’acquisition (ou capteur) permet
d’acquérir des données de la surface. Le capteur est généralement un capteur optiqgue comme
un capteur laser-plan, ou un capteur a projection de franges. Le systeme de déplacement (ou
porteur) permet de déplacer le capteur et/ou I’objet afin d’avoir une numérisation compléte. Le
systeme de traitement est nécessaire a 1’obtention de données caractérisant la surface mesurée.

Contribution 2 : Dans nos travaux, nous avons traité la prise de mesure tridimensionnelle sans
contact par un bras de mesure et une MMT a capteur laser pour la caractérisation de 1’état de
surface a partir d’un nuage de points. I’étude est basée sur ’analyse de mesure d’un nuage de
points 3D et la sélection des parameétres appropriés dans 1’étude et ’analyse de mesure de I'état
de surface selon les normes 1SO 4287,13565-1 2 et 25178-2 de 2012, afin de déterminer les
parametres de rugosité 2D et 3D de surface de différentes formes.

1.4 Organisation du document

Le document s’articule autour de quatre chapitres :

v Le premier chapitre présente le processus d’élaboration de pi¢ces de forme complexe
dans sa globalité. Le processus est analysé a travers trois grandes étapes : la géneration
de trajectoires en FAO, I’exécution des trajectoires et la réalisation effective en usinage.
Pour chaque étape, les phénomenes induisant des écarts ou erreurs sont déetaillés menant
a définir la problématique et les objectifs du sujet de thése proposés. Celle-ci concerne
I’évaluation de I’importance relative des écarts générés a chaque étape, avec pour
objectif la réduction de ces écarts. Une attention plus particuliere est portée aux écarts
de la FAO. Ce premier chapitre est conclu par la présentation d’une synthese situant 1a
problématique traitée dans ce document.

v Dans le deuxiéme chapitre, I’accent est mis sur les outils de quantification des défauts
de fabrication. Trois volets sont pris en considération, a savoir : le premier volet est la
caractérisation de la topographie de surface qui est définie par des parameétres
représentant la nature 3D de la rugosité de surface selon la norme ISO 25178-2. Le
deuxieme volet est lié a la métrologie dimensionnelle ou les différentes méthodes de
mesure de la topographie 3D des surfaces, les appareils de mesure associés a ces
méthodes sont présentés. Le dernier volet est consacré a la présentation des techniques
de prédiction de la topographie fondée sur la simulation virtuelle d’enlévement de
matiére en usinage 5 axes. Afin de sélectionner une approche appropriée a la
problématique définie dans le premier chapitre, une attention particuli¢re est accordée
aux méthodes de simulation géométrique a 1'échelle macroscopique dans le systeéme
piece-outil-machine. Ce chapitre est conclu par une bréve comparaison entre les
modeles de représentation volumique des piéces a usiner utilisés dans la simulation du
processus d'enlévement de maticre (Dexel, Voxel, Triple-Dexel) afin de justifier le
choix de la méthode adoptée.

v Le troisiéme chapitre traite les écarts de la FAO pour la prédiction de la topographie
3D des surfaces gauches ou I’interaction outil/piéce est considérée. Dans cette étude, la
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caractérisation de 1’état de surface est virtuelle ce qui a permis de mettre en avant
I’importance de la modélisation de la pi¢ce a usiner ayant des surfaces gauches. Pour
ce faire, une méthodologie de simulation d’enlévement de matiére en usinage 5 axes en
finition est proposee et implémentée. Afin de valider cette méthode, des comparaisons
entre laméthode de classification K-Means [Macqueen 1967] que nous avons proposée,
appliqué pour la premicre fois en simulation d’usinage [Bouhadja et al.2019] et la
méthode classique de cellules sont effectuer, les résultats obtenus sont approuvables.
Cependant, notre méthode constitue une originalité.

v le dernier chapitre est consacré a la caractérisation de la topographie de surface qui est
définie par des parametres représentant la nature 3D de la rugosité de surfaces par une
mesure réelle selon la norme 1SO 25178-2 est exposée. Dans ce chapitre, les différentes
méthodes de mesure de la topographie 3D des surfaces, les appareils de mesure associés
a ces méthodes sont présentés. Par suite, nous avons élaboré des mesures par une
numerisation des surfaces étudiées a ’aide des instruments existants au niveau du
CDTA. Ces mesures ont été traitées et analysées pour différentes formes de surface.

Le travail est terminé naturellement par une conclusion générale résumant les travaux
effectués et des annexes ou en :

- Annexe 1 : Algorithmes des méthodes K-Means.

- Annexe 2 : Algorithme d’intersection Triangle-droite.

- Annexe 3 : Algorithme de création des Dexels.

- Annexe 4 : Algorithme de calcul de chevauchement sphére-cellule.
- Annexe 5 : Algorithme d’intersection segment-sphere.

- Annexe 6 : Surface optimale et calcul des écarts.
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Chapitre 1 : Revue bibliographique et situation du probleme

1.1 Introduction

Dans divers domaines d’activités tels que 1’aéronautique, ’automobile ou les biens
d’équipements, la concurrence conduit a 1’élaboration de produits au design toujours plus
complexes et de meilleures qualité (Figure 1.1). Ces produits allient a la fois esthétique et
fonctionnalité. Les produits de ce genre englobent a titre d’exemples les piéces complexes des
structures d’avions, des carrosseries d’automobiles ou encore les coques des appareils
électroménagers. Ces surfaces complexes, appelées aussi surfaces gauches, sont caractérisées
par une topologie complexe composée d’un ensemble de surfaces concaves, convexes ou a
double courbure. La fabrication de ces surfaces se fait généralement par le procédé
d’enlévement de matiere. Outre la complexité de 1’opération d’usinage classique, se basant
souvent sur des réalisations existantes servant de modeles de départ, s’ajoute la difficulté de
considérer 1I’ensemble des formes complexes et du design. Les concepteurs sont confrontés a
un double challenge, réaliser des surfaces a topologie complexe avec une qualité élevée en un
minimum de temps.

Face a ces challenges, la compétitivité de la fabrication de ces piéces est maintenue grace a
I’évolution permanente des machines-outils a commande numérique (CNC) et des logiciels de
Conception et de Fabrication Assistées par Ordinateur (CFAO). Cependant, et dans le but de
fabriquer un produit de qualité dans un temps réduit, notre étude s’oriente vers le domaine de
fabrication des surfaces gauches par enléevement de matiére qui est un domaine tres vaste et
touche plusieurs niveaux d’études, en portants sur le triptyque indispensable en usinage : piéce,
outil et machine-outil.

Figurel.1 Pieces de formes complexes [Prevost 2011]

1.2 Généralités

Les pieces mécaniques de formes complexes qui sont souvent définies par un ensemble de
surfaces gauches sont largement utilisées dans diverses industries (emballage, moules,
automobile, aéronautique ...etc.). Le processus d’élaboration de ces pieces fait de plus en plus
appel a I’usinage 5 axes a grande vitesse UGV (Figure 1.2). Le choix de la machine 5 axes est
lié & leurs formes géométriques tres complexes et 1’utilisation de I’'UGV permet d’augmenter
significativement la productivité.

Figurel.2 Usinage 5 axes de surface gauche
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1.2.1 Définition fonctionnelle des formes gauches [Duc 1998|

Parmi toutes les fonctions que 1’on peut appliquer a une surface, plusieurs nous paraissent étre
des fonctions principales applicables a une surface gauche [Chaillie 1997]. Ce sont les fonctions
de frottement d’un fluide (aubes de réacteurs), de glissement (matrice d’emboutissage) entre
deux picces en contact avec déplacement, et d’aspect dans le cas d’une surface indépendante
sans contrainte (surface de style, maquette, carter d’appareil d’électroménager). Ces trois
fonctions sont difficiles a exprimer aussi bien en termes de grandeurs dimensionnelles qu’en
termes de tolérances. Déja le vocabulaire de description d’une forme est peu rigoureux, on dit
qu’une forme file, est lisse, voire «smoothy, ou bien qu’elle est torturée, brusquée. Ces termes,
souvent accompagnés d’un geste de la main, n’indiquent pas toujours la caractéristique que 1’on
souhaite mettre en valeur ; la tole ondulée peut étre lisse, mais un capot en tole ondulée n’est
pas vraiment satisfaisant. Souvent ce sont plutét des spécifications sur la courbure, sur les
positions de centres de courbure, sur la concavité ou sur les directions de tangente qui sont
exprimées. On obtient une spécification plus globale difficile a vérifier par des mesures. Par
contre, 1I’ceil de I’expert assure plus simplement le jugement. Citons par exemple le cas de la
reconstruction d’un aileron de planche a voile, en vue de changer le matériau de cette piece.
Cette piece est mesurée au moyen d’une machine a mesurer par coordonnées et on obtient un
ensemble de points représentant la forme fonctionnelle. L’étape suivante du processus de
réalisation est d’associer une surface a cette définition fonctionnelle. Normalement, cette
association est construite en respectant les spécifications géométriques requises. Ici, le besoin
se situe au niveau de la forme générale qui ne doit pas perturber 1’écoulement et au niveau du
bord d’attaque. Pour construire la surface de la piece, deux approches sont utilisées. La premiere
est basée sur une interpolation simple de ces points, par une seule surface. La seconde approche
est basée sur une interpolation dirigée par le constructeur qui tient compte des tangentes aux
extrémités et réalise la piéce en plusieurs morceaux (Figure 1.3). La seconde solution présente
un bord d’attaque de meilleure qualité et une forme plus tendue. Le choix du constructeur
s’oriente donc vers la seconde solution plus satisfaisante. Mais il n’y a pas de moyen de
spécifier géométriquement que 1’on cherche a obtenir la seconde solution plutdt que la premiére.

Premiére solution T Seconde solution

Figurel.3 Exemples d’associations a une définition fonctionnelle d’une forme

Ainsi, nous constatons que les outils de spécification ne permettent pas de choisir I’une ou
I’autre des solutions. Il existe ainsi une différence profonde entre I’expression du besoin, sa
specification géométrique dans le langage du mécanicien et la construction géométrique
associee, les différentes méthodes de conception des surfaces gauches sont présentées dans la
section 1.2.4.
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1.2.1.1 Données géométriques fonctionnelles de la forme

Pour construire une forme, 1’ingénieur possede des informations géométriques issues de calculs
ou de mesures. Ce sont, par exemple, des points, des courbes, des surfaces. Nous les appelons
les données géometriques fonctionnelles. Elles servent de canevas pour la reconstruction de la
surface dans I’environnement de CAO. En plus de ces données, I’ingénieur doit prendre en
compte des contraintes fonctionnelles de construction, qui ne peuvent pas étre exprimées sous
forme d’¢éléments géométriques (points, droites...) d’une base de données CAO. Ce sont par
exemple des contraintes de masse, de volume, de surface ou plus particulierement de direction
de tangence et de concavité.

1.2.1.2 Conception de piéces techniques

Dans le cas ou la surface assure des fonctions de frottement de fluide ou de glissement, la
construction de la forme se fait par communication entre le logiciel de CAO et le logiciel de
calcul. Celui-ci assure soit une simulation du comportement mecanique de la forme soit une
optimisation de la forme selon des criteres mécaniques. Ces calculs de la mécanique des milieux
continus sont tres exigeants en temps, et il est peu concevable que le résultat du calcul soit
directement 1’équation de la surface a concevoir. Généralement, 1’information est exprimée
sous forme d’un maillage, de points de passage, voire de courbes a interpoler. Dans le cas ou
les données géométriques sont exprimées par des surfaces, il peut se poser un probléme de
reconstruction du modeéle de facon a le rendre exploitable par le logiciel de CFAOQ.

Ces logiciels ne permettent que le traitement de modéles polynomiaux particuliers et de
quelques formes coniques. Toute modélisation a base de fonctions non polynomiales,
trigonométriques par exemple, impose une reconstruction.

1.2.1.3 Conception de piéces de style

Dans le cas de la construction de formes de style, la principale technique consiste a mesurer par
points une maquette a I’échelle. On obtient alors un nuage de points qu’il faut modéliser par
une ou plusieurs surfaces polynomiales [Szalek 1993]. Du fait de I’imprécision de la mesure,
les données a interpoler peuvent perturber la modélisation, les formes construites ne sont pas
satisfaisantes. Actuellement, cette phase de reconstruction tend a disparaitre au bénéfice de la
maquette virtuelle, mais souvent méme si le designer construit un modéle géométrique sur un
logiciel de CAO, la maquette en grandeur nature est encore utilisée au moment des prises de
décisions stratégiques.

1.2.1.4 Adaptation des données géométriques a la construction

Ainsi nous constatons que la donnée géométrique fonctionnelle (point, ligne, surface...) est
souvent une donnée brute exprimée dans un format difficile & manipuler par la suite, ou sous
forme de points. De plus, la description des données géométriques fonctionnelles avec un
modele polynomial particulier associé a un logiciel de CAO peut faire perdre la connaissance
d’exigences fonctionnelles implicites. Par exemple, lors du mesurage de ’aileron, la donnée
unique du nuage de points ne permet pas d’indiquer que la forme finale doit pouvoir «filer»
proprement. Il y a alors existence d’une contrainte fonctionnelle implicite ajoutée, qui est le
prolongement par continuité des éléments de surfaces. Les contraintes fonctionnelles ajoutées
sont des contraintes que 1’on ne peut pas faire apparaitre dans le modéle comme des élements
géométriques, ou qui sont issues de raisonnements ou de méthodes heuristiques. Ces
spécifications peuvent contraindre la forme dans des zones ayant peu de données géométriques
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fonctionnelles ou bien étre des criteres de choix entre deux solutions d’association. Par
exemple, on peut interdire les ondulations sur la forme ou les défauts d’aspect.
1.2.2 Machine multiaxes a commande numérique

Vu la complexité des surfaces gauche, elles doivent étre réalisees sur des machines multiaxes a
commande numérique. Ce type de machine est composé de deux parties
complémentaires (Figurel.4) :

— Partie opérative : ¢’est la machine-outil. Elle agit directement sur le produit a réaliser.
— Partie commande : c’est la commande numérique. Elle permet d’élaborer des ordres

en fonction des consignes et des comptes rendus.

Communications
avec autres P.C.

Produit +
Valeur ajoutée
Ordres

>

PARTIE COMMANDE < PARTIE OPERATIVE

Comptes rendus
Produit
Dialogues

Opérateurs

Figurel.4 Parties de MOCN
1.2.2.1 Axes de deplacement

Un systéme de coordonnées permet de repérer les positions et les déplacements d’un objet par
rapport a un point origine. Un systeme de coordonnées cartésiennes rectangulaire est un triedre
de sens direct constitué de trois axes linéaires X, Y et Z auxquels sont associés trois axes rotatifs
A, B et C. Laregle des trois doigts permet de retrouver 1’orientation des axes X, Y et Z (Figure
1.5).

X

Figure 1.5 Orientations des axes d’une machine

L’orientation des axes d’une machine dépend du type de machine et de la disposition des
éléments qui la constituent. Pour une fraiseuse :

e L’axe Z est confondu avec I’axe de la broche principale lorsque celui-ci est paralléle a
I’une des glissiéres. Un déplacement dans le sens Z positif accroit la distance entre la
picce et I’outil.
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e [’axe X est perpendiculaire a I’axe Z et correspond au plus grand déplacement.
e L’axe Y forme avec les axes X et Z un triedre de sens direct.

Chaque axe represente un degré de liberté. Donc, la combinaison des différents axes donne
plusieurs types de fraiseuses [Duc 1998]. Les fraiseuses 3, 4 et 5 axes sont menées d’une
cinématique comme suit :

e X, Y, Z simultanés.
e X, Y, Z et B (1 rotation) simultanés.
oX,Y,Zet(AetB)ou(AetC)ou (B et C) (2rotations) simultanés.

1.2.2.2 Fraiseuses 3 axes et 5 axes

Par définition, une fraiseuse a cing axes offre deux degreés de liberté supplémentaires par rapport
a une fraiseuse a trois axes. Ces deux degrés de liberté permettent d’orienter I’axe de I’outil. En
usinage a trois axes, pour une surface usinable, il existe une unique position de 1’outil tangente
a la surface en une position donnée. Par contre, en usinage a cing axes, il existe une infinité de
positions de I’outil tangentes a la surface au point de contact. Ces degrés de liberté
supplémentaires rendent le probléme sous contraint lors du calcul du trajet d’usinage, mais
permettent 1’optimisation de 1’orientation de 1’axe de I’outil en fonction de critéres tels que la
minimisation des efforts de coupe ou I’augmentation de la zone usinée [Duc 1998] (Figure 1.6).

axe de [outil axe de l'outil

L4

Figure 1.6 Usinage a trois axes et 1’usinage a cinq axes

Avec les géométries complexes, comme les cavités profondes, les parois hautes et a fortes
pentes et les contre-dépouilles, 1’usinage 3 axes n’est pas adapté en raison des collisions sauf
avec des rallonges d’outils. L’usinage de ces zones exige de nombreuses positions d’outils dans
des zones d’usinage parfaitement délimitées. Ces positions peuvent étre atteintes avec 1’usinage
5 axes sans collisions. En fonction de la geométrie des pieces a usiner et de la cinématique de
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la machine, il est possible de choisir entre 1’'usinage 5 axes fixes, I’indexage automatique ou un
véritable usinage simultané (Figure 1.7).

Figure 1.7 Répartition des axes rotatifs sur des fraiseuses a 5 axes

1.2.3 Processus d’élaboration des piéces complexes en usinage 5 axes

Le processus d’¢élaboration des pieces de forme complexe est formé d’une suite d’activités
importantes & savoir : Design initial, planification de la fabrication, simulation, fabrication,
verification et contréle (Figure 1.8).

,‘*\

=g/ Intentions Produit - 7 i
- de design | fini M

1- Conception

4- Assemblage produit

Modéle CAO
(composants) Composants | 2=

Modéle FAO fabriqués .
\ / N

| 2- Génération trajectoires 3- Fabrication composant

Figurel.8 Processus d'élaboration complet [Tournier 2001]
1.2.3.1 Processus de CFAO

La CFAO fait partie des techniques qui concourent a l'automatisation de la production et elle
est un maillon incontournable de la productique du fait de l'intégration des fonctions
conception/planification/fabrication dans le processus de production. L’ensemble de ces
fonctions se résument en deux étapes principales ; Construction du modéle géométrique et
génération de trajectoires d’outils.

+ Construction du modgéle géométrique : cette étape a pour but d’exprimer I’ensemble
des contraintes fonctionnelles décrites dans le cahier des charges sous forme de surfaces ou
d’éléments géométriques décrits a I’aide d’un systeme de CAO.

+ Génération de trajectoires d’outils : cette étape est dite de fabrication et a pour but de
transformer les éléments géométriques décrits a I’aide de systeme CAO en une forme réelle qui
permet a 1’objet de répondre a sa fonction a 1’aide de systeme FAO.
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e Trajectoires en format neutre : ce sont des trajectoires d'outils exprimées dans un
repere lié a la piece a usiner. Ces trajectoires ne tiennent compte ni de la
cinématique de la machine ni de la position de la piece sur le plateau de la machine.
Elles ne sont pas modifiables dans la plupart des cas et seul un programmeur
expérimenté peut modifier & ce niveau de la chaine. Par ailleurs, il est a noter que
chaque ligne du programme comporte des informations sur les trajectoires et sur
I'attitude de la machine en tout point de la trajectoire. Pour exprimer ces trajectoires
dans un repére lié a la machine et dans un langage compréhensible par la commande
numeérique, un post processeur doit étre utilisé. Le format neutre le plus courant est
le CL-FILE (Cutter Location -File).

e Trajectoires en format ""machine' : ce sont les trajectoires exprimées dans un
langage compréhensible par la commande numérique. Le langage de
programmation ISO (souvent nommé G-Code ou M-Code) est le plus couramment
utilisé. 11 n'est malheureusement pas neutre et dépend fortement de la machine sur
laquelle est réalisé 1’usinage. Seules les fonctions de base du langage ISO sont
communes a toutes les machines l'utilisant. Ces fonctions sont les lignes droites, les
arcs de cercle et quelques fonctions annexes. Ces trajectoires sont modifiables dans
la plupart des cas, car le langage de programmation est généralement simple et
compact. Le langage 1SO comporte deux types d'ordre : les ordres "G" et les ordres
"M". Les ordres "G" (comme GO) ont un rapport avec la trajectoire a suivre
(avancer, tourner, percer de telle ou telle maniéere, décaler la trajectoire a droite ou
a gauche en fonction du diametre de la fraise ...etc.). Les ordres "M" s'occupent de
tout ce qui n'a pas de rapport direct avec les mouvements de la machine (état de la
broche, changement d'outils, fonctions précablées, arrét du programme ...etc.).

e Validation et simulation : c’est I’étape ou est validé le choix de la méthode de
calcul des trajectoires d’outils avec la stratégie d’usinage optimale suivi d’une
simulation d’usinage afin de détecter des anomalies (problémes de collisions et
d’interférences) et d’autres problémes concernant le choix des parametres
d’usinage et des conditions opératoires.

e Post processeur : c'est un programme qui transforme les trajectoires en format
neutre (CL-FILE) en des trajectoires comprises par la machine en prenant en
compte la cinématique de la machine, ses courses et ses capacités. Il signale les
erreurs et exprime les trajectoires dans le langage spécifique a la machine. Donc,
chague machine possede son propre post processeur.

Enfin, le processus d’enlévement de maticre réalisé par I’outil conduit a la surface finale usinée.

1.2.3.2 Structure générale d’un systéme de CFAO

En général, il existe deux types de systémes de CFAO :
= Systeme de CFAO découplé ou interfacé (Figure 1.9.a).
= Systéme de CFAO intégre (Figure 1.9.b).

Le premier systeme montre une organisation linéaire des différentes étapes a franchir depuis la
phase conceptuelle jusqu’a la mise en place de ’'usinage. Le passage d’une étape a une autre
s’effectue a travers une ou plusieurs bases de données. Les fichiers de passage représentent les
interfaces entre les différentes étapes sont appelées format d’échange de données tel que les
IGES, STL, VRML, DWG, DXF, STEP et autres. Chaque fichier contient les résultats de
I’activité précédente avec un enrichissement de la base de données (géométrique pour la CAO,
gamme ...etc.). Le deuxiéme montre une organisation intégrée des modules CAO-FAOQO dans
une méme plateforme [Ziroudi 2011].
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Figure 1.9. b) Flux d’informations sur le syst¢éme de CFAO intégré [Ziroudi 2006]
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Figurel.9. Flux d’informations sur le systtme de CAO-FAO
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1.2.4 Méthode de conception des surfaces gauche en CFAO

Comme indiqué préalablement, la premiére étape dans le processus CFAQ est la conception
des pieces. Ces piéces sont congues a partir d'une image de la forme que l'ingénieur concepteur
veut obtenir. La difficulté dans la conception des pieces de forme complexe réside dans leur
modélisation, car elles ne sont pas décrites par des équations analytiques. Donc, il est nécessaire
d’avoir un systeéme de conception qui permet de concevoir des formes trés complexes sans avoir
a donner les équations de ces surfaces. Ces derniéres sont appelées « surfaces gauches » ou
« surfaces de formes libres ». Les différentes méthodes de représentation des surfaces gauches
en CAO ainsi que leurs principales propriétés sont présentées dans 1’annexel.

Les différentes méthodes de conception des surfaces gauches en CAO sont classées en deux
grandes classes a savoir : méthodes basées sur I'utilisation des courbes et méthodes basées sur
I'utilisation des points (Figure 1.10).

/ Approximation Interpolation
Méthodes Basées sur
les Points v

Méthodes de
conception des )
surfaces en CAO

Surfaces tensorielles

Surface de Gordon
Surface de Coons NURBS
B-Spline
Surface extrudée
, Bézier Bézier

Surface balayée Rationnelle
Méthodes
basées sur Surface lissée
les courbes

Surface réglée

Surface oscillante

Surface de révolution

Figurel.10 Méthodes de conception des surfaces en CAO
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1.2.4.1 Méthodes basées sur l'utilisation des courbes

Dans ces méthodes, la connaissance de quelques courbes clés permet la détermination de la

forme de la surface. Les types de surfaces de cette classe sont illustrés sur le tableaul.l

[Salomon 2006] [Piegl et legl 1995].

Tableau 1.1 Surfaces basées sur l'utilisation des courbes

Surfaces

Figures representatives

Surface de révolution

Surface balayée

Surface oscillante

Surface lissée

Surface de Gordon

Surface de Coons

Y i,
74

Wi
Vi

Y %

s My

_
7
<
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1.2.4.2 Méthodes basées sur I'utilisation des points :

Dans ces méthodes, 1’information élémentaire est le point. Les types de surfaces de cette classe
sont [Piegl et legl 1995] [Farin 1992] :

- Interpolation et approximation (globale, locale) d’un nuage de points ;
- Surfaces de Bézier ;

- Surfaces de Bezier Rationnelle ;

- Surfaces B-Spline ;

- Surfaces NURBS.

Le choix de la méthode de conception d’une surface repose sur plusieurs critéres :
e Lareprésentation de toutes les surfaces de la méme facon ;
e La représentation des surfaces fermées ;
e [a modification de la surface en temps réel et d’une maniere intuitive ;

e La translation, la rotation, le changement d’échelle, le changement de repére et toutes
autres transformations géométriques linéaires n’influent pas sur la méthode de
représentation de la surface ;

e Peut satisfaire au maximum les contraintes de design et certaines contraintes de
continuités ;

e La moins coliteuse en source informatique et la plus fidéle a la représentation de 1’objet ;

e La conception d’une surface ou la modification d'une surface existante est intuitive et
flexible.

Etant donné les moyens informatiques disponibles, les formes polynomiales paramétriques
représentent la grande majorité dans les systemes de CFAO. Néanmoins, les schémas de
représentation de ces systemes différent dans la base de polyndmes utilisés. Les fonctions de
base fréquemment utilisées et pouvant remplir les criteres mentionnés précédemment sont
celles de : Bézier, Bézier rationnelle, B-Spline (Basic Spline) et NURBS (Non-Uniform
Rational B-Spline). Les B-Spline et les NURBS sont les plus puissantes et les plus présentes en
CAO.

1.2.5 Génération de trajectoire d’outil en usinage 5 axes

En usinage, ’enlévement de matiére passe par plusieurs opérations (Figurel.11) : ébauche,
semi-finition, finition, puis éventuellement superfinition (polissage ou autre). Chaque étape se
caractérise par des objectifs spécifiques. Pour le travail de finition, les objectifs recherchés sont
principalement : La qualité de la surface produite et le temps de réalisation. Pour réussir ces
objectifs et éviter I’opération de superfinition afin de réduire les cotts de fabrication, le travail
de finition va s’appuyer sur le choix de I’outil et aux techniques d’usinage qui comprennent
plusieurs aspects a savoir : un mode de fraisage, une description de la géométrie de la trajectoire
et une gestion des entrées et sorties d’outil.
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Piece brute

[ Forme voulue

Techniques d’usinage . .
Choix de I’outil

Figure 1.11 Opérations d’usinage

1.2.5.1 Outils utilisés en finition

Contrairement aux autres types d’usinage rencontrés en mécanique générale, il n’existe pas de
forme d’outil qui permette 1’obtention d’une forme gauche exactement en un seul mouvement
¢lémentaire. Donc, 1’obtention de la forme désirée nécessite un enchainement de déplacements
d’outils. Le choix de I’outil est donc le résultat d’un compromis entre :

- Larigidité de ’outil,
- Lacinématique de la machine,
- La forme de la piece a usiner.

Pour générer une forme gauche par un enchainement de déplacements, il faut une forme d’outil
qui soit toujours tangente a la surface. La forme la plus simple est la sphére. Mais, pour garantir
I’existence de la tangence et donc d’un unique point de contact sur des zones concaves, il faut
que la valeur de son rayon soit plus faible que le plus petit des rayons de courbures principales
de la forme. Sinon, il y aura pénétration de la partie active de 1’outil dans la forme (problemes
interférences). L’outil hémisphérique est donc la solution pour tous les usinages du type 3 axes
(Figure 1.12). Mais, il est nécessaire de conserver des petits rayons pour permettre d’usiner
toute la piece, ce qui diminue la rigidité de I’outil et augmente le nombre de passes nécessaires
pour respecter la hauteur de créte exigée. De plus, I’outil hémisphérique posséde une vitesse de
coupe tres faible sur les zones de 1’aréte de coupe proches de ’axe de rotation (Figure 1.13).
Cette vitesse trop faible entraine un mauvais comportement de la coupe, un mauvais état de
surface et une usure importante de 1’outil [Duc 1998].

Pour avoir de bonnes conditions d'usinage, deux solutions sont possibles :

e Usinage sur une fraiseuse avec plus de degrés de liberté (4 axes ou 5 axes) ce qui impose
un angle oo minimum ou constant entre 1'axe et la normale i a la surface.

e Usinage avec une fraise torique ou cylindrique dont la partie active reste toujours
éloignée de I'axe de l'outil.
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En finition, les outils toriques et principalement hémisphériques sont les plus utilisés sur
les machines-outils a commande numérique 3 axes et plus.

Figure 12 Différents types d’outils

/

-

Figurel.13 Inclinaison de 1’axe de I’outil hémisphérique
1.2.5.2 Techniques d’usinage

Les techniques d’usinage comprennent plusieurs aspects a savoir :

a) Modes de fraisage
Il existe deux grandes familles de technique de coupe liée au positionnement de I’outil par
rapport a la surface a usiner :

e Fraisage en bout : réalisation des surfaces en ayant un seul point de contact (travail de forme).

e Fraisage en roulant (en flanc) : réalisation des surfaces en ayant une ligne de contact (travail
d’enveloppe).

b) Une description de la géométrie de la trajectoire

La trajectoire est calculée par interpolation de I’ensemble des positionnements, elle doit étre
transformée pour étre interprétable par le directeur de commande numérique (DCN). Cette
transformation dépend du type de format de description géré par le DCN. Les trajectoires sont
programmables en interpolation linéaire, circulaire ou polynomiale [Prevost 2011]. Dans un
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travail de synthese [Lasemi et al. 2010], les auteurs constatent que la génération du programme
de réalisation de surface complexe passe par deux étapes trés souvent distinctes : génération de
trajectoire et choix de 1’orientation de 1’axe de 1’outil. Le choix de la trajectoire conduit a un
probléme couplé entre le temps d’usinage et la qualité de la surface produite. Le seul critére de
I’augmentation de la qualité de la surface conduit a I’accroissement du temps de réalisation. Il
faut donc trouver un compromis sur les deux aspects. Le choix de I’orientation d’outil se base
sur les mémes objectifs de temps et de qualité avec en plus la contrainte d’éviter les collisions
et interférences [Prat 2014].

c) Une gestion des entrées et sorties d’outil (stratégie d’usinage)

Elle définit la direction d’usinage, le mode de guidage (plans parall¢les, isoparamétriques ...)
et les paramétres de discrétisation longitudinale et transversale. Cette partie sera détaillée
ultérieurement dans la section 1.3.2.3.

1.2.5.3 Méthodes de calcul de la trajectoire d’outil en fraisage en bout

Selon Duc [Duc98] le calcul d’un trajet d’usinage nécessite les informations suivantes :

- une forme a usiner, définie de maniere géométrique sous forme d’un mode¢le surfacique
ou solide.

- une géométrie d’outil paramétrée selon les besoins de 1’utilisateur.

- une stratégie d’usinage qui caractérise la direction d’usinage et les tolérances d’usinage
associées a 1’usinage, la direction d’usinage étant souvent donnée par un plan de guidage de
I’outil.

Le calcul de la trajectoire est mené en fonction du type d’interpolation, ou plus généralement
du format de description des trajectoires. Dans notre travail, le type d’interpolation retenu est
I’interpolation linéaire. La stratégie d’usinage contient ’ensemble des données technologiques
nécessaires au calcul, alors que la forme a usiner et la géométrie de 1’outil contiennent les
données géométriques. Au niveau technologique, la trajectoire est obtenue en associant une
courbe plane a la surface. Cette courbe est définie par la direction d’usinage. On obtient ainsi
une passe d’usinage. En dupliquant la courbe plane et en associant les courbes obtenues a la
surface, on obtient un ensemble de passes d’usinage, qu’il faut raccorder pour construire le
trajet. Au niveau géométrique, calculer un trajet est une opération qui vise a exprimer le
mouvement d’un point fixe de 1’outil, le centre ou I’extrémité, de fagon a ce que la surface
enveloppe du mouvement de 1’outil soit confondue avec la surface a usiner aux tolérances
d’usinage pres. Autrement dit, calculer un trajet d’usinage revient a chercher tous les lieux de
passage de 1’outil, nécessaires et suffisants, qui permettent d’usiner la forme en respectant les
parametres de précision demandés. Ces lieux de passage appartiennent a une courbe théorique
lieu des centres outils. Par conséquent, ce calcul est une opération d’identification d’une courbe
théorique sous un format compréhensible par le directeur de commande numérique. Comme
dans toute opération d’identification, les fonctions importantes sont [’acquisition
d’informations géométriques sur I’identifi¢ et la mesure de la distance relative entre la courbe
identifiante et I’identifié. Ainsi, pour résoudre le probléme du calcul de la trajectoire d’usinage,
il faut donc :

- calculer la position du centre de 1’outil en contact sur une zone particuliere de la forme ;

- controler et gérer les interférences possibles entre 1’outil et la surface a usiner, interférences
pouvant étre dues en particulier a des discontinuités sur la trajectoire ou sur la surface ;

- calculer une passe d’usinage respectant le pas longitudinal. Cette passe est une succession de
trajets ¢lémentaires liant deux positions de 1’outil, leur ordonnancement en nombre et en
position le long de la passe permettant a celle-ci de respecter des critéres de précision le long
de la trajectoire ;
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- calculer le trajet par une accumulation de passes, respectant le pas transversal, positionnées
les unes par rapport aux autres de facon a respecter des critéres de précision transversalement a
la trajectoire.

La résolution de ces quatre problémes n’est pas nécessairement séquentielle. Des travaux
proposent des solutions qui résolvent a la fois deux ou trois problemes, mais cette séparation
nous permet de répartir les méthodes en différentes familles. En particulier, nous avons identifié
des méthodes dites directes et indirectes, ainsi que des méthodes explicites et implicites.

Définition 1 : méthode directe de calcul d’une position de 1’outil Une méthode est dite directe,
si le calcul est mené a partir du modele géométrique de la surface a usiner.

Définition 2 : méthode indirecte de calcul d’une position de 1’outil Une méthode est dite
indirecte, si elle impose un maillage de la surface a usiner

Définition 3 : méthode explicite de calcul d’une position de I’outil Une méthode est dite
explicite, lorsqu’elle impose la détermination des équations des surfaces et des courbes
nécessaires au calcul de la trajectoire.

Définition 4 : méthode implicite de calcul d’une position de ’outil Une méthode est dite
implicite, lorsqu’elle est basée sur un échantillonnage des ¢léments géométriques nécessaires a
la construction du trajet.

Il faut remarquer que la différence entre les méthodes explicites et implicites vient du mode de
résolution du systéme d’équations nécessaires au calcul de la position du centre de 1’outil. Les
méthodes explicites résolvent littéralement le probléme, alors que les méthodes implicites le
résolvent de maniere implicite, c’est a dire discrete.

Détermination par calcul exact des positions de 1’outil planifiées ou « Cutter Localisation ».
Les différentes méthodes de calcul des trajectoires d’outil peuvent étre classées selon le type de
modélisation de la piece a usiner a savoir filaire, surfacique ou volumique [Duc 1998].

Les méthodes traitant des modéles surfaciques peuvent étre classées comme suit.
a. Usinage isoparametrique

Implémentée sur les premiers systémes de génération automatique de trajectoires d’outils. Cette
approche consiste a calculer les points de contact outil/piéce (points Cc) a partir du modele
CAO conformément a la planification de trajectoires adoptée, puis de calculer les points de
contréle (points Cp) lieu géométrique des trajectoires de 1’outil. Cette approche est basée sur la
notion de distance normale a une surface. Sa mise en ceuvre est généralement implémentée
grace a des algorithmes de calculs itératifs sujets a des situations singuliéres pour lesquelles la
convergence n’est pas garantie et donnant lieu a une instabilit¢ numérique.

b. Usinage par décalage ou par « offsetisation »

Cette approche est basée sur le concept de surface décalée (surface offset). En effet, dans le cas
de I’usinage avec un outil hémisphérique, les points centres d’outil appartiennent a la surface
décalée vers le coté extérieur de la surface d’origine d’une distance égale au rayon R de ’outil
(Figure 1.14). De par son fondement, cette approche est limitée au cas des outils hémispheériques
puisque la notion de surface offset n’a plus aucun sens dans le cas des autres formes d’outils
(cylindriques, toriques ...etc.). De plus, les techniques de calcul et de traitement des surfaces
décalées sont assez délicates a mettre en ceuvre et ne sont efficaces que sous certaines
contraintes quant aux modeéles mathématiques utilisés, aux degrés des surfaces et aux formes
traitées, ce qui ne répond pas aux criteres de performances. En outre, le traitement des
interférences pose des problémes tels que le calcul de courbes d’auto-intersections de surfaces
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décalées « offset ». L’avantage de cette méthode est qu’elle permet d’éviter les interférences

locales.

Surface paralléle

\
\ Trajectoire d’outil

Figurel.14 Calcul par construction de surface décalée (surface offset)

c. Discrétisation polyédrique

Cette approche permet d’effectuer les calculs a partir du modéle surfacique de 1’objet en
effectuant une discreétisation polyédrique (triangulation) de ce dernier (Figure 1.15). En plus de
la tres grande stabilité numérique de cette approche, elle permet aussi une gestion totale des
interférences et des collisions.

Figure 1.15 Discrétisation polyédrique de la surface

Les principaux avantages de cette approche sont les suivants :

Facilité de géneration du fichier (modéle STL),

Rapidité d’exécution,

Utilisation pluridisciplinaire,

Possibilité d’utiliser la structure générique de données pour des fins
algorithmiques,

Souplesse de réponse aux besoins de developpement de toutes sortes
d’applications.

Les principaux inconvénients de cette approche sont les suivants :

Difficulté de modification du fichier STL,

Taille de données trés importantes (fichier volumineux),

Redondance d’informations (répétition des coordonnées des sommets),
Approximation de la géométrie de la surface.

Il existe d’autres méthodes de calcul des trajectoires en cours de recherche qui sont basées sur
le calcul a partir d’un nuage de points discrets.
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1.2.6 Typologie de surfaces

Les auteurs de [Choi et Jerard 1998] ont définis les surfaces utilisées pour la prise d'origine, les
surfaces de référence de la piece pour une étape d'usinage donnée sont (Figure 1.16) :

Surface initiale avant usinage (brute ou préusinée),

Surface précédente, ou prégénérée par une trajectoire précédente,
Surface usinée lors de I'étape,

Surface nominale a obtenir a la fin de la gamme.

Surface initiale
r-—==-=-=-=-=-=====-=="7 = = = 'I<

1
) 1 Surface précédente

Surface usinée I\_\k

~/_\ f
\

Profondeur de passe nominale

N

Piéce a usiner

Figure 16 Surfaces de références en fraisage [Choi et Jerard 1998]

Ces surfaces doivent étre decrites afin de déduire, pour chaque position de l'outil, son
engagement dans la matiére.

1.2.6.1 Surface initiale de la piece

La surface initiale au début de la gamme d'usinage considérée peut étre issue d'une opération
de fonderie, de forgeage, de soudage (surface rechargée ou cordon de soudure) ou encore d'une
gamme d'usinage précédente. La forme de surface dépend donc du procédé de mise en forme
utilisé précédemment et de la forme des outils, matrices ou moules utilisés. Ce type de surface
est souvent décrit de facon trés approximative a partir de la géométrie théorique résultante du
procédé utilisé ou de mesures rapides. Les défauts de forme ou d'état de surface ne sont alors
pas pris en compte.

Dans le cas d'une piece préusinée, la surface initiale est souvent plane ou présente une forme
en escalier (surface ébauchée, Figure 1.16) avant la premiére passe. Pour une piéce issue de
fonderie ou de forge, c'est rarement le cas. Il faut prendre en compte cette forme initiale pour
gérer I'engagement de l'outil dans la matiere lors des premiéres passes, en particulier pour
I'usinage de surfaces complexes, car dans ce cas, la trajectoire de I'outil lors de la premiére passe
est tres différente de la forme de la surface initiale. Le calcul de I'engagement dans la matiere
et des efforts de coupe permet dans ce cas d'éviter une usure prématurée voire un bris des outils
d'ébauche a cause d'une profondeur de passe trop importante ou d'une succession d'entrées-
sorties dans la matiere (usinage de marches laissées par I'usinage précédent). Ceci est d'autant
plus important que les pieces brutes de forge ou de fonderie présentent des surfaces initiales
souvent hétérogenes (sable de moule piégé, surface fortement ecrouie) qui menacent l'intégrité
de l'outil de coupe. Les piéces traitées thermiquement (pieces trempées) sont également
délicates a ébaucher.
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1.2.6.2 Surface précédente

La surface précédente ou prégénérée est la surface formée par le passage de l'outil (ou d'un
autre) lors d'une étape (ensemble de passe) précédente. En fraisage 3 axes, cette surface se situe
généralement au-dessus de la surface actuelle a usiner. L'accumulation de passes a profondeurs
ou altitudes différentes est due a la limitation de la profondeur de passe qui impose de générer
des surfaces successives pour retirer une épaisseur de matiére importante. La profondeur de
passe ainsi que les autres conditions de coupe peuvent changer d'une passe a l'autre (ébauche,
demi-finition, reprise, finition) en fonction de la qualité qu'on veut lui associer, mais la forme
de la trajectoire utilisée varie souvent peu ou pas du tout entre deux étapes. Dans tous les cas,
la forme de la surface prégénérée dépend de la géométrie de l'outil utilisé, de sa trajectoire, de
la description géométrique de la surface de référence, de la distance qui sépare les passes (pas
de balayage), du respect de la consigne par la machine et de différentes perturbations liées a la
coupe (faux rond d'outil, déflexion de l'outil, vibrations). En régle générale, seule la forme de
cette surface est intéressante pour décrire I'engagement de l'outil, et on ne prend pas en compte
les défauts d'état de surface inférieurs aux défauts de forme. On peut également se contenter de
la surface theorique a obtenir lors de cette étape précédente que l'on suppose alors réalisée sans
défaut. On néglige alors les défauts de forme (envisageable s'il ne s'agissait pas d'ébauche),
mais la description de la surface peut étre réalisée ou récupérée aisément a partir de la trajectoire
ou de la surface consigne en la décalant.

1.2.6.3 Surface usinée

La forme de la surface usinée dépend des mémes facteurs que la surface prégénérée et seuls les
défauts de formes sont intéressants a considérer pour déterminer I'engagement de I'outil dans la
matiere. Néanmoins, si I'on souhaite obtenir des informations sur I'état de surface obtenu, il
convient de prendre en compte toutes les perturbations citées plus avant, en particulier si cette
surface coincide avec la surface finale de la piéce que I'on veut approcher au plus prés. La
définition de la surface usinée a chaque passe est utile a la détermination de I'engagement de
l'outil, car elle constituera la future surface prégénerée si I'on veut modéliser plusieurs passes
successives. On doit alors prendre la passe de I'outil pour la passe a coté de celle considérée
pour gérer I'engagement de l'outil dans le cas d'un usinage par balayage.

1.2.6.4 Surface a usiner

La surface a usiner est la surface consigne pour I'étape considérée. Elle doit étre décrite avec
soin pour proposer une trajectoire d'outil adaptée, en particulier s'il s'agit d'une étape de demi-
finition ou de finition. La trajectoire calculée a partir de la description de cette surface va
conditionner le déplacement de I'outil dans I'espace, et ainsi I'engagement de l'outil vis-a-vis de
la matiere non encore usinée.

1.2.6.5 Surface nominale

La surface nominale est celle a obtenir théoriquement a la fin de la gamme d'usinage, c'est la
surface finale de la piece sans défaut, a ne pas la confondre avec la surface finale obtenue
réellement qui est alors la derniére surface usinée. La définition de toutes les trajectoires de
l'outil dépend de la forme de cette surface consigne. La qualité de ces trajectoires est
directement liée a la précision de description de cette surface, sachant que pour une opération
de finition, ces dernieres trajectoires vont définir directement la forme finale obtenue. Les
méthodes de modélisation utilisées pour décrire les surfaces de référence sont présentées dans
la section suivante.
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En ce qui concerne les surfaces nominales issues de I'étape de conception, il est possible de
distinguer deux familles de surfaces [Duc 1999] (Figure 1.17) :

e les surfaces fonctionnelles, qui assurent les besoins de la piéce ;
e les surfaces de liaison et de raccordement, qui relient ces surfaces fonctionnelles
entre elles.
Cette classification prend tout son sens si I'on considére que les surfaces fonctionnelles doivent
concentrer I'effort d'optimisation de la stratégie pour des objectifs de qualite et que les surfaces
intermédiaires nécessitent surtout un effort d'optimisation de productivité.

Surface fonctionnelle  Containtes géometriques

Courbes

Surface de liaison

Surface de raccordement = —

Figurel.17 Classification des surfaces [Duc et al 1999]

1.3 Problématique liée aux défauts de fabrication

Dans la pratique, les pieces ne peuvent pas étre fabriquées aux dimensions idéales exigées par
le concepteur étant donné les imprécisions inhérentes aux procédés de fabrication. Ces
imperfections sont reconnues comme des défauts de fabrication. Les défauts de fabrication
dépendent de différentes erreurs qui peuvent provenir de différentes sources. Les études de [Bui
2011] ont permis d’identifier et de simuler les incertitudes de fabrication en 27 sources d’erreurs
dans un processus de fabrication pour 8 éléments de fabrication qui sont les suivants : outil,
outil de coupe, piece usinée, conditions de coupe, stratégie d’usinage, montage d’usinage,
lubrification et opérateur. L’auteur [Lavernhe 2006] a class¢ les principaux défauts observés en
fabrication, selon deux catégories : les écarts au niveau de la géométrie et les pertes de
productivité (tableau 1.2), I’auteur cite les éléments spécifiques a 1’usinage 5 axes UGV.

Les problemes qui doivent étre traités dans I’étude de la topographie 3D des surfaces gauches
usinées sur des machines 05 axes sont discutés a travers la littérature en trois sections : D’abord,
I’identification puis I’analyse et en fin la quantification des défauts de fabrication.
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Tableau 1.2 Défauts influents sur la qualité géométrique et la productivité [Lavernhe 2006]

Impact sur : | Phénomene entrant Causes possibles Paramétres influents
en jeu
Section copeau - Matériau outil
Attachement outil (technologie)
Géométrie Déformation outil Efforts de coupe Géométrie  outil  (diamétre,
géométrie de I'extrémité,
longueur)
Section copeau
Montage d'usinage (rigidité)
s ) . N Matériau de la piéce
Géomeétrie Déformation piece Efforts de coupe Mode d'obtention du brut
Trajectoire d'usinage
(séquencement)
Trajectoire  d'usinage (moins
Effc_;rt_s’de Coupe accidentée, modifier la stratégie
s Vibrations Rigidité - Structures - Modes d'usinage)
Géométrie - propres des ensembles {piéce - -
Dynamique -\ Montage d'usinage
porte-piéce} et . -
X api Outil (matériau, attachement,
{outil/broche/axes/bati} |
ongueur)
Mouvement  relatif A .
. ) Valeurs des parametres d'usinage
outil - piéce | ~, . .. Lo p i
C Génération de trajectoires au | Format d'interpolation
Géomeétrie (enveloppe du .
. sens calcul Méthode  de  calcul du
mouvement outil - . .
. positionnement outil
piéce)
Mo_uvement re!gtlf Défauts géométriques  des
outil - piéce | . A
S liaisons geomeétriques des de la
Géométrie (enveloppe du . .
. machine et des regles de
mouvement outil -
- mesure
piéce)
Mouvement de l'outil
dans le repére | Architecture machine Montage d'usinage (posage +
s machine et  /ou | Génération de trajectoire | orientation piéce)
Géomeétrie . o
Productivité mopvement_ relatif | (géométrie) _ Programm(_a CN
outil - piece non | CN (transformation | Mode de pilotage de la CN
désiré (singularité | géométrique) Avrchitecture machine
géométrique)
Géomeétrie Dilatation thermique | Frottements - Echauffements Mise en chauffe - Stabilite
thermique
Géométrie Vitesse d'avance Saturation des moteurs (surtout Posage piece (soII|C|tat_|or] des
iy . L . axes différente
Productivite | réelle limitée les moteurs rotatifs) . .
rotation/translation)
s . , Format d'interpolation
Géométrie Vitesse d'avance . . .
Productivite | réelle limitée CN (temps de cycle faible) Trajectoire (longueur  des
segments)
Trajectoire  (changement de
Géométrie Ralentissements de la | Inertie des axes (accélération, | direction, courbure, mode de

Productivité

vitesse d'avance

jerk maxi)

parcours, longueur des segments)
Réglage des asservissements CN

Contribution a I’étude de la topographie 3D des surfaces gauches usinées sur des machines 5 axes

40




Chapitre 1 : Revue bibliographique et situation du probleme

1.3.1 Identification des défauts

Selon [Hong et Chang 2003], les défauts de fabrication sont observés sur 1’état des pieces en
sortie de fabrication, mais leur origine est classée en deux catégories principales. Ils sont dus
aux écarts de reprise et a ceux d’usinage. Une méthode de mesure et un traitement de ces
mesures sont développés a partir des études antérieures de [Tichadou 2005], [Tichadou et al.
2007] et permettent de distinguer ces deux catégories d’écarts.

1.3.1.1 Ecarts de reprise

Les écarts de reprise sont les écarts de positionnement lors de la mise et du maintien en position
de la piece dans le porte-piece. L’auteur [Tichadou 2005] a résumé par un diagramme Ishikawa
de cause a effet, les sources d’écarts de reprise sur la Figure 1.18.

. Erreur
Hyperstatisme

humaine en —
Conception série

. . Nettoyage
Dimensionnement

Usure je Opérateur

Porte-piece P Copeaux Milieu
Matage Dégradation
(Unique)

Jeu Bavures

Ergonomie de
Porte-piece —

Installation sur
la machine Ecarts
~ de

reprise

Etat

Dimension
Position

relative

Surface
en
contact

Mise en
position

Dimensionnelles__

Méthode
N >

Piéce
Défauts de forme Rigidité

Orientés face

Maintien
en position

Efforts de
serrage

Etats de surface — Constants (clef

dynamométrique)
Caractéristique
Géométriques =

Figurel1.18 Diagramme cause a effet des écarts de reprise [Tichadou 2005]

Installation et
réglage

Dans [Bui 2011], les auteurs présentent I'étude les méthodes pour identifier et simuler les
défauts de fabrication tridimensionnels. Les méthodologies ont été élaborées sur la base des
travaux antérieurs, tels que la méthode de simulation MMP (Model of Manufactured Part)
présentée dans [Villeneuve et Vignat 2007], associée a la méthode de la double mesure
présentée dans [Tichadou et al. 2007].
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1.3.1.2 Ecarts d’usinage

Les écarts d’usinage sont formés par les €carts entre la surface visée lors de 1’opération
d’usinage et la surface réelle usinée. lls résultent des phénomeénes ayant eu lieu lors de
I’usinage. Les écarts d’usinage sont fonction d’un grand nombre de parametres liés a
I’opération, 1’outil, la machine, etc. Il n’est pas envisageable de lister toutes les modélisations
qui ont été faites sur ce théme. L’auteur [Tichadou 2005] a présenté sous la forme d’un
diagramme Ishikawa de cause a effet des sources d’écarts d’usinage sur la Figure 1.19.

Pilotage (CN)

Structure _\

Remblacement

Comportement

Dvhamiaue Usure Stabilité

Flexion thermique

Machine Mesure Outil Milieu

Attachement
Perturbation
Liaison avec le ——
porte outil
) Ecarts
d’usinage
Vitesse de coupe
Conditions
Lot Matiére Avance
de coupe
Engagement

Lubrification
Rigidits
m
Nature de la
<urface Fonctions
programmées
Trajectoires
Constants (clef
dynamomeétrique)

Figurel.19 Diagramme de cause a effet des écarts d’usinage [Tichadou 2005]

Maintien en
position

Chaque branche fait I’objet de publications. Les phénomeénes physiques sont nombreux, ils
portent sur les déflexions d’outil [Seo 1998], le comportement dynamique des machines
[Terrier et al. 2004], des déformations des piéeces, des formes générées en fonction du type
d’usinage [Larue et Anselmetti 2003], de la dilation thermique de la broche [Segonds et al.
2001]. Indépendamment des modélisations et des phénomenes physiques, il est intéressant
d’observer les méthodes de mesures des écarts d’usinage. Celles-ci sont peu nombreuses. Musa
[Musa et al. 2004] propose de mesurer des défauts de fabrication en fraisage avec un capteur
de déplacement linéaire monté sur la broche. Ce capteur accoste la piéce aprés 1’usinage. Cette
méthode est pertinente, car elle permet de filtrer les €carts de reprise. En revanche I’information
est unidimensionnelle. Dugas [Dugas 2002] reconstitue les défauts des surfaces usinées en
collectant les déplacements réels de la machine lors de 1’'usinage. Ce travail d’analyse de
comportement dynamique est destiné a la simulation d’usinage des formes complexes. Il intégre
les caractéristiques machine dans les €écarts d’usinage. La variabilité des phénomenes mesurés
n’est pas encore prise en compte dans les mesures, mais ce type de défauts d’usinage doit étre
intégré a terme dans I’analyse de la fabrication. Nous remarquons que ces deux propositions
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font appel a des méthodes de mesure sur les moyens de production. Elles ont un point commun
: Dans le premier cas, la position de piéce est évaluée par rapport a la machine ; dans le second
cas, les surfaces usinées sont reconstruites a partir des données des codeurs de la machine. Ces
mesures ne sont pas des caractéristiques propres a la piéce, mais des caractéristiques de la piece
par rapport a la machine. Cette particularité est importante pour comprendre qu’en effectuant
ce type de mesure on isole les écarts d’usinage des écarts de mise en position

1.3.2 Analyse des défauts d’usinage

Apres avoir présenté les différentes étapes constituant le processus général d’élaboration des
piéces de forme complexe en usinage 5 axes dans la section 1.2.3. Chacune de ces étapes est
source d’erreurs ou imprécisions qui peuvent conduire a une piéce non conforme. Dans [Prevost
2011] la description des sources d’écarts générés a chaque étape sont illustrées sur la figure1.20
et I’auteur a défini les écarts el, €2, €3 comme suit :

e Ecart el : est un écart de FAO. Il est dii aux erreurs numériques qui résultent d’un
ensemble d’approximations associées au positionnement de 1’outil sur la piéce, a la
stratégie d’usinage, etc. A I’issue de I’activité de FAO, ’enveloppe de la trajectoire de
I’outil générée constitue une approximation de la surface nominale.
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Figurel.20 Processus d'élaboration UGV [Prevost 2011]

e Ecarte2: estun écart d’exécution. L’étape d’exécution permet en particulier de générer
le mouvement relatif de 1’outil par rapport a la picce. Ainsi, cette étape nécessite d’€tre
séparée en sous-activités en relation avec la partie numérique (interpolation, commande)
et la partie physique (motorisation, composants mecaniques de transformation de
mouvement...). La partie numérique réalisée par la CN entraine des écarts lors de la
génération des consignes de position des axes. Le pilotage des axes, affecté par la
structure de commande influe sur 1’exécution de la trajectoire. Ainsi les erreurs
engendrées par la structure d’asservissement sont couplées numériques / physiques
(effets d’inertie, de frottement, d’échantillonnage) [Prevost 2011].
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e FEcartse3 : est un ensemble d’écarts engendrés par le cumul des phénoménes purement
physiques (geométrie non idéale de la structure de la machine, dynamiques associés a
la coupe, déformations des composants ...) et des conditions de coupe utilisées.

Dans [Lavernhe 2006], I’auteur définit une classification des erreurs et des écarts observés au
cours du processus. Il propose des causes possibles et les parametres influents sur les
phénomeénes mis en jeu. La synthese de ses etudes est illustrée sur le tableaul.

Tableau 1.3 Défauts sur la qualité géométrique, causes et parametres influents [Lavernhe 2006]

Phénomene entrant en jeu

Causes possibles

Parameétres influents

Déformation outil
e3

Efforts de coupe

- Section copeau

- Attachement outil
(technologie)

- Géométrie outil
(diamétre, géométrie de
I’extrémité, longueur.

Déformation piece
e3

Efforts de coupe

- Section copeau

- Montage d’usinage
(rigidité)

- Matériau de la piéce

- Mode d’obtention du brut

Vibration — Dynamique
e3

Efforts de coupe

Rigidité — Structure — Modes
Propre des ensembles (piéce/
porte — pieces) et
(outil/broche/axes/ bati

- Trajectoire d’usinage
(jerks, accélérations,
stratégie d’usinage)

- Montage d’usinage

- Outil (matériau,
attachement, longueur).

- Architecture machine
(sérielle/parallele)

Mouvement relatif
outil/piece (enveloppe du
mouvement outil)

el

Génération de trajectoires au
sens calcul

- Valeurs des parametres
d’usinage

- Format d’interpolation

- Méthode de calcul du
positionnement outil

Mouvement relatif
outil/piece (enveloppe du
mouvement outil)

e3

Défauts géométriques des
liaisons géométriques de la
machine

Mouvement de I’outil dans

le repere et/ou mouvement

relatif outil/piece non desiré

(singularité géométrique)
e2

Architecture machine,
Génération de trajectoire
(géométries), CN
(transformation
géomeétrique)

- Montage d’usinage
(posage + orientation
piéce)

- Programme CN

- Mode de pilotage de la
CN

- Architecture machine

Dilatation thermique
e3

Frottements, échauffements
chaleur dégagée par la coupe

- Mise en chauffe
- Stabilité thermique
(cycles climatisation)
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- Matériau, outil, section
copeau, lubrification
- Posage piéce

Vitesse d’avance réelle

limitée Saturation des moteurs _ (so.lli(,:itation des_ axes
02 (surtout les moteurs rotatifs) dlfferen_te rotation/
translation)
Vitesse d’avance réelle C.N. (temps de cycle faible, - Format d’interpolation
limitée et erreurs de contour | méthode de calcul - Trajectoire (longueur des
e2 interpolateurs, lissage) segments)

- Trajectoire (changement
de direction, courbure,

Ralentissement de la vitesse | Inertie des axes
mode de parcours,

d’avance et erreurs de (accélérations, jerks maxis) longueur de segments)
contour Frottements :
02 - Interpolation CN

- Réglage des
asservissements

La description des sources d’écarts générés a chaque étape nous permet alors de situer nos
travaux dans ce contexte dont 1’objectif principal est d’estimer les écarts générés a chaque étape.

1.3.3 Ecart de FAO

La premiere étape FAO associée a la chaine numérique concerne la génération de trajectoire ou
modele FAO a partir du modele CAO. Cette étape consiste a calculer un ensemble de points et
orientations caractéristiques : les positionnements de 1’outil sur la surface CAO (points de
passage ou points de contréle selon le format de description de trajectoire choisi). En fonction
de la complexité de la surface a usiner, des écarts entre la surface nominale et la surface
nominalement usinée sont générés. Ces écarts sont principalement liés aux paramétres de calcul
de la trajectoire d’outil. Etant donné que I’usinage effectué est une succession de trajets d’outils,
les trajectoires suivies par 1’outil sont établies en fonction du mode d’usinage, des parametres
de guidage et des paramétres de passe ainsi que la stratégie d’usinage.

1.3.3.1 Modes d’usinage

Il existe deux grandes familles de technique de coupe liée au positionnement de 1’outil par
rapport a la surface a usiner (Figure 1.21).

direction
jd’usinage trajectoire
P R A

o /.’ -

\-1 direction de
propagation

direction
d’usinage

a) Fraisage en bout b) Fraisage en flanc

Figurel.21 Modes de fraisage [Prevost 2011]
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a) Usinage en bout
La surface est réalisée par balayage de ’outil. Les libertés d’orientation de I’outil permettent :

e d’usiner des surfaces en contre-dépouille par orientation de I’axe de 1’outil de fagon a
¢éliminer les collisions entre I’outil et la surface ;

e d’optimiser la vitesse de coupe dans le cas de utilisation d’un outil hémisphérique par
rotation de 1’axe de 1’outil. Dans ce cas, le point de contact court le long de 1’aréte de
coupe et la valeur du rayon effectif de coupe varie ;

e de changer de géométrie d’outil. Cette technique autorise 1'usage d’outils toriques, sans
risque de talonnement du fond de 1’outil sur la surface. Il est alors possible d’usiner des
petits rayons de raccordement, dont la valeur est supérieure a celle du petit rayon du
tore, avec un outil plus massif et plus rigide. La valeur du grand rayon du tore permet
de couvrir la surface en moins de balayages et donc en moins de temps.

b) Usinage en roulant (flanc)

L’usinage en roulant usine la surface de la piece avec le flanc de I’outil. D’ou, le contact entre
I’outil et la surface est une ligne. Ici, toute la partie coupante est en contact avec la surface.
Cette technique ne peut étre utilisée que pour des types particuliers de surfaces. Les surfaces
les plus simples a usiner avec des flancs d’outil rectilignes sont les surfaces réglées
développables. Les autres surfaces peuvent étre usinées par cette technique si une certaine
erreur au niveau du contact entre la surface et I’outil est autorisée.

L’usinage en roulant 05 axes d’aubes de turbines suit un trajet en une spirale continue. Le type
de contact opéré par I’outil passe en continu d’un usinage en bout des surfaces de la pale a un
usinage en roulant des surfaces latérales.

1.3.3.2 Parametres de guidage de I’outil

Le guidage de I’outil le long de la courbe peut se faire de deux maniéres différentes, soit par
guidage du point extrémité de I’outil CL, soit par guidage du point centre d’outil CE. En effet,
pour I’usinage d’une surface quelconque, le point extrémité d’outil et le point centre d’outil
n’ont pas la méme trajectoire et les algorithmes de calcul des trajets ne sont pas les mémes si
I’outil est guidé par son point d’extrémité ou son centre (Figure 1.22).

Outil torique Outil hémisphérique

Outil cylindrique o
_ Trajectoires
! d’outil

Trajectoires
CE Point

CL Point

CL Point CC Point

Surface
a usiner

Figurel.22 Trajectoires du point de contact CC et du point extrémité d’outil CL

Le mode de balayage de la surface permet d’usiner dans le sens «aller» ou dans les deux sens
«aller et retour» couramment appelés «One-Way» et «Zig-Zag». Pour les opérations de finition,
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le mode «One-Way» est utilisé pour usiner toujours en «avalant» afin d’améliorer 1’état de
surface. Pour usiner en avalant, il faut fixer le sens de parcours en fonction du sens de rotation
de la broche.

1.3.3.3 Paramétres de passes de I’outil

Un trajet est représenté par une succession de couples formés par la position de 1’extrémite de
I’outil et la direction de I’axe d’outil. Générer des trajets outil, c’est trouver les positions de
I’outil successives qui permettent d’usiner une surface selon des trajectoires définies par le
programmeur machine-outil. Ces trajectoires sont en général des courbes 3D.

La stratégie d’usinage définit complétement le mode de balayage de la surface et son
interpolation dans un format compréhensible par le directeur de commande numérique. Pour la
direction d’usinage, il faut associer deux paramétres d’usinage, le premier le long de la passe et
le deuxiéme entre deux passes [Lavernhe 2006]. Le choix de ces deux parametres définit
respectivement la tolérance d’usinage et la hauteur de créte qu’elles conduisent a leur tour a la
réalisation d’une surface réelle respectant des spécifications géométriques de défaut de forme
et d’état de surface [Prevost 2011].

a) Parametres de passe longitudinale :

Le long d’une passe longitudinale de I’usinage, deux parameétres de précision de la trajectoire
d’outil peuvent étre utilisés :

» Pas longitudinal : variable ou non le long du trajet d’usinage. Il est di a I’emploi
de I’interpolation linéaire pour décrire le trajet. Il a pour but de garantir le respect
de la position relative de la trajectoire par rapport a la surface nominale.

» Erreur de fleche : puisque lors de 1’'usinage ’outil suit une ligne brisée, le pas
longitudinal d’usinage est calculé en général par le respect de la tolérance
d’usinage qui est la valeur maximale de I’erreur de fléche entre la courbe et chacun
des segments de la ligne brisée (Figure 1.23).

Surface nominale

Surface réelle

Surface nominale Surface réelle

Figurel.24 Erreur de créte
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b) Parametres de passe transversale :

Entre deux passes transversales d’usinage, deux parametres de précision de la trajectoire d’outil
peuvent étre utilisés :

» Pas transversal : variable ou non-entre-deux passes élémentaires d’usinage. Ce
pas est mis en rapport avec la hauteur de la créte maximale a laisser sur la piéce
du fait du balayage par un outil hémisphérique ou torique.

» Erreur de créte : afin d’usiner la totalité de la surface, les passes sont juxtaposées
avec une erreur donnée. Le pas d’usinage transversal peut étre calculé en
respectant soit un critére de distance maximale entre deux passes soit un critére de
hauteur de créte. Ces deux parameétres sont équivalents et liés par le rayon de
I’outil. De plus, la distance maximale entre passes peut €tre établie entre les
surfaces de guidage ou sur la surface nominale (Figure 1.24).

1.3.3.4 Stratégies d’usinage des surfaces gauches en finition

Comme il n’existe pas une forme d’outil qui permette de générer une surface gauche
directement, ces surfaces sont usinées par balayage d’une fraise selon une direction privilégiée
caractérisant le mode de balayage. Les directions de balayage sont définies dans la stratégie
d’usinage dont le choix doit permettre de réaliser complétement 1’usinage. En plus, le choix
peut étre basé sur un critére d’optimisation du temps d’usinage (couverture optimale de la
surface, choix d’une direction d’usinage) ou sur la qualité des surfaces a usiner.

Dans l'usinage des surfaces gauches, plusieurs techniques peuvent étre utilisées. Le choix d'une
stratégie d'usinage dépend de la forme de la surface, du temps d'usinage et des possibilités
d'acces.

a) Stratégies isoparamétriques

Cette stratégie consiste a balayer la surface S(u, v) en fonction d’une succession de courbes
iso-paramétriques P(v) obtenues en fixant 1’'un des paramétres u ou v de la surface (Figure
1.25). Ainsi dans ce cas, les parameétres de discrétisation de trajectoire suivant les deux
directions sont des variations Ou et Ov [Tournier et al. 2006 ].

Trajectoire

//// \/ PCC Outil

P(v) =S(u*,v)

Figurel.25 Stratégies isoparameétriques [Azzam 2015 ]

1) Aller simple (One-Way) : l'usinage des surfaces suit un isoparamétrique u ou v jusqu'a
sa fin et apreés cela, l'outil est déplacé en quittant la surface dans l'autre isoparamétrique.
Ce processus est répété pour l'usinage de toute la surface (Figure 1.26.a).
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2) Aller-retour (Zig-Zag) : L’usinage des surfaces suit un isoparamétrique u ou v jusqu'a sa
fin, ensuite on déplace 1’outil sans quitter la surface a usiner afin d'usiner la surface dans
le sens opposeé. Le processus est répété pour l'usinage de toute la surface (Figure 1.26.b).

v
Y

a. Usinage en aller simple b. Usinage en Aller-retour

Figure 1.26 Usinage en One-Way et Zig-Zag

1) Concentrique : la surface est usinée suivant des courbes paralléles aux limites de celle-

a.

ci jusqu'a sa fin.
Spiral-In : ’outil d’usinage suit une trajectoire en forme de spirale jusqu'a usinage de
toute la surface en partant de I’extérieure de la surface vers I’intérieur (Figure 1.27a).

&~ P k

=l L]

»
-

i

; ARNN

a) Usinage en Spiral-In. ~ b) Usinage en Spiral-Out  ¢) Usinage en Radiale

Figurel.27 Usinages en concentrique

Spiral-Out : I’outil d’usinage suit une trajectoire en forme de spirale jusqu'a usinage de
toute la surface en partant de I’intérieure de la surface vers 1’extérieur (figure 1.27b).
Radiale : la surface est usinée en commengant du centre de la surface jusqu’a la
frontiere de la surface et refaire la méme étape jusqu'a la fin de la surface en déplacant
chaque fois le point de I'extrémiteé (Figure 1.27c).

b) Par plans paralléles :

La trajectoire générée par cette stratégie est similaire a la trajectoire isoparamétrique sur le plan
des conditions d’usinage. Dans le premier cas, les chemins d’outils sont parall¢les dans 1’espace

Trajectoire Outil
PCC

S(u, v)

Figurel.28 Stratégie d’usinage « plans paralléles » [Azzam 2015 ]
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paramétrique alors que dans ce cas, ils le sont dans I’espace euclidien (Figure 1.28). Ces plans
peuvent €tre paralleles au plan XZ ou inclinés d’un certain angle.

c) Z-Constant

La stratégie Z-Constant est utilisée pour 1’usinage des cavités profondes afin d’éviter les
longues descentes et montées d’outil. Cela est réalisé par le découpage de la surface en plusieurs
plans paralléles a I’axe Z. L’intersection de ces plans avec la surface théorique produit les
contours d’intersection (Figure 1.29).

Distance entre passes
dans le plan de guidage

- —
- _—

Figurel.29 Stratégie d’usinage Z-Constant

d) Stratégie du Gradient :

Pour une surface gauche, il existe une seule direction tangente de plus grande pente pour chaque
point de la surface. La trajectoire de 1'outil lors de 1’usinage en montant en utilisant la direction
tangente de plus grande pente est une liste de points de contact appelés « Cc » du bas au sommet
de la surface (Figure 1.30). Par conséquent, la trajectoire de l'outil ne peut étre déterminée que
si un point de début en bas de la surface est donné. De ce fait, chaque trajectoire de I'outil est
représentée par un ensemble de points Cc placés sequentiellement sur des contours de la
surface. L utilisation de cette stratégie impose 1’identification des points stationnaires (points
ayant une normale paralléle a I'axe de I'outil). Un point stationnaire fait référence souvent a un
point convexe, a un point concave ou a un point en selle de cheval [Chen et Qiang 2007].

Surface
paramétriqu -

ind' t1] de N

m::: ee]ep us raide !\\\
\

Figurel.30 Stratégie d’usinage Gradient
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1.4 Problématique liée a la quantification des défauts de fabrication

La caractérisation de la topographie de surface met en évidence deux problémes majeurs de
méme degré d’importance :
> la définition des parameétres pertinents qui caractérisent les modéles de surface 3D
résultante de 1’usinage multiaxes a grande vitesse,

» L’évaluation des relations liant 1’usinage avec la topographie de surface (stratégie,
direction d'usinage et I'inclinaison de l'outil de coupe...).
Dans ce contexte, plusieurs travaux sont a souligner. 1ls sont présentés successivement dans les
deux sections qui suites.

1.4.1 Caractérisation de la topographie de surface

En mécanique, I'état de surface est un élément de cotation d'une piece indiquant la fonction, la
rugosité, la géométrie et I'aspect des surfaces usinées. Elle constitue une recherche spécifique
et un probléme de conception, car elle est prépondérante pour assurer des fonctions telles que :
» [Daptitude aux frottements

la résistance a 1’usure ou a la corrosion
conduction thermique ou électrique

résistance aux contraintes mécanique

Y V VYV V

¢tanchéité statique ou dynamique...etc.

La définition des parameétres représentant la nature 3D de la rugosité de surface est
indispensable. Un projet standardisé [1ISO 25178-2 : 2007] propose des parametres 3D qui sont
I’étendu des paramétres classiques en 2D, avec une définition similaire a ceux définis par la
norme [ISO 12085: 1996]. La norme ISO 25178-2 est présentée en détail dans le deuxiéme
chapitre.

Les parametres souvent utilisés sont classés en quatre grandes familles : paramétres
d'amplitude, parametres spatiaux, parameétres fonctionnels et paramétres hybrides (tableau 1.4)
[Lavernhe et al. 2010].

Certains travaux portent sur la caractérisation de la géométrie de la surface a l'aide des
dimensions fractales [Ganti et Bhushan 1995], [Thomas et al. 1999]. D'autres auteurs proposent
des modeles pour décrire la topographie de la surface par I’introduction d'une structure
équivalente conforme [Roques-Carmes et al. 2001], [Roques-Carmes et al. 2001°]. Quelques
études tentent de relier la rugosité de surface avec la fonctionnalité de surface a travers les
parametres 3D de rugosité de surface [Saravanakumar 2009]. Dans [Blunt et Jiang 2003] les
parameétres Sq, Sk, Svk, le Sds, et le Shi sont plus importants pour décrire la consommation
d’huile alors que Sv et Svi sont bien adaptés pour pousser des gaz dans les cylindres
automobiles. En ce qui concerne la limite de fatigue, il semble plus intéressant de considérer
Sq, Std, et Sal [Novovic et al. 2004]. L'utilisation de paramétres 3D pour caractériser la
topographie de surface 3D est maintenant efficace. Néanmoins, en raison de la complexité de
la surface.
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Tableau 1.4 Parameétres de surface [Lavernhe et al. 2010]

Parametres d'amplitude Sq, Sz, Ssk, Sku
Paramétres fonctionnels Sci, Svi, Shi
Parametres spatiaux Sal, Std, Str, Sds
Parametres hybrides SAq

1.4.1.1 Caractéristiques de I’état de surface réelle

Une surface réelle est caractérisée par plusieurs termes a définir :

e Longueur d’évaluation L : c’est la longueur de 1’échantillon de profil utilisée pour déterminer
les parameétres liés a 1’état de surface. Cette longueur est normalisée : 0.08, 0.25, 0.80, 2.50,
8.25 mm

e Longueur de base | : La longueur d’évaluation L est divisée en « n » longueurs de base ‘1’ qui
dépendent des irrégularités du profil.

e Ligne enveloppe supérieure LES : C’est I’ensemble des segments de droite qui joignent les
points les plus hauts des saillies locales du profil.

e Ligne moyenne ou ligne des moindres carrées : Cette ligne est une droite ayant la direction
du profil sur chaque longueur de base. Elle est définie telle que la somme des aires (entre profil
et ligne) au-dessus de la ligne moyenne soit égale a la somme des aires en dessous de cette
ligne.

Figure 1.31 Termes d’état de surface [Sarazin 2010]

1.4.1.2 Types de défauts

Selon la norme DIN 4760-82, les défauts sont classés a quatre échelles de grandeur

géométrique, définies comme suit (Figure 1.32) :

» Défauts de forme (défauts macro géométriques 1 er ordre) : Défauts affectant la forme
géométrique, l'orientation ou la position relative des pieces usinées. Ces défauts sont
qualifiés de ler ordre.

» Défauts de rugosité (défauts micro géométriques) : Défauts caractérisant la qualité de surface
des piéces. lls sont qualifiés de 2eme, 3éme et 4eme ordre.

» Défauts de 2éme ordre : Défauts moyens d'ondulation périodiques provoqués par I'avance
de l'outil de coupe.

» Défauts de 3eme ordre : Ce sont des petits déefauts (stries, sillons) réguliers de rugosité de
hautes fréquence. Ils sont provoqués par un mauvais état de lI'aréte de coupe (géométrie et
qualité d'affdtage).

» Défauts de 4 éme ordre : Ce sont des petits défauts anormaux de rugosité (fentes, pigdre,
arrachement de matiere par un outil exercant un frottement intense sur la surface usinée), ils
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sont dus par exemple a I'hétérogénéité du matériau, aux conditions de lubrification (nature,
filtrage), etc.

1st order deviation

iiiiiiiiii i — ——— Nominal Surface

2nd order deviation

3rd order deviation

4th order deviation

S T R S S S I o O R A R VS vl

Figure.32 Ordres de défauts [DIN4760-82]

1.4.2 Prédiction de la topographie de surface

Le produit fini doit passer par un contrdle de la topographie de la surface usinée (défaut de
forme et d’état de surface) afin de vérifier la conformité de la piéce avec les exigences du
concepteur. Les piéces qui ne sont pas conformes sont rejetées, cela provoque une perte en
productivité. La prédiction de la topographie de surface est le seul moyen pour remédier a cette
problématique en répondant au compromis qualité et prix. Dans ce contexte, plusieurs travaux
sont a souligner. Différentes classifications sont présentées dans la littérature, les auteurs de
[Benardos et Vosniakos 2003], [Lu 2008] classe les différentes methodologies de prédiction de
la géométrie en se basant sur quatre grandes catégories a savoir :
a) Approches basées sur la théorie de l'usinage pour développer des modeles
analytiques et/ou des algorithmes informatiques pour représenter la surface usinée,
b) Approches qui examinent les effets de divers facteurs a travers l'exécution
d'expériences et I'analyse des résultats,
c) Approches utilisant des expériences congues,
d) Approches d'intelligence artificielle (Al).
Les auteurs de [Denkena et al. 2015] distinguent les approches de prédiction en : empirique,
analytique/numérique et simulation d’enlévement de matiere.

1.4.2.1 Approche analytique/numérique

L’approche est basée sur la théorie de 1'usinage, cette catégorie comprend des approches qui
mettent I'accent sur certains aspects de la théorie de l'usinage tels que la cinématique des
processus, les propriétés des outils de coupe, le mécanisme de formation des copeaux [Denkena
et al. 2015]. Mais en général, le développement de modeles géométriques constitue la base de
I'approche a travers des équations mathématiques rigoureuses. Ce modele est ensuite
implémenté par un algorithme informatique afin de gérer les calculs complexes. Dans tous les
cas, des expériences sont menées afin de comparer les résultats prévus avec les résultats réels.
Il convient de noter que malgré le solide arriére-plan des théories susmentionnées, les
phénomeénes qui conduisent a la formation de la rugosité de surface sont trés complexes et
interagissent dans la nature, de sorte qu'une solution globale n'a pas encore été trouvée. Le
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contexte théorique utilisé par les efforts de recherche dans cette catégorie est considéré comme
une condition préalable pour toute personne impliquée dans des études d'usinage

1.4.2.2 Approche empirique

L'approche expérimentale peut étre considérée comme la méthode la plus évidente, les
experiences avec les facteurs qui sont considérés comme les plus importants sont menees et les
résultats obtenus sont utilisés pour étudier I'effet de chaque facteur ainsi que le mécanisme
d'influence sur la caractéristique de qualité observee. L'analyse de régression est souvent
utilisée pour construire des modéles sur la base des données expérimentales. L'intuition et la
perspicacité du chercheur jouent un grand role dans cette approche, mais une compréhension
forte du phénoméne examiné est également nécessaire pour l'expérience afin d’obtenir des
résultats significatifs. L'approche expérimentale est principalement adoptée dans les cas ou il
peut n’y avoir aucune formulation analytique des relations de cause a effet entre les différents
facteurs [Benardos et VVosniakos 2003].

1.4.2.3 Approche de conception expérimentale

La raison pour laquelle des expériences congues ont été classées dans une catégorie différente
des approches précédentes est parce qu'ils constituent une méthode systématique concernant la
planification des expériences, la collecte et l'analyse des données avec lutilisation quasi
optimale des ressources disponibles. La méthodologie de surface de réponse et des techniques
de Taguchi pour la conception de I’expérience semblent étre les méthodes les plus répandues
pour le probléme de prédiction de la rugosité de surface.

Bien que I'objectif commun des techniques étudiées soit d'organiser la procédure expérimentale
et le traitement des données nécessaires, chacun suit un chemin différent. Le RSM est
principalement un modéle de procédure de formulation pour déterminer comment des facteurs
importants affectent la réponse d'une expérience et conduit au développement des modéles
polynomiaux du premier et deuxiéme ordre qui incluent les parametres considérés et leur
signification statistique [Denkena et al. 2015]. La conception de 1’expérience dicte une série
d'étapes a suivre pour que l'expérience aboutisse a une meilleure compréhension des
performances du produit ou du processus [Benardos et VVosniakos 2003].

1.4.2.4 Approche de I'intelligence artificielle

L'intelligence artificielle est mise en ceuvre dans des problémes d'ingénierie a travers le
développement du réseau de neurones (ANN) modéles artificiels, algorithmes génétiques (AG),
la logique floue et les systemes experts. Ces approches sont utilisées afin de simuler la maniere
dont les étres humains traitent les informations et prennent des décisions, la plupart des travaux
publiés sur le probleme de la prédiction de la rugosité de surface, reposent principalement sur
les algorithmes genétiques, la logique floue et les réseaux de neurones.

1.4.2.5 Simulation d’enlévement de matiére

La simulation d’enlévement de matiére en usinage multiaxes des surfaces de formes gauches
est un domaine trés vaste et touche différents niveaux. Un travail de synthese est présente dans
[Bouhadja et Bey 2014] proposant des critéres de classification des travaux de recherche liés
aux divers problémes de la simulation d'usinage. Les objectifs de la simulation d’usinage sont
multiples tels que la vérification du trajet d’outil, la détection des collisions, la prédiction des
efforts de coupe et I’état de la surface finie...etc. selon ces objectifs la simulation d'usinage est
distinguée en simulation de trajet d’outil et en simulation d’enlévement de matiere (MRS), cette
derniere correspond au probléme de prédiction de la topographie de surface, ou la quantification
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de la matiere enlevée est indispensable. En MRS la piéce est représentée par des voxel, dexel
ou une modélisation solide telle que la géomeétrie solide constructive. La simulation avec MRS
est généralement plus lente par rapport aux modeles analytiques et empiriques, mais permet la
plus grande flexibilité. Il a été montré par [Liu et al 2015] que le mouvement de I'aréte de coupe
est une approche supérieure en termes de précision par rapport a une soustraction booléenne
entre la piéce a usiner et le corps de rotation de l'outil de fraisage, par exemple. Une sphére pour
fraises a boulets. Les surfaces résultantes apres MRS sont parfaitement lisses sans influences
stochastiques. Afin d'améliorer le MRS a des fins aérodynamiques, les auteurs de [Denkena et
al. 2015] présente une approche de MRS combinée avec un modeéle empirique qui prend en
compte les influences stochastiques telles que les vibrations des outils. Dans notre étude la
prédiction de la topographie va étre traitée par la simulation d’enlévement de matiére en faisant
I’objet des prochains chapitres.

1.5 Synthese de la problématique et objectif du travail

1.5.1 Synthése

Selon la revue bibliographique élaboreée, la figure 1.33 présente un schéma de synthese situant

la problématique de la thése a travers un cheminement logique partant de 1’identification de

défauts d’usinage et passant par ’analyse des écarts pour arriver a la quantification de ces

derniers. Cette quantification se fait a travers deux aspects :

1. Prédiction de la topographie 3D de surfaces gauches usinées sur fraiseuse 5 axes par la
simulation d’enlévement de matiére dont les écarts de FAO sont considéres.

2. Caractérisation de la topographie de surface gauche par ’analyse de la mesure de la
topographie 3D de surface gauche.

Identification

Défauts de reprise Défauts d’usinage

Ecarts physique e3 Ecarts d’exécution €2

Ecarts de FAO el
]
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Figure 1.33 Problémes lié a la topographie de surface usinée sur machine 5axe
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1.5.2 Objectif

L’objet de la theése est la prédiction et la caractérisation de la topographie 3D des surfaces
gauches lors de 1’opération de finition (usinage en bout) avec des outils hémisphériques sur des
fraiseuses numériques 5-axes, en prenant en compte les différents parametres d’usinage
(stratégie d’usinage, orientation d’outil, profondeur de passe ...etc.). Le but recherché est
I’é¢tude de I’influence de ces parametres sur la qualité des surfaces (rugosité) et la sélection des
parametres appropriés conduisant a obtenir un meilleur état de surface pour éviter I’opération
de superfinition afin de réduire les codts de fabrication.

1.6 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons introduit, d’une part, les notions nécessaires dans le
processus d’¢laboration des piéces de forme gauches en usinage multiaxes et d’autre part, nous
avons défini la problématique du sujet dont elle est liée aux défauts de fabrication. Le traitement
de cette problématique s’accentue sur les outils de quantification de ces défauts. Ces outils
seront présentés dans le prochain chapitre, et sont orientés vers la prédiction par simulation
d’enlévement de matiere et la mesure par analyse de I’état de surface 3D, faisant I’objet du
troisieme et quatrieme chapitre respectivement.
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Chapitre 2 : Outils de quantification des défauts de fabrication

2.1 Introduction

Afin de quantifier les défauts de fabrication, trois volets sont a prendre en considération faisant
I’objet de ce chapitre : le premier est la caractérisation de la topographie de surface qui est
définie par des paramétres représentant la nature 3D de la rugosité de surface selon la norme
ISO 25178-2. Le deuxieme volet est lie a la metrologie dimensionnelle ou les différentes
méthodes de mesure de la topographie 3D des surfaces, les appareils de mesure associés a ces
méthodes sont présentées. Le dernier volet est consacré a la présentation des techniques de
prédiction de la topographie fondée sur la simulation virtuelle d’enlévement de matiére en
usinage 5 axes disponibles dans la littérature, elles sont classées a leur tour par catégorie
(géométrique et physique), par échelle (approche multi-échelle) et par modéle de coupe.

Afin de sélectionner une approche appropriée a la problématique définie dans le premier
chapitre, une attention particuliére est accordée aux methodes de simulation géométrique a
I'échelle macroscopique dans le systeme Piéce-Outil-Machine. Ce chapitre est conclu par une
breve comparaison entre les modéles de représentation volumique des piéces a usiner utilisés
dans la simulation du processus d'enlevement de matiere (Dexel, Voxel, Triple-Dexel) afin de
justifier le choix de la méthode adoptée.

2.2 Description de la topographie de surface

La surface d’un corps solide est la partie de ce solide qui le limite dans 1’espace et le sépare du
milieu environnant. En effet son concept a été défini de plusieurs manieres selon la discipline
de la science ou de la technologie de I’objet a étudier.
En mécanique, la surface d’un solide est habituellement caractérisée par une structure et des
propriétés qui différent de I’intérieur du matériau. Elle est prépondérante pour assurer des
fonctions telles que :

» D’aptitude aux frottements

» larésistance a I’usure ou a la corrosion

> la conduction thermique ou électrique

> la résistance aux contraintes mécanique

» 1’étanchéité statique, dynamique, etc...

2.2.1 Spécification de I’état de surface

Les divers procédés d'usinages (rabotage, tournage, fraisage, rectification, rodage,

superfinition, etc.) laissent tous a des degrés plus ou moins importants, subsister des défauts

d’état de surface sur les pieces. Les surfaces industrielles produites par des moyens techniques

présentent toujours des irrégularités par rapport a la surface idéale. Pour le décrire en toute

rigueur, il faudrait utiliser une fonction continue z (X, y) donnant I’altitude de chaque point par

rapport a la surface idéale.

Les problemes relatifs a la géométrie des surfaces se posent a trois niveaux :

— la conception : quel état de surface convenant a la fonction a assurer et quels paramétres
doit-on les spécifier sur un dessin technique (figure 2.1) ?

— la réalisation de la surface : quels moyens mettre en ceuvre pour obtenir 1’état de surface
souhaité ?

— la mesure de la surface : quels moyens et quelles conditions de mesure sont-ils nécessaires
pour vérifier les spécifications indiqués de la surface ?
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Ra25

Figure 2.1 Indication de 1’état de surface sur un dessin technique

2.2.1.1 Concept GPS (Geometrical Products Specification)

Le concept GPS couvre plusieurs types de normes :
- Norme de base : regle et procédure de base pour la cotation et le tolérancement des
piéces et des produits.
- Normes globales : régles pour tout ou partie des normes générales (température de
référence, guide pour I’expression de I’incertitude...)
- Normes générales et complémentaires : régles pour I’indication sur les dessins, les
définitions et principes de Vérification

Le concept GPS couvre ainsi plusieurs types de caractéristiques géométriques par exemple :
- Taille, distance.
- Angle, forme, position, orientation.
- Défauts d’état de surface.

2.2.1.2 Normes d’état de surface

Les états de surface ont été 1’un des premiers sujets traités suivant le concept GPS. En se basant
sur la matrice GPS [Raphet 2005], les normes ISO concernant les états de surfaces sont
positionnées suivant cette matrice.

Il existe aujourd’hui une série de normes ISO reconnues par le CEM (Concept Européen
Mécanique).

Exemple :

- 1ISO XXXX pour la normalisation internationale (XXXX: un numéro)
- NF EN ISO XXXX en France
- DIN EN ISO XXXX en Allemagne

2.2.1.3 Norme 1SO25178-2012

La norme ISO 25178 désigne un ensemble de normes internationales définissant I’analyse des
états de surface 3D, ce qui permet également la caractérisation des surfaces anisotropes ou
périodiques difficile avec les anciens parametres 2D d'état de surface. Il s’agit de la premiére
norme au monde prenant en compte la spécification et la mesure des états de surface
tridimensionnels. La norme définit notamment les paramétres surfaciques d’état de surface et
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les opérateurs de spécification associés. Elle décrit egalement les technologies de mesure
applicables, les méthodes pour les étalonner ainsi que les étalons matérialisés ou les étalons
logiciels nécessaires [Blateyron 2006]. La partie 2 de la norme ISO 25178 qui spécifie les
termes, définitions et parametres applicables a la détermination de I'état de surface au moyen
de méthodes surfaciques, et elle est la partie qui contient les paramétres d’état de surface 3D
(figure2.2).

Partie 1 —Indications sur les dessins Partie 600 —Caractéristiques
Partie 601 —Profilomeétre a contact
Partie 2 —Termes, définitions et
parametres Partie 602 —Capteur confocal
Partie 3 —Opérateurs de spécification Partie 603 —Interférométre PSI
Partie 6 —Classification des instruments Partie 604 —Interférometre WLI
Partie 70 —Etalons matérialisés Partie 605 —Capteur point autofocus
Partie 71 —Format de fichier SDF Partie 606 —Microscope a variation de
Partie 72 —Format de fichier X3P Partie 607 —-Microscope confocal
Partie 700 —Etalonnage

Figure 2.2 Parties de la norme [Blateyron 2006]

2.2.2 Caractéristiques de I’état de surface

Quel que soit le procédé de fabrication et la méthode d'usinage ainsi que les outils
utilisés et le matériau a usiner, la surface finie n'est pas parfaitement lisse. Elle présente de
nombreuses irrégularités, micro-géométriques ou macro-géométriques. Ces irrégularités sont
définies par comparaison avec une ligne "moyenne" et sont classées en deux catégories : des
aspérités ou "pics", et des cavités ou "creux". L'ensemble de ces défauts de surface constitue la
rugosité.

2.2.2.1 Types de défauts

Les défauts possibles d’une surface peuvent étre divisés en quatre catégories, en allant du plus
grand au plus petit (Figure 2.3).

> Défaut d’ordre 1 : lls correspondent aux défauts géométriques des surfaces : planéité,
rectitude, circularité, etc.

> Défaut d’ordre 2 : lls sont relatifs aux ondulations, sortes de collines et de vallées
successives, inscrites dans le profil et engendrées par les vibrations, déformations des
machines, traitements thermiques, etc.

» Défaut d’ordre 3 : Ce sont les stries de rugosité, sortes de sillons tracés avec régularité
dans le relief des ondulations par les outils de coupe.
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> Défaut d’ordre 4 : Plus irréguliers, parfois accidentels, ils correspondent a des
arrachements de matiére, fente, etc.

//N° d'ordre 1 : écart de forme7 @
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Figure 2.3 Défauts géométrique

2.2.2.2 Types de profils

D’aprés la norme ISO 3274, le profil est divisé en quatre types :

e Profil brut : profil résultant de l'intersection de la surface et d'un plan spécifié (figure
2.4).

e Profil primaire : Profil issu de profil brut aprés application du filtre de longueur d'onde
courante Ac qui sépare les composantes de rugosité des composantes d'onde encore plus
courantes (arrachements) présentes sur la surface et apres optimisation aux moindres
carrés qui redresse le profil brut. 1l est la base du traitement numérique du profil au
moyen d'un filtre de profil et du calcul des parametres [Bouchareine 1999].

e Profil de rugosité : Profil dérivé du profil primaire par suppression des composantes de
grande longueur d'onde (ondulation) en appliquant le filtre de profil Ag qui sépare les
composantes de rugosité des composantes d'ondulation.

e Profil d'ondulation : Profil dérivé du profil primaire par application successive des filtres
de profil Ac et Ag. Ce profil est ainsi intentionnellement modifié et sert a I'évaluation des
parameétres d'ondulation.

Surface a mesurer

Plan de coupe .

Profil de surface

Figure 2.4 Profil brut
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2.2.2.3 Caractéristiques de I’état d’une surface réelle

Une surface réelle est caractérisée par plusieurs termes a définir :

Longueur d’évaluation (In) : Longueur, mesurée suivant la direction générale du profil
(figure 2.5).

Longueur de base (Ir) : Partie de la longueur d’évaluation utilisée pour séparer les
irrégularités du profil.

Ligne enveloppe supérieure : Segments de droites joignant les points les plus hauts des
saillies locales du profil (figure 2.6).

Ligne moyenne : C’est la droite ayant la direction générale du profil et qui divise le
profil de telle sorte qu’a I’intérieur de la longueur de base, la somme des carrés des
écarts a partir de cette ligne soit minimale.

Ir Longueur de bhase
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Ir2
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I3

Ird4

-
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Figure 2.5 Longueurs d’évaluation et de base [Bouchareine 1999]
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Figure 2.6 Ligne enveloppe supérieure et ligne moyenne [Bouchareine 1999]
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2.2.3 Paramétres de I’état de surface

Dans la norme ISO 25178, tous les parametres surfaciques 3D commencent par la lettre capitale
S ou V. Contrairement aux parameétres 2D, il n'y a pas de préfixe reflétant la nature de la surface
filtrée permettant de savoir si on a affaire a un parametre de rugosité, d'ondulation ou de profil
primaire. Sur un profil, on a Pa, Ra et Wa, mais sur une surface on a seulement Sa, qui peut
donc étre tantdt un parameétre de rugosité ou d'ondulation, selon les opérations de filtrage
appliquées en amont. Ce choix s'explique par la multiplicité des méthodes de filtrage a la
disposition des métrologues. Ces filtres ne servent pas toujours a séparer l'ondulation de la
rugosité mais altérent parfois la surface de facon plus subtile.

2.2.3.1 Parameétres de I’état de surface 2D

Il existe une cinquantaine de parameétres de rugosité qui permettent la caractérisation des états
de surface. Parmi ces parametres il y en a qui sont normalisés, d’autres qui ont disparus et le
reste qui est normalisé mais non utilise.

a) Parametres liés au motif du profil
Les parametres de 1’¢état de surface 2D qui sont liés au motif du profil sont classés comme suit :
o Profondeur moyenne d’ondulation W

C’est la moyenne des distances saillies-creux des écarts du 2éme ordre (figure 2.7) et décrite
par I’équation 2.1.

w= >y M/),n=3 (2.1

-1 ligne enveloppe supérieure LES

longuewr de base L

Figure 2.7 Profondeur moyenne et pas moyen d’ondulation
o Pas moyen d'ondulation WP :

C’est la moyenne des distances saillie-saillie des écarts des defauts de 2éme ordre et décrite
par I’équation 2.2.

wp=> Wi/ nz3 (22
i=1

o Profondeur moyenne de rugosité R :

C’est la moyenne des distances saillies-creux des écarts des défauts de 3éme et 4eme ordre
(figure 2.8), décrite par 1’équation 2.3.

R = Z(Ri/n) n=8  (23)
i=1
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AR, AR,

Figure 2.8 Profondeur moyenne et pas moyen de rugosité

o Pas moyen de rugosité Rp:

C’est la moyenne des distances saillies-saillies des écarts des défauts de 3éme et 4éme ordre,
décrite par 1I’équation 2.4.

Rp = Z(Rpi/n) n=8  (24)
=1

b) Parametres hybrides

La classe de parametres d’état de surface caractérisant un critére dépendant a la fois de
I’amplitude et de I’espacement, comme les pentes, les courbures. Ces parameétres permettent de
connaitre la forme moyenne des sommets, soit aigus ou bien arrondis d’aprées la valeur moyenne
de la courbure de la surface en ces points.

¢) Parametres liés a la ligne moyenne
Les paramétres de rugosité 2D qui sont liée a la ligne moyenne sont les plus utilisés dans la
métrologie. 1l existe une trentaine de ces parameétres, les plus importants sont :

o Ecart moyen arithmétique du profil (Ra):

C’est la rugosité moyenne du profil sur une ligne. Elle représente 1'écart absolu moyen des
points de profil a partir de la ligne moyenne. Il est le parameétre de rugosité le plus utilisé. Si
y=f (x) est le profil mesur¢ a partir de la moyenne de référence en ligne, et ‘L’est la longueur
du profil en cours d’évaluation, alors Ra est défini par 1’équation 2.5 :

L
1
Ra = Zflyl dx (2.5)
0

Cependant, la fonction f(x) n’est pas connue alors I’expression de Ra revient a calculer la

moyenne des Rai qui sont les écarts moyens arithmétiques pour chaque longueur de base /¢
(figure 2.9). Elle est décrite par 1’équation 2.6.

1
Ra = EZRai (2.6)
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Figure 2.9 Ecarts moyen arithmétique du profil

Dans la longueur de base ¢ et si la fonction y(x) est discontinue, le parameétre Rai est donné par
la formule suivante :

Rai = ~¥71yil (2.6 bis)

o Ecart moyen quadratique du profil (Rq):

C’est I’écart quadratique moyen d'un profil sur une ligne moyenne. Rq est un parametre
important qui est assez récent défini par 1’équation 2.7 :

1L
Rq = Efo y2dx (2.7)

Sur la longueur d'évaluation I, nous avons 1’équation 2.8 :
Rq =1XRq; (2.8)

Avec Rqi la moyenne quadratique des valeurs des ordonnées y(x), a I’intérieur d’une longueur
de base.

o Hauteur maximale du profil (Rt) :

C’est la somme de la plus grande des hauteurs de saillie du profil, et de la plus grande des
profondeurs de creux du profil a I’intérieur d’une longueur d’évaluation. C’est un parametre
trés sensible qui peut s’affecter par la moindre égratignure. Ryi est la distance entre la ligne des
saillies et la ligne des creux sur la longueur de base | (figure 2.10), la détermination de Rt sur
la longueur d'évaluation revient donc & déterminer la valeur maximale des Ryi.

[ \ ‘

longueur de base /

Figure 2.10 Hauteur maximale du profil
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o ParametresRpetRv:

Ces parametres illustrés sur les Figures 2.11 et 2.12 sont un sous-ensemble de Rt,, ils se réferent
a la distance de la ligne moyenne au point le plus élevé ou le plus bas respectivement, sur un
profil numérise.

(Rp)i est la distance du point le plus haut a la ligne moyenne Im , la hauteur maximale sur la
longueur d'évaluation | est décrite par I’équation 2.9 :

1
Rp = gz Rp; (2.9)

t '\, f m

A /\\“—’{/\A /“\./’/\l/\ X_
AN
_ , J

Figure 2.11 Représentation de parametre d’état de surface Rp

(Rv)i est la distance du point le plus bas a la ligne moyenne /m. C’est le creux maximal sur la
longueur d’évaluation qui correspond a yv sur la figure 2.12 et décrit par 1’équation 2.10.

1
Rv = EZ Rv; (2.10)

Figure 2.12 Représentation du paramétre d’état de surface Rv

o Hauteur des irrégularités sur 10 points (Rz):

Rz illustrée sur la Figure 2.13, représente la moyenne des hauteurs de 10 points de la surface, 5
points les plus hauts et 5 points les plus bas. A noter que I'ISO et DIN définissent ce paramétre
differemment.

Ry = 2tz VP B yvil
5

(2.11)

Contribution a I’étude de la topographie 3D des surfaces gauches usinées sur des machines 5 axes

66



Chapitre 2 : Outils de quantification des défauts de fabrication

Rzi est déterminée en prenant 5 saillies les plus hautes et 5 creux les plus bas. Sur la longueur
de base, nous avons 1I’équation 2.12 :

1
Rz = 52 Rzi (2.12)

< Vpl
vl
Y2 >
b' -1
-
>
vd
-
— e
Y

Figure 2.13 Hauteur des irrégularités sur 10 points

o Facteur d’asymétrie du profil évalué (Rsk):

Quotient de la moyenne des cubes des valeurs des ordonnées y(x) par le cube du parametre
Rq a I’intérieur d’une longueur de base :

11t
Rsk =R—q3 lT joy (x)dxl (2.13)

Ce parametre représente une mesure de 1’asymétrie de la courbe de distribution de I’amplitude.
o Facteur d’aplatissement du profil évalué (Rku):

Quotient de la moyenne des valeurs a la puissance 4 des ordonnées y(x) par la valeur a la
puissance 4 du paramétre Rq a I’intérieur d’une longueur de base :

Rku = 10 [ fyteodx]  (@14)

Ce parameétre représente 1’aplatissement de la courbe de distribution de ’amplitude.
o Taux de longueur portante (Tp):

Ce terme fréquemment utilisé en tribologie signifie 1’étude de contact entre deux picces. Le
taux de longueur portante est le rapport entre la somme des longueurs portantes du profil a une
profondeur donnée et la longueur d’évaluation du profil.

La longueur portante Tp du profile (Figure 2.14) est donnée par :

(Tp), = ? N =by+by+ co..¥by (2.15)
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2t Gl by b

m

{

Figure 2.14 Taux de longueur portante

2.2.3.2 Paramétres de I’état de surface 3D

Selon la norme 1SO 25178-2-2012, les parameétres 3D les plus répondus en métrologie sont :
a) Amplitude moyenne de la surface (rugosité moyenne Sa)

Elle représente la moyenne arithmétique de la valeur absolue de I'ordonnée a l'intérieur d'une
zone de définition (A) (figure 2.15).

1
Sa = Zf |Z(x,y)| dxdy (2.16)

Mais la fonction z(x, y) n’est pas connue alors que 1’équation devient :

1 e
S =—ZZ [ yi 2.17
P INCCELICY

Avec (m et n) nombre de points suivant y et X respectivement.

z
P

Figure 2.15 Représentation de la moyenne arithmétique Sa
b) Rugosité moyenne quadratique de la surface (Sq)

Moyenne quadratique des valeurs des ordonnées a l'intérieur d'une zone de définition (A)
(figure 2.16).
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1
Sq = \/(Z) ff z% (x,y)dxdy (2.18)

m

1
Sa= =) Y 1yl (219)

mn

n
i=1j=1

Figure 2.16 Représentation de la moyenne quadratique Sq
¢) Facteur d’asymétrie de la surface (Ssk)

Quotient de la moyenne des cubes des valeurs des ordonnées par le cube du paramétre Sq a
I'intérieur d'une zone de definition (A).

1 1
Ssk = 57 [Zﬂ z3 (x,y)dxdy] (2.20)

Ce qui implique :

Ssk =

n
1 . 0 .
mn5q3§ E 123 (xi,yj)] (220 bis)

i=1j=1

Ce parameétre est une mesure de la forme de la distribution.
d) Facteur d’aplatissement de la surface (Sku)

Quotient de la moyenne des valeurs a la puissance quatre des ordonnées par la valeur a la
puissance quatre du parameétre Sq a l'intérieur d'une zone de définition (A).

Sku = 5—24 Eff z* (x, y)dxdy] (2.21)

1 n m
Sku = z Z 2y (2.22)

mnSq* =
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Ce facteur caractérise la rapidité de la hauteur de la distribution. La surface Gaussienne a un
facteur de 3.0. Une surface avec une distribution étroite a un facteur plus grand que 3. Une
combinaison de ce facteur et le facteur d’asymétrie peut identifier des surfaces avec les sommets
plats et les rainures profondes (portée des surfaces), c’est stable avec les changements dans
I’intervalle de I’échantillonnage.

e) Parametres Sp, Sv

Sp est la plus grande valeur de hauteur de pic a l'intérieur d'une zone de définition A
(figure2.17).

Sp =max (Z(x,y))

Figure 2.17 Représentation graphique de Sp

Sv est la plus petite valeur de profondeur de fosse a l'intérieur d'une zone de définition A
(figure2.18).

Sv =min (Y.(x,y))

Figure 2.18 Représentation graphique de Sv

f) Hauteur de dix points de la surface (Sz)

Sz représente la moyenne des hauteurs de 10 points de la surface, 5 points les plus hauts et 5
points les plus bas a l'intérieur d'une zone de définition (figure 2.19).

> zpi + Y2, |zvi
52221—51 p 521—1| | (2.23)
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Sz=Sp+Sv

Figure 2.19 Représentation graphique de Sz

2.3 Méthodes de mesure des états de surface en métrologie dimensionnelle

La métrologie dimensionnelle a un réle trés important dans I’industrie, car elle permet de
controler et de mesurer les pieces en cours et aprées la fabrication afin de valider le respect de
ces piéces aux cotations et aux tolérances exigées par le concepteur. Cette métrologie donne
aussi des spécifications sur les états de surfaces pour décrire les irrégularités et les défauts de
ces surfaces par rapport a la surface idéale qui en fait, n’existe pas. L’avancement de la
métrologie a aussi permis d’automatiser la prise de mesure a travers divers appareils dans le but
d’aboutir aux valeurs conventionnellement vraies de la grandeur désiree.

La mesure des états de surfaces se fait a travers divers appareils de mesure qui peuvent étre
divisés en 2 méthodes :

— Meéthode mécanique : est dite méthode avec contact. Elle est couramment utilisée dans
I’industrie, car elle comporte des appareils a palpeur.
— Méthode optique : est dite méthode sans contact, car elle comporte des appareils a laser.

Les appareils de mesure sont distingués en rugosimétre spécialement utilisé pour le calcul de
rugosité, profilométre, MMT, bras de mesure et aussi toutes sortes de microscopes
électroniques et autres.

2.3.1 Méthodes mécaniques [Raphet 2005]

En raison de leurs simplicités et leurs grandes diversités, les méthodes mécaniques peuvent
englober une vaste gamme de parametres de rugosite, les instruments conventionnels de mesure
de surfaces utilisant ces méthodes présentent certains inconvénients tels que :

e Technique relativement lente.
e La force du palpeur peut parfois endommager la surface.
e Limitation sur des secteurs de mesure.

Par contre, elles possedent les avantages suivants :

e Souplesse pour s’adapter a une large diversité de forme.
e Trés haute résolution dans la direction verticale.
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2.3.1.1 Appareils a palpeur

Dans I’industrie, le moyen le plus utilisé pour la mesure d’état de surface est ’appareil de
mesure a palpeur dit a contact. Selon son degré de perfectionnement, ce type d’équipement
permet pratiquement la mesure de tous les parametres d’états de surface.

La figure 2.20 représente, de fagcon schématique, un profilométre dont les composants sont
définis comme suit :

Chaine de mesure : chaine fermée qui comprend tous les éléments mécaniques reliant
la piéce a mesurer et la pointe du palpeur.

Référence de guidage : composant de I’appareil qui guide le capteur dans le plan
d’intersection selon une trajectoire théoriquement exacte (profil de référence), qui est
généralement une ligne droite.

Unité d’avance : composant qui assure le déplacement du capteur le long de la référence
de guidage, ce dernier transmettant la position horizontale de la pointe du palpeur sous
forme de coordonnée horizontale du profil.

Capteur : composant qui contient I'élément de palpage, avec la pointe du palpeur, et le
transducteur.

Elément de palpage : élément qui transmet le déplacement de la pointe du palpeur au
transducteur.

Pointe du palpeur : élément constitué d'un cone nominalement circulaire ayant un angle
défini et d'une extrémité nominalement sphérique avec un rayon défini.

Transducteur : dispositif qui convertit les coordonnées verticales du profil tracé par
rapport au profil de référence en un signal utilisé dans l'appareil.

Amplificateur : dispositif qui effectue une transformation du signal dans l'appareil sans
provoquer de modification intentionnelle du profil.

Convertisseur analogique-numeérique (ADC) : dispositif qui convertit le signal de
I'appareil en valeurs numériques.

Chaine de mesure

Capteur (pick-up) — x

\

Palpeur —

Unité d*avance

Piéce 3 mesurer

Fixation

\— Base

Figure 2.20 Représentation schématique d’un appareil a palpeur [Raphet 2005]
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2.3.1.2 Principe de fonctionnement des appareils a palpeur

Le transducteur transforme en une tension proportionnelle la composante verticale des
mouvements du palpeur qui se déplace sur la surface rugueuse. Le profil de la surface analysée
est ensuite enregistré. Le capteur est associé a un ensemble électronique qui effectue
I’amplification, 1’échantillonnage, I’acquisition et la conversion du signal, il est alors transmis
vers un micro-ordinateur, qui calcule les parametres de rugosité.

Cet instrument a fait 1’objet de nombreuses publications qui décrivent des possibilités
d’amélioration. La sensibilité peut étre abaissée a quelques centiémes de nanometre et le bruit
instrumental & 0.03 nm. Le stylet (pointe de palpeur) peut avoir diverses formes et en particulier,
celle d’un cone dont la pointe a un rayon de 0.5 pm. la force d’appui bien réglée peut étre
inférieure a 10 pN.

La résolution spatiale dépend de la pente des défauts et de la géométrie du stylet, elle a une
limite théorique de 0.1 um. la fidélité de mesure (écart entre deux mesures consécutives sur la
méme zone d’un échantillon) est de ’ordre de quelques centiemes de nanometre sur la valeur
Rms de la rugosité.

La mesure avec les appareils a palpeur est tres utilisée en industrie cependant elle comporte
quelque inconvénients tels :

— Le profil de rugosité mesuré ne constitue pas une représentation parfaite du profil réel
de la surface (figure 2.21). 1l est seulement la convolution de la forme de la pointe et
celle du relief. C’est le cas notamment de travailler sur des surfaces creuses et des
surfaces rentrantes.

— La force d’appui de la pointe peut influencer le résultat d’une mesure de rugosité, car,
si cette force est trop grande, le stylet peut endommager la surface étudiée et dans
certains cas on risque de casser la pointe et avoir des résultats faux.

Erreur

.T

Figure 2.21 Déplacement de la pointe du palpeur (effet du rayon de courbure) [Raphet 2005]

2.3.1.3 Mesure tridimensionnelle

La caractérisation de 1’état d’une surface ne peut se limiter & I’analyse d’une trajectoire.
L’objectif recherché est la caractérisation et I’analyse de I’intégralité d’une surface (3D) ou
d’une portion de surface et pour connaitre son relief, sa texture et ses défauts de surface.

Les avancées technologiques repoussent toujours la connaissance et la mesure des états de
surface. Ces dernieres années ont vu un grand développement d’équipements destinés a la
quantification de la topographie de surface, grace a 1’évolution des appareils de mesure a
contact (ajout d’un troisiéme axe de mesure), de la microscopie a haute résolution et du
traitement de I’information et du traitement d’image.

La mesure tridimensionnelle est assurée par les MMT (Machine a Mesurer Tridimensionnelle)
comme illustrée sur la figure 2.22. Elles sont des machines qui servent a saisir et a traiter
I’information. Elles sont equipées de palpeur se déplacant gréace a trois glissieres de directions
orthogonales. La mesure est effectuée lorsque le palpeur vient au contact de la surface réelle
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(figure 2.23). Lors de chaque accostage, le calculateur mémorise les coordonnées X, Y et Z du
centre de la sphére de palpage (dans le cas frequent ou le palpeur se termine par une petite
sphére). Les points palpés permettent de déterminer une image de la surface réelle. A partir des
coordonnées saisies, le logiciel de traitement des données effectue des opérations
mathématiques pour déterminer les valeurs des dimensions ou les spécifications que 1’on
cherche a connaitre (par exemple, parametres de rugosité 3D) ou a contrdler.

La mesure tridimensionnelle des etats de surface dépasse le cadre du contrble qualité des
surfaces sur des produits industriels. L’image tridimensionnelle permet d’augmenter les
possibilités d’analyse de la texture des surfaces. Elle est destinée davantage a la recherche et a
I’expertise et permet ainsi d’optimiser la fonction pour laquelle est destinée une surface :
frottement, adhérence, étanchéité, lubrification, écoulement, etc.

Les problémes rencontrés dans la mesure du profil de surface sont négligeables par rapport a
ceux rencontrés dans la mesure tridimensionnelle qui sont communs a tous les instruments et
sont comme suit :

e Maintenir des données de la hauteur précise entre les trajectoires.

e Adopter un modele numérique approprié.

e Adopter un modele d’échantillonnage qui permet a assez de zones d’étre suffisamment
couvertes.

e Maintenir une résolution suffisante pour détecter les défauts.

0
X
U
Q
{
*
v
4

Figure 2.22 Machine de Mesure Tridimensionnelle
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Figure 2.23 Téte d’un palpeur dynamique [Raphet 2005]

2.3.2 Méthodes optiques [Raphet 2005]

Ces méthodes sont tres proches de la méthode par contact, & savoir qu’elles nécessitent
I’exploration de la surface au moyen d’une série de trajectoires paralleles régulicrement
espacées par déplacement de 1’échantillon ou de la source.

2.3.2.1 Profilométre laser

Pour un profilométre laser, les coordonnées Z sont acquises a 1’aide d’un capteur optique a
source laser. La méthode peut étre coaxiale ou basée sur le principe de la triangulation suivant
que le faisceau émis et le faisceau réfléchi suivent le méme trajet ou une trajectoire différente.
La figure 2.24 illustre le principe d’un profilométre laser. L’exploitation des données, le calcul
des parametres et la visualisation de la surface, se font avec les mémes outils que ceux utilisés
par la méthode avec contact.

Source Source I~
/ ~
Laser Laser Y47 - W
X S/
(S /
\ - /
‘ e
————— s =——a

.

ji_-._ -
Echantilion Echantillon
<> <
(@) laser coaxial (b) triangulation laser

Figure 2.24 Méthodes par profilométre laser [Raphet 2005]

L’interférométrie est habituellement utilisée pour la mesure d’une longueur donnée par
comparaison de deux chemins optiques. La figure 2.25 montre d’une fagon simplifiée de ce
principe. La lumicre d’une source est divisée a 1’aide d’un miroir séparateur, une partie du
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faisceau est dirigé sur la piece, I’autre sur un miroir de référence. Apres réflexion, les deux
faisceaux sont de nouveau superposés au niveau du miroir séparateur.

| - Miroir de
| ~ référence
1

| Laser [}

=V
\
Vi

M,

;"“—".'.,—'T :\1}_

Surface
de test

Figure 2.25 Principe de mesure interférométrique [Raphet 2005]

Le chemin de référence est I3 + I1 + 14 tandis que le chemin d’essai (a mesurer) a une longueur 13 + 12
+ 14. La comparaison doit se faire entre 11 et 12. Leurs combinaisons dépendent de leurs différences de
phase parfois en les additionnant et parfois en les soustrayant sous une lumiére cohérente.

2.3.2.2 Microscopie électronique

Un microscope électronique est un type de microscope qui utilise un faisceau de particules
d'électrons pour illuminer un échantillon et en créer une image tres agrandie. Le pouvoir
séparateur d'un microscope optique (son grossissement) est limité par la longueur d'onde de la
lumiére visible, aucun détail de dimension supérieure & 0,2 um ne peut étre observé. Aussi
I'utilisation de particules accélérées de plus courte longueur d'onde associée permet-elle
d'augmenter le grossissement. Le choix d'électrons accélérés, pour produire un rayonnement de
courte longueur d'onde, est determiné par plusieurs criteres dont :

La masse faible de ces particules.

Une source d'électrons est aisée a mettre en ceuvre.

Les électrons sont plus facilement focalisés que les particules plus lourdes.
L'interaction des électrons avec la matiére est plus faible que pour des particules.

Il existe deux variantes de microscope électronique :

o Microscope électronique en transmission : La microscopie électronique en transmission
MET (TEM en anglais pour Transmission Electron Microscopy) est une technique de
microscopie ou un faisceau d'électrons est « transmis » a travers un échantillon tres
mince. Les effets d'interaction entre les électrons et I'échantillon donnent naissance a une
image, dont la résolution peut atteindre 0,08 nanometre. Les images obtenues ne sont
généralement pas explicites et doivent étre interprétées a l'aide d'un support théorique.

o Microscope électronique a balayage : Le microscope électronique a balayage (MEB) (SEM
pour Scanning Electron Microscopy) permet d'obtenir des images de surfaces de
pratiqguement tous les matériaux solides, a des échelles allant de celle de la loupe (x10) a
celle du microscope électronique en transmission (x500.000 ou plus).
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o Microscopie a sonde locale : L’introduction du concept de la microscopie de champ proche
qui est a la base des microscopes a sonde a constitué une révolution dans le domaine des
microscopies, différentes dans son principe des microscopies traditionnelles. Les
microscopies a sonde locale (ou de champ proche) se développent en effet a partir des
avanceées scientifiques et techniques de la microscopie par effet tunnel. Utilisant toutes le
balayage d’une pointe sonde a proximité d’un échantillon, elles fournissent des images qui
sont des cartographies a tres haute résolution de propriétés spécifiques de la surface
de I’échantillon selon le type de sonde utilisé. Il existe deux variantes de microscope a sonde
locale :

o Microscope a effet tunnel : L’effet tunnel se manifeste lorsqu’une particule doit
traverser une région de 1’espace ol son énergie totale est inférieure a son énergie
potentielle (figure 2.26).

o Le microscope a force atomique : Il prend en considération les interactions entre pointe
et surface dans les conditions d’imagerie STM (scanning tunneling microscope). Ces
interactions sont importantes et donnent lieu, selon les distances pointe-surface, a des
forces répulsives ou attractives agissant sur la pointe (figure 2.27).

mouvement de la pointe

comrant electrique
/— par effet tunnel

echantillon

—

direction de balavage

Figure 2.26 Schématisation d’un Microscope a effet tunnel [Raphet 2005]
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Figure 2.27 Schéma de fonctionnement d’un microscope a force atomique [Raphet 2005]

2.4 Prédiction de la topographie de surface

Les surfaces gauches sont caractérisées par une topologie complexe composée d’un ensemble
de surfaces concaves, convexes ou a double courbure. La fabrication de ces surfaces par le
procédé d’enlévement de matiére met les concepteurs en un double challenge : réaliser des
surfaces a topologie complexe avec une qualité élevée en un minimum de temps. La clé de ce
challenge est le développement des outils de simulation d’usinage. Ces outils permettent de
représenter le phénomene de coupe le plus réaliste possible afin de prédire la topographie de la
surface finie.

2.4.1 Simulation d’usinage

La simulation d'usinage multiaxes est un domaine trés vaste et touche différents niveaux. Un
travail de synthese est présenté dans [Bouhadja et Bey 2014] proposant des critéres de
classification des travaux de recherche lies aux divers problémes de la simulation d'usinage,
ouvrant la voie & une explication optimale en répondant aux questions clés : Pourquoi ? A quelle
échelle ? Et comment faire ? Le probleme de la simulation est présenté dans la figure 2.28
comme suit :

a. Categories de simulation : Selon les objectifs vises, la simulation d'usinage est divisee
en simulations géométriques et physiques.

b. Echelles de simulation : L'étude de l'usinage est souvent abordée & l'aide d'une approche
multi-échelles. Ceci permet de séparer les difficultés en limitant le nombre de
phénomeénes a prendre en compte et la taille du modéle a une échelle donnée. Trois
niveaux d'analyse peuvent étre distingués : humain, macroscopique et microscopique.

c. Modele de simulation (Piéce-Outil-Machine) : Pour simuler les phénoménes actuels
dans la dynamique du systeme Piece-Outil-Machine a I'échelle macroscopique, le
modele dynamique et le modele géométrique sont introduits.

Dans ce travail, nous considérons la simulation géométrique a 1’échelle macroscopique.

2.4.1.1 Simulation géométrique a I’échelle macroscopique

La littérature montre 1’existence de différentes maniéres de classification pour la représentation
géométrique en simulation a 1’échelle macroscopique. Les méthodes utilisées sont classées
comme suit : mode filaire, mode solide, mode espace objet, mode espace image.

a) Mode filaire

Dans ce mode de simulation, la trajectoire et la forme de la piece a usiner sont affichées sous
forme de fil de fer. Ce modeéle a une structure de données simple et rapide. Il a été largement
appliqué au début de la simulation de I’usinage. L’utilisation de ce mod¢le reste applicable aux
piéces de géométrie simple.

b) Mode a base solide
Ce mode est une modélisation volumique de représentation 3D plus complete. 1l est utilisé pour
la simulation géométrique et pour la simulation physique. Ce mode permet une représentation

géométrique trés précise, mais colteuse [Zhang et al. 2011]. Les deux modeles existants pour
ce mode sont :

» Modeéle CSG : Il définit la forme constructive d’un modéle 3D en utilisant les volumes
primitifs tels que le cylindre, la sphere ...etc.
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Catégories de simulation

A 4

v

Simulation physique

v

e La prédiction de 1’état de surface (détails fins de la
géométrie de la picce, rugosité,...),

e La prédiction de phénoménes d’instabilité vibratoire
telle que le broutage,

e L’optimisation des paramétres de coupe, par
I’évaluation des différentes grandeurs liées a la coupe
(efforts. déplacement. vitesse d’avance).

v

Simulation géométrique

v

o vérification de la trajectoire d’outil,

o Vvérification des collisions,

o Vvérification des tolérances du modele de la piéce finie
exigées par le concepteur.

>

v

Echelle de la simulation

’

Echelle microsconiaue |

v

o déduire les propriétés de la
structure fine du
matériau (métallurgie);

v

| Echelle humaine |

v

e Mouvement des axes ;
e Position de la piece sur la
table ;

v

| Echelle macroscopique

v

e la vérification de la trajectoire d’outil, évitement des
collisions,
o La prédiction de I’état de surface (détails fins de la

e Encombrement de la zone de
travail.

géométrie de la picce, rugosité,...),
o La prédiction de phénomenes d’instabilité vibratoire

o description de la formation du
copeau (thermo-mécanique) par
la méthode des éléments finis

telle que le broutage,
e L’optimisation des paramétres de coupe, par
I’évaluation des différentes grandeurs liées a la coupe
(efforts, déplacement, vitesse d’avance).

|

(échelle de la mécanique des
milieux continus).

4

Modele du systéme dynamique POM
1

v v

| Modéle dvnamiaue Modele géométrique |

o De la piéce & usiner
e De l‘outil
e Du volume balayé par I’outil

v

o Masse ressort
e Eléments finis

v

Modeéle a base obiet

Voxel

v

| | Modeéle a base espace imaae |

v

| Mode filaire

v

| | Mode & base solide

Triple Dexel

Figure 2.28 Classification des méthodes de simulation d’usinage [Bouhadja et Bey 2015]
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» Bien que les opérations booléennes et la vérification de cohérence soient simples, la
visualisation ou 1’analyse des données peut exiger une transformation en un autre modele B-
Rep. Le colt approximatif de la simulation a l'aide de CSG est d’ordre O (n4) ou n est le
nombre de mouvements de I’outil [Voelcker et Hunt 1981]. Donc, la simulation d’usinage
des surfaces gauches devient intraitable [Jerard et al. 1989].

» Modele B-Rep : ce modele est adapté a la visualisation. Contrairement au modéle CSG, le
modele B-Rep définit explicitement le volume par une liste de surfaces, arrétes et sommets.
Le colt de calcul est élevé en termes de temps, de stockage de données et de complexité.
Pour un total de « n » mouvements de l'outil, le co(t de la simulation est estimé a O (n1.5)
[Karunakaran et Shringi 2008].

¢) Modéle a base objet

Dans une simulation d'usinage a base d’espace objet, les piéces sont représentées par un
ensemble de points discrets avec des vecteurs ou des surfaces, avec des vecteurs ou certains
éléments de volume. Il existe trois grandes méthodes de décomposition pour les modeéles de
simulation d'usinage espace objet :

» Méthode de Z-map : la méthode de Z_map consiste a décomposer le modeéle de la piece
en plusieurs vecteurs 3D (Figure 2.29). Chaque vecteur commence par la valeur de la
hauteur du brut. Pendant le processus de simulation, les mises a jour des hauteurs des
vecteurs 3D sont relatives aux mouvements de 1’outil. Dans ce cas, les opérations
booléennes ont une seule dimension et par conséquent la simulation est tres rapide.

|
|
|

¢

T [] Outer node

Il Inner node

»

L [’
L
i
L A
{1 {1

4 c
{1

i ¥ Edge node
(before moving)

| L " 1 {1

| Tool.area ! & Edge node
(after moving)

- - = X

Figure 2.29 Méthode Z-map [Yun et al. 2002]

» Meéthode de vecteur : cette méthode consiste a découper la surface selon des méthodes
spécifiques pour avoir un ensemble de points. Pour chaque point est associé un vecteur
dont les limites sont la surface nominale et la piéce brute. Ses vecteurs peuvent étre
orientés de deux manieres (Figure 2.30) :

- Suivant lanormale a la surface (exacte) : dans ce cas, chaque vecteur est indépendant
linéairement des autres vecteurs.

- Suivant I’axe Z de I’outil (simplifiée) : dans ce cas, tous les vecteurs sont paralléles
a I’axe Z. Ce cas s’adapte a 1’usinage 03 axes.

Pour simuler I’usinage, les intersections des vecteurs avec I’enveloppe du volume balayé par
I’outil doivent étre calculées au fur et a mesure des déplacements de 1’outil. La longueur et le
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sens des vecteurs sont modifiés pour chaque déplacement élémentaire de 1’outil. Pour détecter
les zones non usinées, il suffit de vérifier la direction et la longueur des vecteurs :

o Direction positive : zone non usinée.

o Direction négative : usinage plus que nécessaire.

o Longueurs des vecteurs : s’ils ne sont pas dans les tolérances d’usinage, une correction
est indispensable.

| PRI O P
Normal Vertors Vertical vectors

Z

SV VA%

Suivant la normale Suivant la verticale

Figure 2.30 Orientation des vecteurs [Zhang et al. 2011]

» Meéthode d’Octree : Elle représente la piece a usiner dans une structure arborescente.
Chaque nceud d'un arbre est subdivisé récursivement en huit nceuds enfants disjoints
jusqu'a ce que la précision exigee a l'objet soit atteinte. Cette représentation en Octree
hiérarchique offre a la simulation d'usinage CN une simplicité de calcul des opérations
booléennes méme lorsque la zone de coupe locale est complexe. Les auteurs
[Kawashima et al. 1991], ont élaboré un modeéle Octree étendu appelé Graftree (Figure
2.29) pour représenter plus fidelement les objets 3D dans la simulation géométrique.
Dans le cas de Graftree, chaque cellule limite a été décrite dans la forme de CSG avec
certaines restrictions. Les auteurs [Kim et Ko 2005] ont utilisé la méthode de super-
échantillonnage de l'ordinateur graphique pour améliorer le modéle d’octree.

d) Modéle a base espace image

Dans la simulation d’usinage en espace image, les pi¢ces sont représentées par des profondeurs
et des pixels (appelé model Dexel). Le modéle Dexel est I’extension du Z-buffer qui est utilisé
pour I'élimination des surfaces cachées dans l'ordinateur. Il découle des limites de Z-map. Ce
modele est particulierement performant. Il est directement issu des méthodes de représentation
de I’imagerie et de rendu réaliste. La base de la méthode est de projeter une grille (soit un écran)
selon une direction donnée sur la surface, suivant le point de vue choisi (figure 2.31 et 2.32).
Elle s’adapte trés bien a [’usinage a trois axes avec pour direction de projection, I’axe de 1’outil,
soit I’axe Z. Ainsi la construction de la surface est obtenue par intersection entre un ensemble
de droites paralleles a Z et la surface. Les surfaces les plus adaptées ont une fonction qui réalise
une bijection entre le plan de base XY et les points de la surface. Dans le cas d’un amas de
surfaces, il n’est pas toujours possible d’usiner I’ensemble de 1’amas. Pour chaque droite, on
cherche toutes les intersections avec 1I’ensemble des surfaces, et on retient I’intersection la plus
haute appartenant a la peau de la piéce, on n’usine ainsi que 1’enveloppe externe de la piece.
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Des travaux importants basés sur le modele de Dexel en fraisage par 1’outil hémisphérique
développé par, [Fussell et al. 2001, 2003]. IIs réalisent 1’intégration de la simulation
géométrique et la simulation physique pour la prédiction d'effort de coupe en usinage 03 et 05
axes. Selon leur constatation la force de coupe peut étre prédite avec précision sauf dans des
situations de condition de coupe non stable.

o
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Figure 2.31 Modeéle Graftree [Kawashima et al. 1991]
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Figure 2.32 Simulation a base espace image [Karunakaran et al. 2010]

2.4.1.2 Simulation géométrique d’enlévement de matiére dans le syst¢éme POM

Trois modéles sont a prendre en considération : modéles de la piece, de ’outil et du trajet
d’outil.

a) Modéle géomeétrique de la piece

Trois grandes familles de représentations géométriques peuvent étre dégagees :
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> Le contour du volume (la frontiére du domaine volumique) peut étre représenté par une
liste de points en projection sur un plan.

> Les domaines volumiques peuvent avoir pour représentation leurs frontiéres
(surfaciques) : on parle alors du modele B-Rep (figure 2.33).

» Le mode¢le géométrique peut aussi étre un modeéle volumique, il est possible d’utiliser
entre outres trois modeles : des voxels , des dexels (figure 2.34) ou des triple-nailboard
(« planches a clous dans les trois directions orthogonales ») (figure 2.35).

1] Voxel

Dexel

Figure 2.34 Représentation des voxels et des dexels [Assouline 2005]

Figure 2.35 Représentations du modéle triple-nailboard [Weinert et Zabel 2004]

b) Modele géométrique de I'outil

La modélisation géométrique de I’outil permet de générer la surface usinée et le calcul des
grandeurs géométriques utilisées dans la loi de coupe. La géométrie de I’outil est généralement
constante tout au long de 1’usinage si on ne fait pas intervenir 1’usure de 1’outil.
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Plusieurs axes de recherches ont été developpés pour améliorer la modélisation a commencer
par la prise en compte de géométrie d’outil plus complexe et réaliste. Cette problématique est
complexe, car la modélisation requiert d’une part un modele de loi d’effort de coupe et d’autre
part une description géométrique de 1’outil compatible avec le principe de la simulation.

La réponse a été trouvée dans les modifications développées pour le calcul des efforts statiques
de coupe. Ainsi les simulations dédiées aux opérations de fraisage de profil se sont inspirées du
modele d’effort de coupe proposé par Kline et DeVor. Dans leurs travaux, les auteurs traitent
les géométries d’outil complexe comme une somme d’outils élémentaires (figure 2.36).

Figure 2.36 Décomposition de 1’outil en outils élémentaires [Assouline 2005]

¢) Modele géométrique du volume balaye

La modélisation du volume balayé par I’outil est basée sur la représentation CSG (Constructive
Solid Geometry) du solide d’enveloppe du trajet d’outil pour 1’'usinage 03 axes.

Plus récent les travaux se focalisent sur la génération du volume balayée par 1’outil de coupe
en usinage 05 axes, la difficulté est prononcée par la cinématique de la machine, ou I’outil subit
un mouvement de rotation et de translation simultané (figure 2.37).

(@) (b) (©)
(d) ) (f)

(e
Figure 2.37 Représentation de I’enveloppe du volume balayé par 1’outil conique
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(@), (b) et (c) en 03 axes. (d), (e) et (f) en 05 axes [Lee et Nestler 2012].

2.4.2 Choix de la technique adoptée pour la représentation de la piéce a usiner

Afin d’introduire la notion de matiére, les pieces sont modélisées par des volumes ¢lémentaires
de discrétisation a savoir : Dexels, Voxels et les Triples Dexels.

2.4.2.1 Voxel

Le Voxel (contraction de « volumetric pixel ») est un pixel en 3D (Figure 2.38). 1l consiste a
stocker une information colorimétrique avec ses coordonnées spatiales qui s'inscrivent plus
généralement dans des espaces matriciels bien que les espaces vectoriels leur soient favorables.
Son point faible est de nécessiter énormément de ressources, tant pour son stockage que pour
son rendu. Aujourd'hui, la disponibilité de GPU a rendu possible d'obtenir un rendu en temps
réel et l'interactivité avec les simulations voxels constituées de plusieurs milliards de voxels.

Voxel

Figure 2.38 Model Voxels
2.4.2.2 Simple Dexel

Un Dexel est un parallélépipéde caractérisé par sa section représentée par la forme de la cellule,
sa hauteur représentée par la longueur du segment de type « matiére » (voir figure 2.39). A
partir de la section et de la longueur d’un Dexel, le volume du Dexel est calculé. Le volume
total de I’objet est la somme des volumes de tous les Dexels. Le mod¢le de 1’objet en Triple-
Dexels est obtenu en combinant les Dexels créés dans les trois directions.

Zﬂl

ot

Segment .{:

~
43

Pasx

X

Figure 2.39 représentation d'un dexel.sur le plan XY

Contribution a I’étude de la topographie 3D des surfaces gauches usinées sur des machines 5 axes
85



Chapitre 2 : Outils de quantification des défauts de fabrication

2.4.2.3 Triple Dexel

Le modéle simple Dexel présenté dans la section 2.4.1.2 est limité dans les régions ou les
surfaces normales sont presque perpendiculaires a la direction du rayon (figure 2.40.a, figure
2.41.a et 2.41.c) [Peng et Zhang 2009]. Pour surmonter ce probléme, une modélisation Triple-
Dexel est présentee (figures 2.41.b, 2.41.d), qui est une extension de la modélisation simple
Dexel. Ce modele est construit par les rayons orientés par les trois directions orthogonales (X,
Y et Z) pour discrétiser le modele (Figure 2.40.b). Les auteurs de [Zhang 2008] montrent
clairement que la surface générée a partir des données Triple-Dexel est plus précise que la
surface reconstruite a partir des donnees simples Dexel, en utilisant la méme résolution.

— —

| ey Ty plang—
-_""SFE‘" S
(a) Représentation Dexel (b) modéle Triple-Dexel.

Figure 2.40 Représentation en Dexel et en Triple-Dexel [Peng et Zhang 2009].

(b)

(9)
Figure 2.41 Comparaison entre les données en simple-Dexel et en Triple-Dexel

[Zhang et Leu 2009].
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2.4.2.4 Analyse

La modélisation Triple-Dexel est parfaitement adaptée pour les applications de simulation a
base graphique en temps reel telles que la simulation d’usinage et la sculpture virtuelle [Zhang
et Leu 2009]. 11 a été montré qu'une méthode de reconstruction de surface a partir des données
Triple-Dexel est plus rapide et précise que la méthode de Voxel. Dans nos travaux [Bouhadja
et al. 2016], nous avons montré que la modélisation volumique des piéces de formes complexes
par Triple-Dexels est meilleure que la modélisation par simple Dexels (figure 2.42 et 2.43).

A partir du tableau 2.1 comparatif illustré ci-dessous, La technique de représentation en Triple-
Dexels nous offre une meilleure solution pour le traitement de notre sujet, s’appuyant quant a
lui sur un usinage 5axes.

Plan XY Plan XZ Plan YZ

Figure 2.42 Représentation du simple Dexel dans chaque plan. [Bouhadja et al. 2016]

Figure 2.43 Représentation du modeles Triple-Dexel [Bouhadja et al. 2016]
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Tableau 2.1 : Comparaison des différents modéles 3D

Modeles Presentations Comparaisons
Voxel 7 Leur point faible : nécessite
e enormément de ressources, tant
i ) pour leur stockage que pour leur
|| - rendu.
1 Voxel
o=
Dexel , Leur point faible : elle ne prend
=== N pas en charge de maniere

cohérente, les courbures et les
évidements de la piéce a usiner.

Dexel

Triple Dexel Pour surmonter ces probléemes,
la modélisation Triple- Dexel
est présentée, qui est une
extension de la modélisation
simple Dexel.

2. 3 Conclusion

Dans ce deuxieme chapitre, nous avons introduit la caractérisation de la topographie des
surfaces qui est définie par des parametres représentant la nature 3D de la rugosité de surface
selon la norme ISO 25178-2, et afin de recenser les outils de quantification des défauts de
fabrication, nous avons présenté, d’une part, les méthodes de mesure 3D (métrologie
dimensionnelle) et les divers appareils de mesure associées a ces méthodes.

D’autre part, nous avons présenté les approches de prédiction de la topographie fondée sur la
simulation virtuelle de 1’usinage dont le principe de base est celui de la représentation du
phénomeéne de coupe le plus réaliste possible. Cette technique est encore fortement pénalisée
par les lacunes dans la connaissance de la coupe. Ce domaine est trés vaste et touche différents
niveaux. Une classification des méthodes de simulation est décrite et complétée par une bréve
comparaison entre les modéles de représentation volumique des pieces pour le processus
d'enlévement de matiére (Dexel, Voxel, Triple-Dexel).

Ce chapitre est conclu par la sélection du modele Triple-Dexel pour la modélisation volumique
de la piece a usiner en simulation géométrique a I'échelle macroscopique dans le systéeme piece-
outil-Machine. Cette modélisation est appropriée a I’approche de résolution de la prédiction de
la topographie de surface gauche qui sera 1’objet du prochain chapitre.
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3.1 Introduction

Les surfaces gauches sont caractérisées par une topologie complexe composée d’un ensemble
de surfaces concaves, convexes ou a double courbure. La fabrication de ces surfaces par le
procédé d’enlévement de matiére met les concepteurs en un double challenge, réaliser des
surfaces a topologie complexe avec une qualité élevée en un minimum de temps. La clé de ce
challenge est le développement des outils de simulation d’usinage. Ces outils permettent de
représenter le phénomene de coupe le plus réaliste possible afin de prédire la topographie de la
surface finie.

L’objet de ce chapitre est de proposer et implémenter une approche de prédiction de la
topographie 3D des surfaces gauches appropriée a la problématique définie dans le premier
chapitre (figure 1.34). L’approche proposée porte sur le cas des défauts d’usinage par la
simulation d’enlévement de mati¢re ou ’on traitera la simulation géométrique a 1’échelle
macroscopique et la technique de représentation volumique Triple Dexel en prenant en compte
le compromis précision et temps de calcul.

3.2 Problématique et contributions

Dans I’approche proposée, trois modeles de représentation géométrique sont envisagés : modele
de la piéce a usiner, modéle du trajet d'outil et modéle du volume balayé par I'outil. Comme
présenté dans la section précédente, ces modeles peuvent étre discrets ou continus. Les modeéles
discrets sont simples a implémenter relativement aux modéles continus, mais pour une bonne
précision, le nombre d’¢léments géométrique de discrétisation est trés important, ce qui
augmente le temps de calcul. Dans [Lee et Nestler 2012] [Lee et Nestler 2008 ] [Ren et al.
2008], le modéle TD a été utilisé sur MRS basé sur la soustraction booléenne qui dépend du
temps d'exécution, de la précision de calcul et de la mémoire. Pour minimiser le colt de calcul,
de nombreuses solutions sont possibles. Des méthodes adaptatives liées aux données spatiales
ont été développées Dans [Sullivan et al. 2012] [Yau et al. 2005], le processus de génération du
modeéle TD de ces méthodes a été acceléré grace au GPU dans [Milojevic et al. 2015].

La solution la plus adaptée et la plus efficace consiste a regrouper les triangles STL et les
segments TD en clusters. Parmi les approches examinées dans [Halkidi et al. 2001], les
algorithmes basés sur la grille sont les méthodes les plus fréquentes dans les données spatiales
tandis que les algorithmes K-Means sont les plus couramment utilisés dans les données
numériques. Les algorithmes basés sur la grille quantifient I'espace en un nombre fini de
cellules, puis effectuent toutes les opérations sur I'espace quantifié. Cependant, le principal
inconvénient de cette méthode est le processus de clustering. En partitionnant I'espace en
cellules, un objet élémentaire (ex. triangle) peut appartenir a différentes cellules. Par
conséquent, un traitement supplémentaire sur I'objet élémentaire est nécessaire dans ce cas. De
plus, les cellules ne sont pas homogeénes et certaines sont vides en fonction de la complexité
des formes de la piéce. L'algorithme Means proposé par Macqueen [Macqueen 1967] est une
tentative de clustering partitionné pour décomposer directement I'ensemble de données en un
ensemble de clusters disjoints. Elle a été appliquée a de nombreux domaines comme le
traitement d'images [Lezoray et Charrier 2004] [Mokhtari et al. 2014].

Notre contribution consiste a regrouper les triangles STL et les segments TD en clusters par la
méthode de classification K-Means. A notre connaissance, cette approche a été appliquée pour
la premiére fois pour générer un modéle TD, tel dans notre travail [Bouhadja et al. 2016].
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Les principaux avantages de cet algorithme sont :
i) une grande simplicité
i) une tendance a réduire I'erreur quadratique
iii) applicable aux mégadonnées [Kogan 2007], [Bradley et al. 1998]. Cependant, sa
principale limitation est liée a l'initialisation des centres de cluster. Chaque initialisation
de processus correspond a une solution différente qui peut dans certains cas étre tres
éloignée de la solution optimale. Une solution naive a ce probléeme est d'exécuter
l'algorithme des K- Means plusieurs fois avec des initialisations différentes et de
conserver le meilleur regroupement trouvé [Guellil et Zaoui 2009].
Pour faire face a cette problématique, notre deuxi¢me contribution est d’intégrer en plus de la
méthode Basic K-Means (BK) [Macqueen 1967] deux autres méthodes de clustering a savoir
la méthode Fast Global K-Means (FGK) [Likas et al.2003] et la méthode K-Means incrémentale
(IK) [Guellil et Zaoui 2009] pour trouver une meilleure partition en une seule exécution et
améliorer les performances de clustering pour les objets géométriques élémentaires (triangles
et segments). Une étude comparative de ces techniques a été établie afin de démontrer leurs
performances et de déterminer la méthode la plus appropriée dans une telle application.

3.3 Objectif

L'objectif global est la réalisation et le développement d'un module logiciel graphique et
interactif sous Windows qui permet la prédiction de la topographie 3D des surfaces libres dans
un environnement de programmation orientée objet en répondant au compromis temps-
précision de calcul. Ce logiciel utilisera comme données les paramétres venant de la gamme
d'usinage, par exemple (géométrie de l'outil, trajectoire des outils et profondeur de passe etc.).
Cet objectif peut étre subdivisé en plusieurs sous objectifs :
1. Exploitation de l'existant :
e Récupération du modeéle CAO de la piéce a usiner en STL ;
e Récupération du modéle volumique de la piéce a usiner en Triple-Dexels ;
e Récupération du trajet d'usinage approprie au modéle de la piece ;
2. La modélisation volumique d'une piéce complexe :
e Classification des données STL pour optimiser le temps de calcul ;
e Calcul des intersections entre les segments et le modéle STL ;
e Génération du modele Triple-Dexels ;
3. Simulation d'usinage :
e Optimisation de temps d'usinage en classifiant les Triple-Dexels ;
e Calcul des intersections entre l'outil et les Triple-Dexels pour chaque point de trajet ;
e Calcul des écarts de la FAO ;
¢~ Calcul des parameétres de rugosite 3D.

3.4 Approche de résolution

La réalisation d'une approche de prédiction de la topographie 3D des surfaces libres usinées sur
machine 05-axes nécessite des interactions fortes entre de nombreuses activités et chaque étape
doit permettre de garantir la conformité de la piece complexe et le respect du cahier des charges.
Parmi les activités sur lesquelles nous allons travailler (figure 3.1) :
1. Récupération du modele STL de la piéce a partir du modele CAO.
2. Récupération du modéle TD de la piéce a partir de la génération du modele ou bien a
partir d'un fichier existant dans la base de données.
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ok w

Détection des segments matieres et les représenter par des Dexels.
Génération du modéle Triple-Dexels et le sauvegarder dans un fichier "TD".

6
7.
8. Ajout de la surépaisseur aux segments.
9

. Homogénéisation des segments pour obtenir une bonne classification.
10. Classification des segments par "k-Means" ou bien "Cellules".

11. Simulation d’enlévement de matiére.
12. Calcul des parametres d'état de surface.

13. Visualisation de la topographie 3D de la surface usinée.

DEBUT

4

Sélection de la méthode de classification du modele STL "K-Means" ou bien "Cellules”
Création des grilles pour les trois plans XY, XZ et YZ.
Calcul des intersections entre les droites sortantes des centres des cellules des grilles et
les triangles du modéle STL de la piéce a usiner.
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Figure 3.1. Architecture générale de I’application développée.
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Dans I’approche proposée, le travail développé est divisé en deux taches principales a savoir :
la modélisation volumique de la piéce a usiner et la simulation d'enlévement de matiere.

3.4.1 Génération du modele TD
Les modéles volumiques des pieces a usiner sont :

v Soit déja en modele volumique Triple Dexels enregistré dans la bibliotheque de
I’application, d’ou le fichier est a récupérer.

v Soit le modéle n’existe pas dans la bibliothéque de I’application, d’ou le modéle doit
étre généré a partir d’'un modele STL.

3.4.1.1 Récupération du Fichier STL

Le modele STL permet d’approximer les surfaces d’un objet par un ensemble de triangles dont
le nombre et la taille dépendent des précisions imposées (Figure 3.2). Chaque triangle est défini
par sa normale unitaire N dirigée vers I’extérieur et les coordonnées de ses trois sommets
orientés P1(X1, Y1, Z1), P2 (X2, Y2, Z2) et P3(X3, Y3, Z3) (Figure 3.3.a). A partir des
coordonnées des points limites du brut de la piece XMIN, YMIN, ZMIN, XMAX, YMAX,
ZMAX, les dimensions minimales du brut (largeur, longueur et hauteur) sont calculées (figure
3.3.b).

Figure 3.2 Modéle STL

N

Pi(x1,y1,21) é A@/S‘.

N
Pa(xs,ys,z3) 5 o&o
K NS
Pa(X2,2,25) E &
Xmax Largeur Xmin
a) Parametres d’un triangle b) Brut du modéle STL

Figure 3.3 Parameétres et structuration du modele STL
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3.4.1.2 Classification des triangles

Avant de passer a la représentation volumique des piéces complexes (Triple-Dexels), nous
calculons les points d'intersection entre des droites et des triangles en 3D. Pour un modéle STL
de grande précision et une discrétisation volumique trés précise, le temps de calcul augmente
considérablement. Pour cela, il est indispensable de grouper les triangles en zones afin de
faciliter et de réduire le temps de traitement global. Pour créer ces zones, nous avons proposé
et implémenté deux méthodes de classification par cellule et par les K.Means et ses dérivées.

a) Regroupement des triangles par cellules

Cette méthode est une méthode classique utilisée dans les logiciels graphiques, son principe et
de partager 1’espace globale en sous espaces égaux et séparés en volume appelé cellule. Chaque
cellule est caractérisée par une longueur, une largeur et une hauteur. Les triangles sont affectés
aux cellules qui sont en chevauchement avec eux. Puis une mise a jour des nouvelles cellules
qui sont a leur tour chevauchée.

a. Création des cellules

A partir de la piéce brute a discrétiser, une matrice des cellules (blocs parallélépipédiques) est
créée. Pour cela, le nombre de cellules suivant les trois axes X, Y et Z doit étre spécifié. La
figure 3.4 présente une classification d’une surface gauche avec un nombre de cellules 3 pour
chaque axe, pour un global de 9 cellules. A partir de ces données, les dimensions et les
coordonnées des points extremums de toutes les cellules sont calculées (Figure 3.4 b).

b. Affectation des triangles aux cellules

C'est I'étape de détermination des triangles appartenant entierement a une cellule donnée. Pour
un triangle partiellement contenu dans une cellule, il suffit qu’un parmi ses trois sommets
appartient a cette cellule (figure 3.4 c).

(a) ' (b) (c) (d)

Avant la classification Création des cellules Affectation les triangles aux Apreés classification
cellules

Figure 3.4 Classification par cellule.

b) Regroupement des triangles par K-Means

Nous avons introduit pour la premiére les K-Means Basic (BK) ou initiale dans la CFAO.
Partant du principe de considérer que 1’individu est un triangle du modele STL réduit en son
point centre, le traitement se fait sur les points centres de triangle. Par cette approche de
classification, les triangles sont classés systématiquement sans passer par |’opération
d’affectation des triangles comme le cas de classification par cellules.
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- Principe des K-Means

L’algorithme de K-Means est un des plus simples algorithmes de classification automatique des
données. L'idée principale et de choisir aléatoirement un ensemble de centres fixé a priori et de
chercher itérativement la partition optimale. Chaque individu est affecté au centre le plus
proche, apres l'affectation de toutes les données la moyenne de chaque groupe est calculée, elle
constitue les nouveaux représentants des groupes, et cela jusqu’a arriver a 1’état stationnaire
(aucune donnée ne change de groupe) [Guellil et Zaoui 2009].

Dans ’application développée, les triangles sont regroupés en zones. Ces zones sont appelées
« Clusters », chaque cluster est défini par une liste de triangles et un point spécifique appelé
Centroide qui est le centre de gravité des triangles (Figure 3.5). Ces étapes sont :

Introduction du nombre de Clusters K a créer et le nombre d’itérations I.

Calcul du centre de gravité de chaque triangle du modéle STL.

Initialisation des Clusters par un choix arbitraire des coordonnées des K Centroide.

Affectation des triangles aux Clusters en fonction de la distance minimale entre les

Centroides et le centre de gravité de chaque triangle (Figure 3.5 a).

Mise a jour des coordonnées du Centroide de chaque Cluster en fonction de ses triangles.

e Calcul des écarts entre le nouveau et I’ancien Centroide de chaque Cluster pour vérifier
la stabilité du processus (convergence).

e Arrét du processus si la stabilité est atteinte (pas de changement des coordonnées des
Centroides) ou le nombre d’itérations est atteint.

e Calcul des limites de I’enveloppe de chaque Cluster (Figure 3.5 b).

‘ Enveloppe

. ) du Cluster
. Centroides 2
Distance
minimale
(] \
o2 . Ce::ntres des Triangles du Cluster
triangles
Centroide du Cluster
a. Distances d’un sommet aux Centroides. b. Paramétres d’un Cluster.

Figure 3.5 Prarametres de classification des triangles par K-Means.

- Probleme d'initialisation des centres

La principale limite de cette méthode est la dépendance des résultats des valeurs de depart
(centres initiaux). A chaque initialisation correspond une solution différente (optimum local)
qui peut dans certains cas étre loin de la solution optimale (optimum global). Une solution naive
a ce probleme consiste a lancer I'algorithme (Basic K-Means) plusieurs fois avec différentes
initialisations et retenir le meilleur regroupement trouvé. L'usage de cette solution reste limite
du fait de son codt et que l'on peut trouver une meilleure partition en une seule exécution
[Guellil et Zaoui 2009].

Pour remédier a cette problématique, trois méthodes ont été développées a savoir :

» Global K-Means (GK): elle est fondée sur les données et vise a atteindre une solution
globalement optimale. Elle consiste a effectuer un clustering incrémental et a ajouter
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dynamiquement un nouveau centre suivi par ’application du K-Means jusqu’a la
convergence. Les centres sont choisis un par un de la fagon suivante : le premier centre
est le centre de gravité de I’ensemble des données (résultat de 1’application du K-Means
avec k=1), les autres centres sont tirés de I’ensemble de données ou chaque donnée est
une candidate pour devenir un centre, cette derniere sera testée avec le reste de
I’ensemble, le meilleur candidat est celui qui minimise la fonction objectif [Guellil et
Zaoui 2009], I’algorithme est détaillé en Annexe 1.1.

» Fast Global K-Means (FGK) : les auteurs [Guellil et Zaoui 2009] ont remarqué que
cette solution été lourde a cause de la stratégie de choix du nouveau centre, ils ont
proposé le Fast global k-Means, avec une nouvelle stratégie permettant d’accélérer le
global k-Means. Cette stratégie garde la méme philosophie que sa précédente (toutes les
données peuvent étre candidates pour devenir un centre), mais évite d’affecter les
données aux centres le plus proches (centres déja existants en plus du centre candidat)
et de calculer I’erreur quadratique, sachant que I’erreur quadratique diminue en fonction
du nombre de centres par un taux bn, le nouveau centre sera le candidat qui maximise
ce taux [Guellil et Zaoui 2009], I’algorithme est détaillé en Annexe 1.2.

» K-Means incrémental (IK) : I’approche incrémentale de classification est similaire a
celle du Global k-Means. La différence entre ces deux approches réside dans les points
suivants :

» — Le nombre de points initiaux, dans ce cas deux au lieu d’un seul dans le global k-
Means.

—La recherche du nouveau centre se limite a la recherche de 1’élément le mal classé au
lieu de tester toutes les données [Guellil et Zaoui 2009]. L’algorithme est détaillé en
Annexe 1.3.

La figure 3.6 présente une classification par K-Means d’une surface gauche pour un K=9
clusters.

Avant la classification Apreés la classification

Figure 3.6 Classification par K-Means
3.4.1.3 Création des grilles

Cette étape permet de créer les trois grilles de cellules sur les trois plans XY, XZ, et YZ
perpendiculaires entre eux (Figure 3.7).

a) La premiére grille est générée dans un plan paralléle au plan XY et passant par la face
horizontale du brut de coordonnée ZMIN.

b) La deuxieme grille est générée dans un plan paralléle au plan XZ et passant par la face
verticale du brut de coordonnée YMIN.
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c) Latroisieme grille est générée dans un plan parallele au plan YZ et passant par la face
horizontale du brut de coordonnée XMIN.

Z Limite de la cellule

A

<

______ longueur

Y Centre del_g(/J-af—’"//‘\ ¢ ¢
> cellule 4
© o\ © w Pas!

— e ————

Cellule

Largueur

Pas_2Z

DI

P
\"Axe de la cellule

74

Figure 3.7 Création des grilles de cellules sur Figure 3.8 Création de grilles de cellules
les trois plans. dans le plant XY.

La création de chaque grille nécessite les parameétres suivants :

a) Limites de grille : dépends des dimensions du brut calculé a partir des points extrémités
du modele STL.

b) Pas de discrétisation : un parameétre introduit au début de la création des grilles, il
représente la dimension du Dexel.

c) Cellules : elles représentent les bases des Dexels a créer. Le nombre de cellules suivant
chaque axe dépend des pas de discrétisation et des dimensions du brut. Chaque cellule
est caractérisée par ses points limites, son centre et son axe qui est perpendiculaire au
plan de la cellule, et il est dirigé vers l'intérieur du brut (Figure 3.8).

Ces parametres sont calculés en fonction des dimensions du brut et des pas de discrétisation.

3.4.1.4 Calcul des points d'intersection

La méthode utilisée pour le calcul des points d'intersection entre la droite et les triangles est
décrite dans le travail de [Ericson et Christer 2004] comme suit :

Une ligne PQ coupe un triangle ABC si le point R de l'intersection entre la ligne et le plan
d’ABC se trouve a l'intérieur du triangle (Figure 3.9).

Pe Ca

| ¥

Figure 3.9 Intersection de la ligne passant par P et Q contre le triangle ABC.
Considérant les triples produits scalaires :
u = [PQ PC PB]

v = [PQ PA PC] (3.1)
w = [PQ PB PA]
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> Si ABC est orienté au sens antihoraire, R est dans ABC si R se situe a gauche des

arétes du triangle AB, BC et CA (ou les arétes sont considérées comme des segments
de ligne dirigés). Pour cela les expressions u >= 0, v >= 0 et w >= 0 (respectivement)
doivent étre vérifiées.

Si ABC est horaire, R est a l'intérieur du triangle ABC, si R est a droite de toutes les
arétes (bords) du triangle, pour cela les triples produits scalaires doivent étre négatifs.

Pour un triangle double face, qui est a la fois dans le sens horaire et dans le sens
antihoraire en fonction de quel cété il est vu, PQ passe a l'intérieur si les trois triples
produits scalaires ont le méme signe (en ignorant les zéros). Pour obtenir le point
d’intersection R, il faut montrer que u, v et w sont proportionnels :

u = ku = [PQ PC PB]
v = kv = [PQ PA PC] (3.2)
w = kw = [PQ PB PA]

Avec k= ||PR]l /IIPQIl (3.3)

Le cas ou PQ se situe dans le plan ABC doit étre traité séparément. PQ est dans le plan
ABC lorsque u =v =w =0, ce qui va donner une erreur de division par zéro si elle n'est
pas gérée.

L'algorithme de calcul d'intersection droite-triangle est illustré en annexe 2.
La figure 3.10 montre I’intersection entre les axes de grille et le modéle STL de la piéce a usiner
selon un plan.

Figure 3.10 Intersection Droites /STL

3.4.1.5 Création des Dexels

La génération du modele Triple-Dexels nécessite la genération du modele Dexels en suivant les
trois directions. La création de ces Dexels passe par l'identification des zones représentant la
matiére ou du le vide, puisque les points d'intersection de chaque axe de cellule ne sont pas
structurés. Le processus de création des Dexels passe par les étapes suivantes (figure3.11) :

YV VVYY

Tri de la liste des points d'intersection suivant le sens de la droite de la cellule,
Initialisation de la liste des segments,

Identification du type de chaque segment (matiere ou vide),

Creation des Dexels : les segments dont le type est « matiére » forment les Dexels de la
piéce dans la direction de I’axe de la cellule. Le volume du Dexel est calculé a partir de
sa section et sa longueur.

L'algorithme pour I’identification du type de segment est illustré en annexe 3.
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P3 P5 P5
P5 P4 P4
P1 P3 P3 !'{)'
SN AL
P4 P2 P2
P2 P1 P1
points Tri des points Initialisation Creation
d’intersection d’intersection et identification des dexels

Figure 3.11 Géneration du modele Triple-Dexel

3.4.2 Simulation d'enlévement de matiére

Dans la simulation d’enlévement de matiere, les Dexels doivent subir un traitement spécifique
pour qu’ils puissent étre exploitables dans la simulation d’enlévement de matiére.

3.4.2.1 Traitement sur les segments (Dexels)

Apres avoir générer le modeéle Triple-Dexels et le sauvegarder dans un fichier ".TD", un
traitement spécifique est intégré au modéle TD a savoir : ajout de la surépaisseur aux segments
et homogénéisation des segments pour obtenir une bonne classification des segments par "K-
Means" ou bien "Cellules».

a) Ajout de la surépaisseur aux segments

Cette opération représente la surface de la piece avant I’opération de finition, car la surépaisseur
presente la profondeur de passe (figure 3.12).

>

A
v
Surépaisseur
supplémentaire

Dexel

Surface gauche

Figure 3.12 Ajout d’une surépaisseur
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b) Homogénéisation des segments

La langueur des segments peut poser un probléme dans la classification dont les enveloppes des
groupes des segments ne sont pas bien structurées (chevauchement des enveloppes), pour régler
ce probléme et rendre les segments courts et plus homogénes deux cas se présentent :

» Dans les K-Means : il suffit de diviser les segments qui dépassent une longueur
initialisée au début de I'algorithme (figure 3.13).

> Dans les Cellules : pour diviser les segments, les coordonnées du point début et du point
fin de chaque segment de la surface sont comparées aux limites maximums et minimums
de chaque cellule.

9 Centre de
segment

Plus proche centroids ols

Pasde * I ®
subdivision |

Figure 3.13 Homogénéisation des segments
c) Classification des segments

Le calcul d'intersection entre l'outil et les Triple-Dexels, permet de vérifier si la sphére est en
intersection avec tous les TD formant la piece pour chaque point de la trajectoire. Pour diminuer
le volume de calcul, les segments sont classés en groupes et les intersections des segments qui
appartiennent a ceux qui chevauchent avec I'enveloppe de la sphére sont calculés. Les méthodes
de classification des triangles du modele STL dans la partie de génération de Triple-Dexels sont
les mémes méthodes de classification appliquées dans la simulation d’enlévement de matiére
(figure 3.14).

— Classification par cellule

> Création des cellules : Pour créer les cellules, le principe utilisé dans la partie de
classification des triangles du modele STL est le méme, sauf que dans ce cas, c’est les
segments qui vont étre classés.

> Affectation des segments aux cellules : Aprés la nouvelle représentation des segments
et pour minimiser le temps de calcul dans I'étape de simulation d'usinage, les segments
subdivisés sont affectés aux cellules correspondantes.

— Classification par K-Means :

Le principe de classification des segments par K-Means est similaire a celle de classification
des triangles. La différence entre eux, c'est le type d’¢éléments géométriques a classer. Dans ce
cas, c’est les segments du modéle TD qui vont étre classés et manipulés par leurs centres.

2cellules selon X
2 cellules selon Y
2 cellule selonZ

8clusters T

a) Classification des segments par "Cellules”  b) Classification des segments par "k-Means"

Figure 3.14 Classification des segments
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3.4.2.2 Lecture du trajet d'outil

Apres I'étape de traitement sur les segments, ¢’est 1’étape de lecture du trajet d'outil qui suit. Le
trajet correspondant a la piéce a usiner est récupéré sous forma d’un fichier (.CE) (Figure 3.15).

X, Y, z : les coordonnées du point centre : p.
Théta : orientation autour du segment.

Phi : orientation vers le segment.

r : rayon d’outil dans le point p.

| : longueur d’outil au point p.

Ouverture du fichier sélectionné en mode lecture.
Lire le nombre total des centres d’outil.
Tant que ce n'est pas la fin du fichier.

DEBUT Lire le nombre de centres dans le contour.

Pour i vari de 0 a nombre de centre.
Lire les coordonnées du centre i.
Ajouter le centre & un vecteur de
centre d'outil.

Exécuter I'application trajectoire d'outil.
Créer un fichier « .CE».
Ouvrir le fichier « .CE » en mode écriture.
Si le fichier est créé correctement. .
Début Fin pour.
Ecrire le nombre total des centres d'outil. Fin tant que.
Pour i vari de 0 a nombre de contours.
Ecrire le nombre de centres dans le
contour i.
Pour j vari de 0 a nombre de
centres.
Ecrire X, y, z, théta, phi, r, I.
Fin pour.
Fin pour.
Fin si.

a. Ecriture du fichier trajectoire b. Lecture du fichier trajectoire
Figure 3.15 Trajet d'outil (.CE)

4 Récupération d’un trajet d’outil via la FAO

Pour avoir plus de flexibilité sur nos tests, nous avons élaboré une série de trajets relatifs aux
parametres géométriques de coupe tels que la stratégie d’usinage, profondeur de passe et
diametres d’outil, etc. Le logiciel CAMWorks a été utilisé pour la génération du trajet d’outil
afin de récupérer le fichier CL et puis le convertir en fichier CE pour I’exploiter dans
I’application développée.

5 Conversion d’un fichier CL a un fichier CE

Le positionnement d’une fraise hémisphérique tangente a la surface est présenté sur la figure
3.14, et la relation entre le point Ce et le point Cest donnée par la formule suivante :

0C,=0Cs —r X1 (3.4)

Figure 3.16 Outil hémisphérique tangent a la surface [Lavernhe 2006]

Avec : - CC (cutter contact) le point de contact entre 1’outil et la surface ;
- CE le point centre de I’outil ;
- CL (cutter location) le point extrémité de 1’outil ;

- U I’axe de I’outil ;
- r le rayon de 1’outil hémisphérique et le petit rayon de 1’outil torique ;
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5.1.1.1 Simulation d'usinage

La simulation d'usinage est réalisée suite aux calculs des intersections entre les segments et la
sphére pour obtenir les nouvelles dimensions des segments. Sachant que la piece est divisée en
clusters, chaque cluster regroupe un nombre N de segments et il est caractérisé par une
enveloppe (box), donc a chaque point de la trajectoire, nous calculons l'intersection avec les
segments appartenant aux clusters qui chevauchent avec la sphére au niveau de ce point.

5.1.1.2 Calcul des chevauchements sphere-cellule

Plusieurs cas de chevauchements sphére clusters (enveloppe) peuvent se présenter. La figure
3.14 montre tous ces différents cas. Les enveloppes de clusters chevauchant avec 1’enveloppe
de la sphére doivent étre vérifiées par les conditions suivantes :

» XminC < XmaxCL et XmaxC > XminCL.
» YminC < YmaxCL et Y maxC >Y minCL.
» ZminC < ZmaxCL et ZmaxC > ZminCL.
Avec :
- XminC, YminC et ZminC : les limites minimales de I'enveloppe de la sphere.
- XmaxC, YmaxC et ZmaxC : les limites maximales de I'enveloppe de la sphére.
- XminCL, YmInCL et ZminCL : les limites minimales de I'enveloppe du cluster.
- XmaxCL, YmaxCL et ZmaxCL : les limites maximales de I'enveloppe du cluster.

Les conditions sont appliquées sur les trois plans. La figure 3.17 présente le cas dans le plan
XY. L'algorithme 6 présenté dans I’annexe 4 montrant cette procédure.

Y Y A
: Y
Ymax
Ymax Ymax
Ymax [r—
Ymin e
Ymax
poti Ymin
Y -
min Ymin Ymin ——
Ymin
Xmin Xmax X Xmin Xmax ‘> Xmin Xmax ‘>
Xmin Xmax Xmin Xmax Xmin Xmax -
Y Y Y
Ymax
Ymax r— Ymax Ymax
Ymax
Ymin
Ymax
Ymin
Ymin S— Ymin Ymin
> Ymin
Xmin Xmax X Xmin Xmax ‘> Xmin Xmax _>
Xmin Xmax Xmin Xmax 2 Xmin Xmax X
YA Y ymax
Ymax ymax
Ymax Ymax
Ymax - ymin
Ymin Ymin ymin
Ymin
X Xma = — —

. C mi Xmin _ Xmax
i e X Xmin Xmax 3 xmin ¥Min xmax xmax

Figure 3.17 différents cas de chevauchement sphere clusters (cellules).
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5.1.1.3 Calcul des points d'intersection

Apres avoir sélectionné les clusters qui chevauchent avec I'enveloppe de la sphére, un calcul
d'intersection entre les segments appartenant a ce cluster et la sphere représentant I'outil a été
effectué selon la démarche suivante :

» Soit un segment AB donné par
R(t) =p+td (3.5)

d=B -A)/IB —-All (3.6)
Avec :
p = A (début de segment)
d : vecteur direction normalisé
0 <=1t <= tmax
> Soit la limite de la sphére définie par :

X-0.X-0=r? (3.7)
avec :
C : centre de sphére
r : rayon de sphére
Pour trouver la valeur t au quelle le rayon coupe la surface de la sphere, R(t) est substitué a X,
donnant :
(p +td—C).(p +td—C) = r? (3.8)

L’équation 3.8 peut étre écrite sous la forme d’une équation quadratique en t. Les solutions de
cette équation donnent les cas d’intersections possibles (figure 3.18), ou les résultats sont
classés par le discriminant A.

- Si A< 0,iln'ya pas de vraie racine, ce qui correspond au rayon manque completement
la sphere.

- Si A=0 ,ilyaune (double) racine réelle, correspondante au rayon lorsqu’il frappe la
sphére tangentiellement en un point.

- Si A> 0 , il yadeux racines réelles et le rayon coupe la sphere deux fois, une fois
entrant, une fois sortant et une fois entrant et sortant de la limite de la sphére.

Les algorithmes développant cette démarche sont détaillés en annexe 5.

':. /) " | | ) /

.w\\ / ; / *\ / Il \\ /':l V\ / \ //,

& = ::)_ o Mo 2 . s S -

(a) (b) (c) (d) (e) Y

Figure 3.18 Différents cas d'intersection rayon-sphere.
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5.1.1.4 Calcul des parameétres de I'état de surface

Dans ce travail I’intérét est porté aux 5 parameétres définis dans le chapitre 2, Sa (Amplitude
moyenne), Sq (Rugosité moyenne quadratique), Sp (Hauteur de créte maximale), Sv (Hauteur
de puits maximale) et le paramétre Sz (Hauteur maximale).

a. Calcul des écarts : les écarts calculés sont les distances entre les points extrémités des
segments de la piéce idéale et les points extrémités des segments de la piece usinée.

Ecartl = PointDebutOriginal — PointDebut (3.9
Ecart2 = PointFinOriginal — PointFin (3.10)
Avec :

PointDebutOriginal et PointFinOriginal : les points extrémités des segments de la piece idéale.
PointDebut et PointFin : les points extrémites des segments de la piéce usinée.

Point a I’extérieur de la matiére

SurépaisseurI point idéal
am
Segment idéal — i Point a 'intérieur
— de la matiére
e Ecarts
Surépaisseur w K

Figure 3.19 Ecarts obtenus apres simulation.

b. Topographie de surface

Les points extrémités obtenus en simulation doivent étre dans 1’intervalle de tolérance (figure
3.20) pour pouvoir passer au calcul des parametres d’état de surface. Ces paramétres définissent

la topographie de surface.
Surface +
s;urépaisseux
Profondeur I
de passe

Surface de la
piéce finale

Trajet d’outil

mtervalle
de
tolérance

N

Segment au

Segments dessous de la
respeclunl la Segment tolérance
tolérance dépassant la

(bien usinés) tolérance

Figure 3.20 Tolérance d'usinage.
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5.2 Implémentation et validation

L’approche proposée a ét¢ implémentée et testée sur différentes formes de piéces et avec
différents parametres d’usinage, la validation de I’approche a été effectuée par une étude
comparative qualitative et non pas quantitative. Cela est d(i au nombre de parametres importants
influant le phénomeéne de coupe et qui n’ont pas été pris en considération dans notre
modelisation.

5.2.1 Implémentation et exécution

Apres avoir concevoir la démarche de résolution, le développement de 1’application logicielle
a été élaboré dans un environnement de travail matériel et logiciel bien défini.

5.2.1.1 Environnement de travail

La partie implémentation a été développée dans un environnement mateériel et logiciel indiqué
sur le (tableau 3.1).

Tableau 3.1 Outils matériel et logiciel utilisés dans I’implémentation.

Environnement matériel Ordinateur : Processeur Intel (R) Core (TM) i7-5600U
@2.60 GHz 2.59GHz | RAM 8.00 GO, Windows 10.

Environnement logiciel PyCharm Environnement de  développement
pc intégré utilisé pour programmer en
Python. Interface de programmation

d'applications graphiques 2D et 3D
(largement utilisée).

OpenGL Dédié pour la conception et la

construction  d'interfaces  utilisateur
@GL graphiques (GUI) avec Qt Widgets. Il
permet de composer et personnaliser les

fenétres ou les boites de dialogue et les
tester a l'aide de différents styles et

résolutions.
QtDesigner Python est un langage de programmation
o open source. Il sagit dun langage

N a
| P

interprété, qui ne nécessite donc pas
d'étre compilé pour fonctionner. Un
programme  “interpréteur”  permet
d'exécuter le code Python sur n'importe
quel ordinateur.

Python Environnement de  développement
ﬁ intégré utilisé pour programmer en
Python.
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5.2.1.2 Présentation graphique de I'application

a) Fenétre principale

Plusieurs fenétres ont été créées afin d’exécuter les tiches citées dans la section 3.4, les deux
taches principales sont indiquées sur les deux fenétres représentées dans la figure 3.21.

b) Génération du modéle TD
A partir de cette fenétre, I"utilisateur doit passer par cinq fenétres dans un ordre chronologique
afin de générer un modéle TD, les plus importants sont :

a. Fenétre "Modele STL"

L’interface représentant les étapes de récupération du modéle STL est illustrée sur la
(figure3.22).

Génération du modéle TD

Prédiction de la topographie de surface

Figure 3.21 Fenétre principale.
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1
Ouvrir un fichier STL

2

Nombre de triangles

Modele STL

Nombre de Points

Classification par Cellules

1-Sélection d’un fichier STL.

Ioreu detnie 2-Information sur le modele.

Lozl 3-Dimensions du modéle.
Hauteur de brute

4-Visualisation du modeéle et/ou leur brut.

Classification par K-Means

5-Tailles des lignes/ points.

Points 1 5
g % 5 e
& Triangles en filaire 1 :]
@
4}
© . .
5 Triangles en rendu 1 :I
3 . -
§ Centre de triangle 1 :l
Brute en filaire 1 :j
Brute en rendu 1 :i

Generation des Dexels

Figure 3.22 Fonctionnalités de la fenétre "modéle STL"
b. Fenétre des classifications

Les deux interfaces de classification montrant la démarche de chaque méthode (cellul, K-
Means) sont présentées sur la (figure 3.23, 3.24).

Modele STL

nombre de cellules selon X
nombre de cellules selon Y
nombre de cellules selon Z 1

2 Creation de cellule 1-Sélection de nombre de cellules selon X, Y et Z.

Affectation de triangles 3

Classification par Cellules

2-Lancement de la création des cellules.

3-Affectation des triangles aux cellules adéquates.

ol

Cellule
4-Visualisation des cellules et/ou leurs contenues.

Points 4

Triangles en filaire

Classification par K-Means

5-Sélection de la cellule a visualiser.

Triangles en rendu

Centre de triangle

N
b L bl b bl bl L

6-Tailles de lignes/points

Brute en filaire

Brute en rendu

7-Temps d’exécution de classification

Creation des Qrilles

seneration des Dexels

Figure 3.23 Interface de la classification par cellules
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[[] Stabilite

Nombre de clusters | 2

Classification par Cellules ~ Modele STL

Nombre Maximum d'iteratior (

K-means

Cluster

Classification par K-Means

3

Iriangles en filaire

Points

[riangles en rendu

Centre de cluster

Creation des Grilles

Brute en filaire
Brute en rendu

Opacite

Generation des Dexels

nombre maximum d'iteration

bl b b b b L L

1- Sélection des critéres d’arrét.

2- Introduction des parametres de classification par K-

Means.

3- Visualisation des grilles, centres et droites de chaque

plan.

4- Sélection du cluster a afficher.
5- Taille des lignes/points.

6- Temps d’exécution de classification.

Figure 3.24 Interface de la classification par K-Means

c) Prédiction de I'état de surface :

Lorsque la fenétre de prédiction de 1'état de surface s’ouvre, d’autres fenétres s’ouvrent en

permettant d’effectuer les 5 taches suivantes :

— Récupération du modéle TD ;

— Surépaisseur ;

— Homogénéisation et classification par cellule ;
— Homogénéisation et classification par K-Means ;

— Simulation d’usinage ;

— Parameétres d’états de surface (figure 3.25).

Calculer les paramétres g

Amplitude Sa

Recuperation Modele TD

Rugosite Sq
Rugosite Sv

Rugosite Sp

Surepaisseur

Rugosite Sz

Type de classification  Cellules

3 Celwleso Hxo0 H=xo0

4  Calculer le paramétres partielles

Dessiner le spectre

lisation par k_means Homogenisation par cellules

Lancement de calcul des parameétres d’état de surface

globale et les afficher.
Sélection de la méthode de partitionnement de la piéce
a usiner (Cellules/K-Means).

Introduction de nombre de zones.

Lancement de calcul des paramétres d’état de surface de

chaque zone.
Visualisation du spectre de la topographie de surface.
Visualisation de la barre de couleurs associée au spectre

de la topographie.

Figure 3.25 Fonctionnalités de la fenétre ”Etat de surface”
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5.2.2 Test et validation
Il existe plusieurs parameétres influant sur la simulation, donc il faut les choisir soigneusement.

5.2.2.1 Choix des parametres de simulation

Pour réaliser une simulation il faut, aprés avoir identifié les caractéristiques de I’exemple a
traiter, choisir un pas de temps pour le schéma d’intégration temporel et un nombre de Dexels
pour d’écrire la géométrie de la zone usinée de la piéce. Ces choix ne sont pas arbitraires et
peuvent étre liés 1’un a I’autre [Assouline 2005].

Dans notre travail, nous avons traité que la simulation géométrique et non pas la simulation
dynamique, donc le parameétre de discrétisation temporel n’est pas pris en considération.
[Assouline 2005] a montré que le paramétre le plus important dans la simulation géométrique
est le pas de Dexels ou le nombre de Dexels par plan, car ce paramétre doit représenter
correctement la surface usinée.

L’auteur a bien montré 1’influence de pas de discrétisation sur les résultats de la simulation, par
ailleurs il nous a permis d’orienter notre travail vers I’optimisation de la qualité et du colt de la
simulation. Le bon partitionnement de la piece nous a permis par conséquent d’augmenter le
nombre de Dexels.

Les tests ont été élaborés par deux manieres différentes a savoir :

— Validation qualitative et non pas quantitative de 1’efficacité de 1’application développée.
Cela est di au nombre de parametres importants influant le phénoméne de coupe et qui
n’ont pas été pris en considération dans notre modélisation.

— Validation de I’améliorer de la simulation en augmentant le nombre de Dexels, et cela
a travers deux critéres :

v La qualité du partitionnement de la piece de forme gauche.
v Le temps d’exécution de la simulation.

5.2.2.2 Validation de I’application

Comme indiqué dans I’architecture générale de 1’application développée (figure 3.1), nos entrés
sont : le modele de la piéce a usiner en forma STL et le trajet d’outil en forma neutre (CL file).
a) Piéce modéle

Les tests ont été effectués sur une piece de forme gauche. 11 s’agit d’une forme générée a partir
de I’extrusion d’une surface gauche, ayant pour courbe guide, une courbe gauche différente.
La figure 3.26 montre le modele STL concu sur SolidWorks

Figure 3.26 Modele STL de la piéce testée
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b) Génération du parcours d’outil

Une succession d’étapes sur CAM Works (logiciel FAO) pour la génération du trajet d’outil a
été suivie. Ces étapes sont résumees aux points suivants :

— Génération du plan d’opération : pour definir le référentiel de travail.

— Configuration des paramétres d’usinage : Sur ce logiciel, nous avons le plein controle
sur tous les parametres possibles (Outil d’usinage et ses dimensions, Stratégie,
Dégagement engagement, Vitesse d’avance, Pas d'avance et profondeur de passe, etc.).

— Calcul du parcours : visualisation du trajet et des éventuelles modifications

— Enregistrement du fichier CL pour une utilisation ultérieure.

5.2.3 Résultats et discussion

Ce travail se limite sur la simulation géométrique ou les paramétres physiques ne sont pas
considérés. Le simulateur développé est validé qualitativement et non pas quantitativement,
cela veut dire que ce n’est pas les valeurs des paramétres de 1’état de surface qui vont étre
comparé a d’autres, mais plutot les allures des courbes et des graphes qui vont étre discutées
par des évidences techniques existantes dans 1’usinage des pi¢ces mécaniques.

Les valeurs de la surépaisseur (profondeur de passe 0.3, 1 mm) ont été variées en fixant les
autres parametres. Les parameétres de I'état de surface (Sa, Sq, Sp, Sv et Sz) ont été calculés sur
trois portions (zones) de la surface et sur la globalité de surface.

Les résultats obtenus sont illustrés sur les figures 3.27. Les allures des tracés montrent
clairement la variation proportionnelle de ces parametres d'état de surface en fonction de
profondeur de passe, car la courbe pour une profondeur de passe 0.3 mm est inférieure a la
courbe de profondeur de passe 1mm. Cela est remarquable pour les deux graphes de surface
zonale et globale.

25 pp= 0.3 mm pp=1mm

1,5

0,5

x0,01lmm

05 Sa Sq Sp SV, Sz

-1,5
Parameétres de I'état de surface 3D

a) Influence de la surépaisseur (0.3mm et 1mm) sur la qualité de surface Zonale.

5s PP=0.3 mm pp=1mm
1,5

0,5

x 0,01 mm

-0,5 Sa Sq Sp Sv Sz

-1,5
parametres de |'etat de surface 3D

b) Influence de la surépaisseur (0.3mm et 1mm) sur la qualité de surface globale.

Figure 3.27 Influence de la profondeur de passe sur la qualité de surface
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L’erreur de créte est visiblement présentée sur la figure 3.28. Pour cela, une profondeur de passe
maximum et un rayon d’outil maximum sont introduits.

Figure 3.28 Erreur de créte

5.2.3.1 L’influence du pas de Dexel sur la simulation d’enlévement de matiére

Les travaux de [Assouline 2005] montrent I’influence du pas ou du nombre de Dexel sur la
simulation d’enlévement de matiére. Pour valider nos travaux qui sont supposes améliorer la
simulation en augmentant le nombre de Dexels a travers deux critéres :

v’ La qualité du partitionnement de la piece de forme gauche.
v’ Le temps d’exécution de la simulation.

Le deuxiéme critere est proportionnel au premier, meilleure qualité de partitionnement veut dire
moins de chevauchement, ce qui implique moins de redondances dans les calculs d’intersection.

Les figures 3.29 et figures 3.30 résument respectivement les tests de 1’application développée
pour la génération du modelé TD et la prédiction de 1’état de surface en visualisation de chaque
étape du processus.

Classification des triangles

Récupération du modéle .
L Création des grilles

Figure 3.29 Test de génération du modéle TD
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Traitement sur les éléments Simulation d’enlévement de

dumodéle TD matiére

Récupération du modéle TD de surface

Figure 3.30 Test de prédiction de 1’état de surface
5.2.3.2 Validation de I’optimisation de la simulation

Afin de valider la méthodologie proposée et d'illustrer ses performances, nous avons fait
fonctionner les algorithmes développés en prenant en considération les critéres suivants :
Temps d'exécution par rapport aux méthodes de classification ;

e Simulation sans classification,
o Classification classique par cellules (grilles) ;
o Classification par K.Means.

Les parameétres de genérations et de simulation ;

e Pas de Dexel ;
e Nombre de partitionnement ;
e Nombre d'éléments géométriques a classer.

Les tests ont été effectués sur des pieces a des degrés de complexité différentes. Ces pieces sont
représentées par des modeles STL et TD. Une piece contient moins d'‘éléments géométriques a
classifier (9450 triangles, 5279 segments) par rapport aux modéles de la deuxieme piéce (16
074 triangles, 49 592 segments). Les algorithmes développés ont été évalués selon deux
contraintes importantes, la qualité du clustering et le temps de calcul.

a) Comparaison du temps d'exécution en génération des TD et en MRS

Le tableau 3.2 illustre une comparaison entre la méthode de classification par "cellules™ et par
"K-Means" en termes de temps de calcul pour la génération d'un modéle Triple-Dexel et pour
la simulation d’enlévement de maticre.
Selon les résultats illustrés, la classification par K.Means donne des résultats meilleurs par
apport a la classification par cellules. Neanmoins, les méthodes IK et FGK sont introduites pour
améliorer la classification par K.Means.
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Table 3.2 Comparaison de temps d'exécution lors des générations d'un modele Triple-Dexel

I
Methode et parametres Grilles Temps d’execution (s) Gain de temps (%)
Sans classification 10892,517 0
Cellules 2¢lon X : 0,3
: 1330,945 87,78
5% 2 *5 cellules selon¥: 0,3
SelonZ:0,3
K-Means 758,759 93,03
50 clusters |
|
Methode et parametres Grilles Temps d’execution (s) Gain de temps (%)
Sans classification 1252 0
cellules Selon X:0,3
5*2*5 cellules aElon¥=0,3 oy e
SelonZ:0,3
K-Means 387 69,09
50 clusters
|
Methode et Pasdedexel  Surepaisseur Temps d'execution (s) O 4° teMPS
parametres (%)
Sans classification 62,138 0
Cellules selonX: 1
; ,4 88,89
5*5*5 cellules selon¥: 1 0.2 6435 8
SelonZ:1
K-Means

125 clusters 3,679 93,65

b) Amélioration de la qualité du clustering

La figure 3.31 illustre une comparaison du clustering de triangles (STL) dans le cas de la piéce
poignée (9450 triangles) classée en cing clusters. D'aprés les résultats obtenus, il est clair que
parmi les trois méthodes, FGK offre le meilleur partitionnement de la piéce en termes de non-
chevauchement des clusters.
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:\,\ K=5
J 9450 triangles
, ( Raw : 40x 40 x 62
BK FGK K

i @

Figure 3.31 Comparaison de la qualité de clustering

c) Amélioration de temps de calcul

Le calcul a été évalué en utilisant deux pieces, 1’une est dense et I’autre est moins dense. Comme
il ressort des figures 3.32 a), b) et c), pour les trois méthodes, le temps d'exécution diminue
avec le nombre croissant de clusters quel que soit le volume de la base de données.
Cependant, la méthode FGK est la moins codteuse en temps de calcul. Méme si la différence
de temps n'est pas importante, mais avec la répétitivité des opérations booléennes en MRS, la
valeur ajoutée de cette méthode devient importante.

Une constatation intéressante a partir des résultats illustrés est que le temps de calcul est lié au
parameétre de qualité de partitionnement. Lorsque les clusters sont homogénes avec moins de
chevauchement, la methode de FGK est plus efficace en termes de temps d’exécution.Donc,
c'est la méthode la plus appropriée pour la génération du modele Triple Dexels et la simulation
d’enlévement de matiere.
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temps de calcul pour générer le modéle TD
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Figure 3.32 Comparaison des temps de calcul de la simulation
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5.3 Conclusion

Dans ce travail, une méthodologie de prédiction de la topographie 3D des surfaces gauches
usinée sur machine 5 axes par la simulation d’enlévement de matiére est proposée et
implémentée. Notre contribution s’articule sur une division spatiale de la piéce a usiner par un
regroupement d'éléments géométriques de discrétisation en des clusters. L’approche a été
développée, mise en ceuvre et valorisée a travers des tests élaborés par deux manieres :

— Validation qualitative et non pas quantitative de 1’efficacité du simulateur développé.
Cela est dii au nombre de parametres importants influant sur le phénomeéne de coupe et
qui n’ont pas été pris en considération dans notre modélisation. Les résultats obtenus
ont été présentés en allures des courbes et des graphes et discutés par rapport a des
évidences techniques existant dans 1’usinage des pieces mécaniques.

— Validation de I’amélioration de la simulation en augmentant le nombre de Dexels a
travers deux criteres :

v’ La qualité du partitionnement de la piece de forme gauche.
v Le temps d’exécution de la simulation

Deux études comparatives ont été élaborées :

e la premiere est une comparaison entre la méthode classique de partitionnement
(méthode de Cellules) et la méthode K. Means

e la deuxiéme est une comparaison entre les trois méthodes de clustering (BK, FGK et
IK).

Les résultats obtenus ont démontré les performances de la méthode K- Means par rapport a la
méthode de Cellules. Par ailleurs, les performances de la FGK en fonction du temps de calcul,
de l'uniformité des clusters et de la réduction des zones de chevauchement des enveloppes des
clusters sont considérables relativement aux méthodes BK et IK.
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Chapitre 4 : Analyse de 1’état de surface 3D

4.1 Introduction

La métrologie est la science des mesures. Elle s’intéresse a tout ce qui est unités de mesure,
méthodes de mesure, appareils de mesure et traitements des informations. Il existe différentes
sortes de métrologie, a savoir : la métrologie électronique, la métrologie hydraulique, la
métrologie chimique, la métrologie dimensionnelle, etc...

La métrologie dimensionnelle a un rdle trés important dans 1’industrie, car elle permet de
contrdler et de mesurer les piéces en cours et apres la fabrication afin de Vérifier les consignes
aux cotations et aux tolérances exigées par le concepteur. Cette métrologie donne aussi des
spécifications sur les états de surfaces pour décrire les irrégularités et les défauts de ces surfaces
par rapport aux surfaces idéales qui, en fait, n’existent pas. L’avancement de la métrologie a
aussi permis d’automatiser la prise de mesure a 1’aide de divers appareils dans le but d’aboutir
aux valeurs conventionnellement vraies de la grandeur mesurée.

La mesure des états de surfaces peut se faire a I’aide d’appareils équipés de palpeur a contact
ou optique. Les appareils de mesure sont distingués en rugosimeétre spécialement utilisé pour le
calcul de rugosité, Profilométre, MMT, bras de mesure et aussi toutes sortes de microscopes
électroniques et autres [Raphet 2005]. L’étude de la topographie de surface complexe selon la
norme ISO 25178-2 de 2012 est caractérisée par des parameétres classés en quatre grandes
familles : parametres d'amplitude, parametres spatiaux, parametres fonctionnels et paramétres
hybrides. Leur sélection est liée a la fonction de la piéce a étudier dans le systéme mécanique.

L’objet de ce chapitre est I’analyse de mesure de 1'¢tat de surface selon les normes ISO
4287,13565-1, 2 et 25178-2 de 2012. Le traitement d’un nuage de points 2D obtenus avec des
appareils classiques ou 3D obtenu par la mesure tridimensionnelle sans contact avec un bras de
mesure ou une MMT équipés d’un capteur laser permet la détermination des parametres de
rugosité 2D ou 3D respectivement.

4.2 Problématique

La problématique inscrite dans ce sujet est traitée par 1’analyse selon deux aspects. Le premier
aspect porte sur la caractérisation d’état de surface tridimensionnelle. Le deuxiéme concerne la
mesure par la numérisation 3D.

4.2.1 Problématique liée a la caractérisation de I’état de surface tridimensionnelle

En métrologie, une norme présente les différents moyens et méthodes pouvant étre utilisés pour
le mesurage des paramétres géométriques d’états de surface des produits. Les appareils optiques
sont reconnus comme méthode d’exploration pour les stries, sillons, rugosités, arrachements. ..
et les méthodes de franges (d’empreintes) projetées sont des méthodes de progression du profil
sans contact, celles-ci sont utilisées en 2D. Mais actuellement, il est plus intéressant de définir
les caractéristiques d’états de surface d’une piéce sous sa forme réelle (3D). Ainsi des
recherches dans le domaine de controle métrologie 3D s’approfondissent de plus en plus afin
de gagner en productivité et en qualité.
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4.2.1.1 Représentation des éléments tolérances et de références en 3D [Bouchareine 1999]

Les éléments de tolérances et de références sont au sens de la norme, des éléments géométriques
réels. En métrologie 3D leur représentation se fait de trois fagons :

e par un ensemble fini de points mesurés appartenant a la surface réelle : ils seront bien
répartis sur toute la surface ou sur la ligne décrite sur la surface,

e par un ensemble de points appartenant aux contours d’un élément géométrique idéal de
substitution qui est un elément géométrique réel, défini par ses paramétres de position
et d’orientation. Il est le plus souvent défini par 1’élément géométrique des moindres
carres,

e par un ensemble de points construits qui est un ensemble de points obtenus par
constructions géométriques et donc ne sont pas obtenus directement par mesure d’un
élément. Ces ensembles de points construits sont utilisés pour définir de nouveaux
éléments géometrigques associés.

4.2.1.2 L’intérét de la caractérisation 3D des états de surface

Notre monde perceptible est tridimensionnel. Par nature, les objets, leurs dimensions, leurs
surfaces, leurs textures s'étendent dans les trois dimensions. De méme, les interactions entre les
objets (contacts, usure, glissement, etc.) se produisent dans l'espace a trois dimensions. Il est
donc logique de les analyser dans toutes ces dimensions, dans la mesure ou la puissance des
moyens de contrble le permet. Les propriétés des solides et leur comportement dépendant
davantage des caractéristiques de leurs surfaces que de leurs propriétés massiques ou
volumiques. L’évolution rapide des techniques de fabrication telle que les machines a
commande numérique a permis d’obtenir des surfaces relativement complexes qui exigent un
contrble en forme réelle (trois dimensions) en employant des instruments de contréle
tridimensionnels (machine de mesure tridimensionnelle, instruments de mesure optique...). La
mesure tridimensionnelle est actuellement le moyen le plus fiable pour caracteriser une surface.
Elle permet 1’observation, I’identification et la quantification des irrégularités. La mesure
tridimensionnelle a pris une place importante dans les systemes de production. En effet la
rentabilité économique de l'automatisation des moyens de production nécessite un contrdle
rigoureux et automatique des spécifications geometriques des pieces produites. Ces techniques
peuvent a priori paraitre plus intéressantes du fait qu’elles sont sans contact. Elles offrent en
effet plus de rapidité et d’efficacité, mais leur précision est moindre et il arrive souvent que 1’on
n’ait pas un acces direct a I’objet, ce qui rend leur utilisation impossible [Bassiere et gaignebet
1966].

4.2.1.3 Définitions et éléments constituants la texture d’une surface

Depuis plusieurs années, des travaux de recherche portant sur l'analyse, la segmentation et
I'orientation de textures sont effectuées dans le groupe vision. Intuitivement, la notion de texture
nous parait familiére, mais en fait lui donner une définition precise est plutét complexe. Une
texture est une information qui rend compte de I'état de surface d'un objet. Elle se caractérise
par I'arrangement plus ou moins régulier de motifs élémentaires. On distingue deux grandes
classes de textures :
e Macro textures qui sont constituées par la répartition spatiale d'un ou plusieurs motifs
élémentaires nommes Texel
e Micro textures qui ont un aspect aléatoire, mais pour lesquelles lI'impression visuelle
reste globalement homogeéne.
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Les textures donnent une information interne a une région. Dans des environnements flous ou
perturbés, ou l'information des contours n'est pas une donnée fiable, posséder une description a
I'intérieur d'une région est un atout important. Les méthodes classiques d'analyse de textures
sont tres liées a la catégorie de textures. Pour la macro textures, en préférence, des méthodes
structurelles seront utilisées, tandis que I'analyse du micro textures se fera souvent par des
méthodes de type statistiques.

4.2.1.4 lIsotropie, Anisotropie

Lorsqu’un profil est mesur¢ en 2D, le capteur n'enregistre le relief que le long de son trajet. La
mesure ne peut donc étre représentative de la surface elle-méme que sous certaines conditions
qui dépendent de I'isotropie de la surface. Une surface est dite isotrope lorsqu'elle présente des
caractéristiques identiques, et ce quelle que soit la direction de mesure. C'est le cas par exemple,
des surfaces dont I'état de surface est aléatoire et ne présente aucune texture marquée. Ce genre
de surface est malheureusement assez rare et la plupart des surfaces rencontrées dans l'industrie
présentent une texture orientée (surfaces tournées, pierrées, brossées, etc.) ou a structure
périodique. On dit dans ce cas que la surface est anisotrope.

Surface présentant une texture isotrope Surface présentant une texture anisotrope
Figure.4.1 Représentation de la texture

4.2.1.5 Critéres et parameétres de définition d’états de surface 3D

a) Rugosité

Les premiers parameétres 3D a étre apparus ont été basés sur les parametres 2D existants, en
extrapolant leur équation a deux dimensions. Différents travaux vers une standardisation ont
été faits comme le travail accompli par I’équipe du Pr. K. Stout a l'universit¢ de Birmingham
dans les années 90 [Dong et al 1993] et qui a permis de définir un premier jeu de parametres
(les 14 de Birmingham). En 2001, le projet européen SURFSTAND a étendu et amélioré les
parameétres de Birmingham et a jeté les bases de la future norme ISO. Les paramétres 1SO
different parfois un peu de la définition donnée lors des programmes européens, et certains
parameétres n'ont pas été repris ou ont été remplacés par d'autres.

b) Norme 1SO 25178

La premiere régle adoptée a été celle qui définit 1’appellation des nouveaux parametres
surfaciques. Ceux-ci commenceront par la lettre majuscule S (ou V pour certains parametres
fonctionnels). Contrairement a ce qui existe en 2D, les préfixes des paramétres 3D ne refleteront
plus les distinctions entre les composantes de rugosité, d’ondulation ou de structure. Vu la
multiplicité des traitements et des filtrages qui sont désormais a la disposition des métrologues
pour extraire I’information d’une surface, la séparation en trois composantes semble en effet
obsoléte. La ou I’état de surface en 2D fait la différence entre Pa, Ra et Wa, le domaine de la
3D n’emploiera donc que Sa, ce dernier sera un parameétre surfacique de rugosité, d’ondulation
ou calculé sur la surface primaire, suivant le pré filtrage qui aura été effectué avant de calculer
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le parametre. La plupart des formules mathématiques permettant de calculer les parametres
d’amplitude en 2D suivant I’ISO 4287, les parametres d’amplitude peuvent étre facilement
applicables a la mesure surfacique. C’est le cas par exemple de la rugosité moyenne quadratique
du profil Rq dont la formule contient une intégrale simple. En passant a I’intégrale double (sur
une surface), on définit tout naturellement le paramétre Sq (rugosité moyenne quadratique de
la surface). La méme régle s’applique également pour les paramétres Sa (rugosité moyenne
arithmétique), Ssk (facteur d’asymeétrie), Sku (facteur d’aplatissement), Sp (hauteur maximale
des pics) et Sv (profondeur maximale des creux). Seul le célébre Rz (hauteur maximale du
profil) pose probléme, puisqu’il existe un parametre Rz dit “des dix points” (défini dans la
norme ISO 4287 de 1984) et une variante, définie (en 1997) comme étant la moyenne des
hauteurs maximales de profil Rti calculées sur chaque longueur de base. Par souci de
simplification, le Sz sera défini dans la future norme comme “la hauteur maximale du plus haut
point a la plus profonde vallée”, comme 1’est jusqu’a présent ou il définit le St. Ce dernier,
devenu inutile, disparait de la norme [Padilla 1986]. Les formules mathématiques pour les
caractéristiques sont développées dans le chapitre 2.

c) Mesure de la rugosité

La mesure de rugosité n’est pas aisée a définir. Depuis plus de soixante ans, les normes se
succedent, tentant par de multiples parameétres et toutes sortes de formules mathématiques
d’approcher au mieux ce qu’est la rugosité. Ainsi certains parametres utilisés pour définir la
rugosité sont encore trés controverseés ou semblent réservés a des applications spécifiques.
D’autres, enfin, demeurent encore mal connus et sont source de confusion [Zani 2003]. La
rugosité d’une surface explique sa sensibilité a la corrosion, a 1’usure, ainsi que ses propriétés
d’adhérence, de glissement ou encore de roulement. Mais lorsqu’on souhaite mesurer cette
rugosité, 1’opération est autrement plus compliquée. Ce n'est que depuis une vingtaine d'annees
que les systemes de topographie sont apparus. Leur principe de fonctionnement consiste a
mesurer des profils paralleles espacés régulierement de fagon a couvrir une surface
rectangulaire. On obtient un relevé d'altitude z en fonction de la position x dans le profil, et la
position y du profil dans la surface. C'est ce qu'on appelle un relevé 3D, et I'on parle de
topographie 3D ou parfois de surfométrie.

Figure 4.2 Représentation de 1’état de surface 3D d’une piece

4.2.2 Problématique liée au systéeme de numérisation

Les systemes de numérisation permettent la représentation discrétisée de la peau de la piece a
mesurer. En effet, les données issues de numérisation sont en général bruitées, inhomogenes et
incomplétes. De ce fait, la problématique de la mesure de la topographie 3D des pieces de
forme gauche est liée au choix du systéme d’acquisition, ainsi qu’a la définition de la stratégie
de numérisation conduisant a une qualité d’information géométrique suffisante. Nous rappelons
d’abord, ce qu’est un systéme de numérisation 3D et quelles sont les caractéristiques associées
aux données numerisees.
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4.2.2.1 Numerisation 3D [Guarato 2013]

Les systemes de numérisation sont composés d’un systéme d’acquisition de données, d’un
systéme de déplacement et d’un systeéme de traitement des informations acquises (Figure 4.3).
La principale fonction de ces systémes est d’obtenir une représentation numérique de la
géométrie & mesurer sous forme d’un nuage de points, un maillage, ou d’autres types de
représentation (imagerie par résonance magnétique ou par tomographie). Le systéeme
d’acquisition (ou capteur) permet d’acquérir des données de la surface. Le capteur est trés
généralement un capteur optiqgue comme un capteur laser-plan, ou un capteur a projection de
franges. Le systéme de déplacement (ou porteur) permet de déplacer le capteur et/ou 1’objet
afin d’avoir une numérisation complete. Le systeme de traitement est nécessaire a 1’obtention
de données [Audfray et Mehdi-Souzani 2012].

Chacun des systémes de la chaine de numérisation constitue une source d’erreur ou
d’imprécision potentielle et influence la qualité des données acquises (figure 4.4).
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Figure 4.3 Principaux constituants d’un systéme de numérisation [Contri 2002][ Audfray 2012]

Numérisation 3D

A 4

Déplacement Acquisition Traitement
Défauts du mécanisme Matrice CCD Calibration
Dilatations thermiques Distorsion optique Algorithmes de recalage
Vibrations Dilatations thermiques Mise au format des données
Canteurs de position Vibrations

Stratégie de Numeérisation

Figure 4.4 Sources d’imprécision [Lartigue 2004]
4.2.2.2 Caractéristiques des données acquises [Guarato 2013]

Les systémes de numérisation 3D permettent de restituer une représentation numérique d’un
objet réel sous la forme d’un nuage de points ou sous la forme d’un maillage, soit un ensemble
de données discretes. Ainsi, ce type de représentation de la surface d’une piece est discontinu.

En effet, le maillage s’appuie également sur des points. Visuellement le nuage de points forme
un espace séparé, mais il n’est pas structuré comme dans un modéle CAO, ce qui rend le nuage
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de points désorganisé. De plus le nuage de points peut étre caractérisé comme dense, la densité
n’¢étant pas, la plupart du temps, homogene. En effet, afin de numériser la surface complete d’un
objet, il est nécessaire de réaliser plusieurs vues de numérisation. Or, le recalage entre une vue
et I’autre crée des zones de recouvrement de densité variable. Ainsi, le nuage de points est
¢galement qualifi¢ d’inhomogene.

Malgré les larges possibilités offertes par les porteurs, certaines zones de la piece restent
inaccessibles au capteur et ne sont pas numérisées, conduisant a des trous ou lacunes de
numeérisation (figure 4.5). Les données sont alors qualifiées d’incomplétes vis-a-vis de 1’objet
initial. Les sources d’erreur génerent en plus des erreurs aléatoires ou systématiques. Les erreurs
aléatoires rendent le nuage de points bruité, alors que les erreurs systématiques dégradent la
justesse de mesure [Contri 2002][Audfray et Mehdi-Souzani 2012][Mehdi-Souzani 2006].
Ainsi, nous pouvons qualifier les données : elles sont discrétes, denses, inhomogénes, bruitées
et présentant des lacunes de numérisation. La qualité des données est en général appréhendée
au moyen d’indicateurs de qualité, elle est fortement liée au capteur qui effectue 1’acquisition.
Elle dépend également de la stratégie de numérisation adoptée, c’est-a-dire du positionnement
relatif du capteur vis-a-vis de la piece. La qualité du nuage de points influence 1’exploitation
future qui en est faite [Contri 2002]. Un nuage incomplet ou fortement bruité altere les
exploitations telles la reconstruction de surface ou I’inspection. De méme, un nuage de points
trés dense et volumineux augmente les temps de calcul. L’exploitation est souvent facilitée
grace a des traitements des données tels que le filtrage du bruit ou encore la structuration afin
de recréer une continuité [Audfray et Mehdi-Souzani 2012]. Notons cependant que la majorité
des applications qui sont faites sont : la reconstruction de surface, le prototypage rapide, la
visualisation, ou encore 1’inspection. (Métrologie dimensionnelle). Sur cette derniére que notre
travail se situe.

Inhomogeéne

Discontinue et
désorganisé

»
P -

| nmw

Bruité

Figure 4.5 Caractéristiques des données numérisées [Guarato 2013]
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4.3 Objectif

L'objectif est la réalisation et le développement d'un module logiciel graphique et interactif sous
Windows qui permet la mesure par analyse de 1’état de surface 3D dans un environnement de
programmation Matlab. Ce logiciel utilisera comme données un nuage de points acquis par un
bras de mesure a faisceau laser.

Cet objectif peut étre subdivisé en plusieurs sous objectifs :
1. Acquisition d’un nuage de points par la numérisation 3D des surfaces de différentes
formes (planes, cylindrique et gauche).
2. Traitement des données exporté par ces instruments de mesure ;
3. Calcul des parameétres de rugosité (2D et 3D) sur les différentes piéces mécaniques ;
4. Visualisation de la topographie de surface.

4.4 Démarche de résolution

La démarche de résolution adoptée se résume aux points suivants :
1. Numérisation 3D par un bras de mesure disponible au CDTA.
v’ Positionnement de la piéce dans le repere machine de mesure ;
v Acquisition du nuage de points bruité ;
v Nettoyage du nuage de points par le logiciel géomagique studio ;
v Enregistrement des données sous format exploitable par Matlab.
2. Traitement des données exportées :
v Détermination de la surface optimale ;
v’ Calcul des écarts suivant la normale entre la surface optimale et le nuage de points ;
3. Calcul des parametres de rugosité (2D et 3D) sur différentes piéces mécaniques :
v’ Sélection des zones a mesurer
v Représentation des états de surface de ces piéces partielles et globales ;
v Détermination des paramétres d’état de surface.

4.4.1 Partie expérimentale

Afin de développer et de valider les résultats du développement effectué, des expériences ont
été réalisées en utilisant le matériel et le logiciel nécessaires.

4.4.1.1 Matériels

Le matériel utilisé pour réaliser cette étude est :

— Un bras de mesure (ROMER Absolute Arm) (figure 6) : est un instrument de métrologie
dont la mesure s’effectue a I’aide d’un systéme de palpage a contact ou avec un scanner
a nappe laser. La flexibilité du bras permet une mesure plus facile des piéces a des
formes complexes. La structure du bras de mesure est inspirée du bras humain. Il permet
jusqu’a sept (07) degrés de liberté. L’incertitude du bras de mesure est relativement plus
importante par rapport aux Machines de Mesure Tridimensionnelle classique, le
manipulateur ainsi que I’environnement contribuent sur cette incertitude.

— MMT type portique du laboratoire Electronique, Informatique et Image de I’Institut
Universitaire de Technologie d’ Auxerre, Université de Bourgogne (France), équipée de
capteur a nappe plan laser LC50

— Pieces mécaniques avec différentes formes (plane, cylindrique et gauche) (figure 4.7).

— Ordinateur : (Lenovo Core i7, 16GB SDRAM)
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(b) Cylindre
ot

aoF
-
(c) Ailette
Figure 4.6 : Bras de mesure Figure 4.7 : Piéces mesurées

ROMER Absolute Arm

4.4.1.2 Matériels logiciels

Les logiciels exploités dans cette étude sont :

Matlab : Utilisé pour le développement de I’application logiciel qui permet la mesure par
analyse de 1’état de surface 3D.

Géomagique Studio : Utilisé pour le traitement et le nettoyage du nuage de points.

Embarcadero -C++ : Utilisé pour le développement de I’algorithme de reconstruction de
la surface 3D

4.4.1.3 Manipulation

Le but de la manipulation est 1’acquisition d’un nuage de point par la numérisation 3D de
surface des piéces mécaniques ayant différentes formes a savoir : plane, cylindrique et de forme
gauche (ailette). Pour cela, les étapes de la manipulation sont :

- La piece est posée de facon a permettre & I’opérateur de prendre les mesures
correctement et que la surface & mesurer soit accessible au scanner.

- Un faisceau laser est projeté le long de la piéce selon I’orientation désirée par
I’opérateur.

- Les informations recueillies sont traitées comme des coordonnées 3D des points dans
I’espace.
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- A l’aide du logiciel Géomagique Studio, le nuage de points obtenus est traité et nettoyé,
puis exporté comme fichier sous forme d’un tableau a trois (03) colonnes et un nombre de
lignes correspondant au nombre de points.

4.4.2 Partie théorique

Dans cette partie, nous présentons la théorie nécessaire pour I’application logicielle
développée. Le développement mathématique de cette partie relatif a tous les cas de formes
étudiées est présenté dans I’annexe 6.

4.4.2.1 Optimisation des surfaces

Depuis plusieurs années, de nombreux travaux ont porté sur 1’association d’une surface
théorique a un nuage de points issus d’une machine a mesurer tridimensionnelle. Sur cette
derniére, la fonction pour obtenir la surface associée est basée sur la minimisation de la distance
entre le point Mi palpé et la surface idéale suivant I’un des critéres d’optimisation. Dans cette
partie présentée pour I’optimisation des surfaces, on utilise curve fitting qui est une application
associée a Matlab (figure4.8). Celle-ci fournit des fonctions pour I'ajustement des courbes et
des surfaces a partir des données. Le toolbox permet d'effectuer une analyse exploratoire des
données, de prétraiter et de post-traiter des données, de comparer des modéles et de supprimer
des valeurs aberrantes. Il permet aussi de réaliser une analyse de régression a l'aide de la
bibliotheque de modeles linéaires et non linéaires disponibles ou en indiquant des équations
personnalisées. La bibliothéque fournit des conditions de départ et parametres de solveur
optimisés pour améliorer la qualité des ajustements. Le toolbox prend également en charge des
techniques de modélisation non paramétriques telles que les splines, lI'interpolation et le lissage.
Apres avoir créé un ajustement, la fonction curve fitting permet leur utilisation par différentes
méthodes de post-traitement pour le tracé, l'interpolation et I'extrapolation, pour I'évaluation
d'intervalles de confiance et pour le calcul d'intégrales et de dérivées.
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Figure 4.8 Interface de I’application curve fitting

Contribution a I’étude de la topographie 3D des surfaces gauches usinées sur des machines 5 axes
126



Chapitre 4 : Analyse de 1’état de surface 3D

4.4.2.2 Calcul des parametres de rugosité surfacique

Il existe un grand nombre de paramétres tridimensionnels qui caractérisent 1’état de surface
comme défini dans la section 2.1.3.2, mais dans ce qui suit, seuls les paramétres de hauteur de
la norme ISO 25178-2 de 2012 sont considérés a savoir : Sa, Sq, Sz, Ssk, Sku.

Pour calculer ces paramétres, if faut d’abord :

> Déterminer la surface optimale ou moyenne (utilisation de la fonction curve fitting),
» Calculer les écarts entre les points mesurés et la surface optimale (utilisation de la
fonction Optimisation)

4.4.3 Algorithme et démarche de travail

Trois programmes de calcul sous Matlab ont été élaborés afin de faire le traitement des données,
la représentation des états de surface et le calcul des paramétres de rugosité 3D. Ces trois
programmes sont liés aux trois formes de surface qui ont été traitées :

- Surface plane
- Surface cylindrique
- Surface libre

Les deux premiers programmes font le calcul des parameétres de rugosité surfaciques pour les
surfaces particulieres (surface plane et surface cylindrique). Tandis que le dernier fait le calcul
pour les surfaces libres a condition qu’elles soient bijectives. Les trois (03) programmes
different au niveau de I’optimisation de la surface, mais la démarche suivie est pratiquement la
méme. Les étapes de la programmation sont illustrées sur 1’organigramme présenté sur le
tableau 4.1.

Tableau 4.1 Algorithme de résolution

tape | Description

Lecture des données a partir d’un fichier.

Représentation graphique des données.

Sélection d’une zone de calcul.

Al Wl N R m

Génération de la surface optimale par la méthode des moindres carrés pour la zone
de calcul (annexe 6.1)
Calcul des hauteurs des points par rapport a la surface optimale (annexe 6.2)

Calcul des parametres de rugosité.

Présentation des résultats.

|l N| o) o1

Présentation graphique de 1’état de surface de la zone sélectionnée.
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Chaque étape est décrite comme suit :

v
v
v
v
v

v

Le fichier a lire a une forme d’un tableau de données constitué de trois (03) colonnes et
un nombre de lignes équivalent au nombre de points.

Présentation des données pour la visualisation de la piéce.

Le choix de la zone de calcul est fait par 1’utilisateur.

L’équation de la surface Z = f(X,¥) est déterminée par la méthode des moindres carrés
développée en annexe 6.1.

La hauteur orthogonale entre un point et la surface optimale est calculée en minimisant
la distance entre ce point et un point appartenant a la surface.

Les parameétres sont calculés tels qu’énoncés dans la norme 1SO 25178.

4.4.4 Programme Matlab

Les programmes développés sont écrits sur MATLAB R2015a.

4.4.4.1 Fonctions utilisées et intégrées sur MATLAB

Les fonctions les plus importantes dans le programme développé sont :

load() :

C’est la fonction qui permet de lire les données a partir d’un fichier. Elle prend comme
argument le nom du fichier suivi par son extension (*.iv, *.csv, *.txt, *.asc sont tous des
extensions valides). Le fichier devrait étre dans le méme répertoire que le programme
principal.

Curve Fitting :

Cette fonction représente une application de MATLAB. Cependant, MATLAB permet
I’autogénération du programme.

Optimization:

Comme Curve Fitting, elle représente une application pour générer le code sous forme
d’une fonction. L’application permet la recherche des valeurs optimales. Dans notre cas,
la valeur cherchée est la valeur minimale, en introduisant la fonction en question sous
forme d’une ‘function hundle @’, le point de départ, le nombre d’itérations et la
tolérance maximale.

solve() :

Pour la résolution des €quations. Elle accepte une équation ou un systeme d’équations
sous la forme symbolique de MATLAB et I’ensemble des variables inconnues comme
des arguments.

4.4.4.2 Mise en main des programmes

Lors de I’exécution des trois (03) programmes, des fenétres de messages apparaissent pour
introduire les parametres comme illustrés sur le tableau 4.2.

Remarque :

Dans la partie mesure de la surface de forme libre (ailette), le programme procede par la
séparation de la piéce. Ceci est possible si on utilise 1’application Curve Fitting pour trouver
le plan moyen de I’ailette, puis retrouver la position des points par rapport a ce plan. L’ intérét
d’y faire c’est parce que, durant les étapes suivantes, la recherche de I’équation de la surface
optimale Z = f(x,¥) ne s’applique que sur les surfaces bijectives.
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Tableau 4.2 Présentation graphique des étapes de I’application développée

SurfacePlane.m 4 Introduire le n... — X - D - >
e
Nom du fichier + I"extension (*.iv,".csv,*.txt,*.asc) | | cmax
bC-SVi | .0
T
]
Cancel ymax
| 0
1 : Introduction du nom de fichier ' cancer
2 : Introduction des bornes délimitant la zone
» calcul
SurfaceCylindrique.m |’ & Introduire len...  — % |4 MENU - x

Choisir I"axe de revolution selon la figure "Nuage de Points™
Nom du fichier + I"extension (*.iv,*.csv,*.ixt,*.asc)
X

Y

Z
1 : Introduction du nom de fichier

est cylasc

2 : Choisir I’axe de révolution de la picce

< D.. — > -

XTVRN: Sa=0.020667mm

0] Sq=0.026194mm
Ssk=0.32698

Xmax: Sku=3.416
Sp=0.09202mm

0 Sv=0.098132mm

Sz=0.19015mm

Eonce

3 : Délimiter une portion du cylindre
selon I’axe choisi

4 . Affichage des paramétres de rugosité
zonaux

SurfaceLibre.m 4 Introduirelen.. — X |[#1 - X

Nom du fichier + I"extension (*.iv,".csv,".txt,*.asc) | CNoiSir la partie de Ia surface

INuageAilette b Partie Superieure
Cancel Partie Inferieure

1 : Introduction du nom de fichier > - Choisir la face de I"ailette
+ D - > “l‘
Xmn.
g Sa=0.020667mm
T Sq=0.026194mm
- Ssk=0.32698
ymin Sku=3.416
0 Sp=0.09202mm
Sv=0.098132mm
T, $2=0.19015mm
o
cae
3 : Introduction des bornes de lazone de 4 : Affichage des paramétres de rugosité
calcul iZonaux

4.5 Résultats & Discussion

Selon les étapes de travail indiquées dans la section précédente, les piéces mécaniques utilisées
dans les tests sont issues de 1’usinage par enlévement de matiére (Plan 25x50x30, Cylindre @
20%100, enveloppe de I’Ailette 15x100). Les résultats obtenus sont présentés sous forme de
courbes 2D et 3D, nuage de points et des tableaux comparatifs.
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4.5.1 Caractérisation de la rugosité 2D et 3D de surface plane
— Traitement 2D
v/ Caractérisation de la rugosité 2D

La figure 4.9 présente la courbe du profil de la mesure 2D. Les paramétres de la
rugosité 2D sont illustrés sur le tableau 4.3.

05— | " 1 ‘ ll | .

y (mm) i | [y F||| ‘

! |1 1 | ' |
0.5 | J | l i! ! | ‘

X (mm)

La figure 4.9 présente la courbe du profil de la mesure 2D.

Tableau 4.3 Parametres de la rugosité 2D d’une surface plane

2D
Parametres Valeurs calculées
Ra 0.216 pm
Rz 1.349 um
Rq 0.275 pm
Rv -0.805 um
Rsk -0.263
Rku 3.238

v Taux de longueur portante

Le taux de longueur portante est un paramétre trés important dans 1’étude
tribologique des piéces. Ce paramétre donne le pourcentage de matiére coupée a
une profondeur donnée depuis le haut du profil. La référence du seuil peut
également étre prise sur la ligne moyenne ou une autre valeur (c0).

Le choix du niveau de coupe (Figure 4.10) est lié a la connaissance du phénomene
d’usure relatif a la piéce en question, pour notre cas d'é¢tude c=0,5mm.
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Figure 4.10 Représentation du niveau de coupe

Pour ¢ = 0,5, hauteur de coupe y = 0.240, la longueur portante du profil calculer est Tp = 0.173.
La courbe du taux de longueur portante (Rmr) est tracée en fonction de la variation du niveau
de coupe (c) qui varie de la valeur maximum de (y) jusqu’a la valeur minimum de (y) (Figure
4.11), en passant par toutes les autres valeurs. Rmr indique le rapport exprimé en %, a un niveau
de coupe (c) donné, entre la longueur totale, passant dans la matiére et la longueur d’évaluation.
Ce ratio est déterminé sur la longueur d’évaluation. La courbe du taux de longueur portante du
profil montre que la répartition de matiere est en fonction du niveau de coupe (Figure 4.12).

wi ey i i L ';l;‘umn.\51';m.w%mﬂ'¢' Aﬂ‘ﬁrﬁ{,&w r'\MWM\' v
|

Figure 4.11 Représentation des différents niveaux de coupe sur la surface
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Figure 4.12 Représentation de la courbe du taux de longueur portante
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— Traitement 3D
v Résultat 1

La figure 4.13a illustre le nuage de points mesurés et bruités. La figure 4.13b montre
la surface mesurée et la surface optimisée (plan). Les parameétres de rugosités 2D et

3D calculés par I’algorithme développé sont indiqué sur le tableau 4.3.

— Bruité
414
4142
4144 .,
Zmm) e
' 4148 ...
416,
4162 .
4154 |
495 e
B s I
| g T o
475 a7 . 1005
485 e e 1000
456 S 966
450 ag0
X (mm) Y (mm)
a) Nuage de points
o ] ]
Surface optimisée
6 ~

300

Y(P m) 0 0 x(p m)

b) Surface optimisée

Figure 4.13 Représentation de 1’état de surface 3D d’un plan
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Tableau 4.4 Paramétres de la rugosité 3D d’une surface plane

3D
Parametres Valeurs calculées
Sa 0.796 um
Sp 4.062 um
Sz 7.995 pum
Sq 1.000 um
Sv -3,987 um
Ssk 0.063
Sku 2.991

v Résultat 2

Sur le tableau 4.5 sont présentés les parametres de rugosités 3D de deux surfaces,
une avant revétement et I’autre apres. La piece en question est en Acier S335 revétu
d'une couche dure (Ti-W-N) d'épaisseur de 2 um. Cette couche mince est tres lisse
ce qu’explique les résultats sur la figure 4.14, dont la courbe des parameétres d’état
de surface revétue est inférieure a la courbe des parametres d’état de surface non
revétue.

Tableau 4.5 Parameétres de la rugosité 3D de surfaces planes avec et sans revétement

parametres (Um) Sa Sp Sz Sq Sv
Piéce avec revétement 0,630 0,948 1,017 0,634 -0,126
Piece sans revétement 0,891 1,070 1,437 0,895 -0,332
revétue non revétue
2
€15
[
e 1
o
KT}
s 05
0
Sa S Sz S Sv
05 p q

Parametres de la rugosité

Figure 4.14 Parametres de la rugosité 3D de surfaces planes avec et sans revétement

4.5.2 Caractérisation de la rugosité 3D de surface cylindrique

Les tests ont été effectués sur deux surfaces cylindriques, la premiere piéce est plus lisse que la
deuxieéme (figure 4.15). Un nuage de point acquis par la numérisation 3D des deux pieces
(figure 4.16), la premiere est présenté sur la figure 4.16 a). D’apres cette figure, des vides dans
le nuage de point sont distingués, ils sont causés par le phénoméne de brillance de la piece, et

donc pour éviter d’avoir des résultats erronés, 1’étude se limitera a une portion du cylindre figure
4.17.
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La figure 4.16 b) représente un nuage de point acquis par la numérisation 3D de la piéce 2 et la
zone sur laquelle les calculs ont éte faits, cette zone est agrandi et illustrée sur la figure 4.17 b).

Piece 1 Piéce 2

Figure 4.15 pieces cylindriques

Discontinu

875 . _._H__...\-.:_-""""":' 590
5107 e T S70

yimm)

x(mm)

a) Piecel

Zone traitée

Z(mm)

b) Piece 2

Figure 4.16 Nuage de points des pieces cylindriques
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a) Piecel
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b) Piece 2

Figure 4.17 Nuage de points et les surfaces cylindriques optimisées

Tableau 4.6 Résultats des paramétres de 1’état de surface 3D des deux cylindres

Parametres |Sa (um) |Sqg (um) Ssk Sku Sp (um) | Sv (um) | Sz (um)
Piece 1 4.150 6.877 2.392 6.818 9.530 -29.652 38.445
Piéce 2 20.490 [26.361 0.043 3.4436 87.230 -89.575 176.740

Discussion

Les valeurs des paramétres de 1’état de surface obtenues sur le premier cylindre sont inférieures
a celles sur le deuxiéme cylindre (tableau 4.6). Les résultats signifient que la premiére surface
est plus lisse que la deuxiéme surface, ceci est totalement justifié par observation visuelle des
deux pieces.
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4.5.3 Caractérisation de la rugosité 3D de surface gauche

L’ailette d’aube de turbine a gaz présente un modele de surface gauche bien adaptée a notre
étude. Cette piece est composée de deux surfaces fonctionnelles importantes a savoir : surface
concave et surface convexe. Ces deux surfaces nécessitent une attention particuliere dans
I’étude de leur état de surface. Le nuage de points représentant la piéce et les deux faces est
illustré sur la figue 4.18. L’état de surface est présenté sur la figure 4.19.

Nusge oo Ports

145 —f

25 20 25 20 25 2% 25 W)
X{mm)

L’ailette compléte

|
|
| 2
25 20 25 b} 25 0 25 Yéo)
X{mm)

Partie concave de I’ailette

Figure 4.18 Nuage de points sur 1’ailette
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[ Etat de Surface
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[ Etat de Surface
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z

Figure 4.19 Etat de surface des deux faces
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Discussion globale

Si ’ensemble des erreurs de manipulation, de mesure et d’instrument est néglige, il reste les
erreurs de calcul a prendre en considération. Ensuite, on peut valider le programme.

La démarche de résolution proposée présente des limites. Ces limites sont présentées dans la
section suivante.

4.5.4 Limites de la méthode

Certains inconvénients apparaissent et affectent sur la crédibilité des résultats, ils sont cités
comme suit :

— L’effet miroir des surfaces lisses fait qu’elles reflétent la lumiere en générant des
erreurs lors de la mesure.

— La précision de la mesure n’est pas totalement satisfaisante. Certes, le bras de mesure
employé est bien précis, mais la précision est mieux avec la MMT, car, pour un calcul
de rugosité, une précision plus élevée est souhaitable.

— Un nuage de points dense est requis, mais, dans ce cas, un probléeme de temps
d’exécution se pose. Pour les fichiers traités, le temps d’exécution est de 145s dans le
cas d’une surface cylindrique, et de 171s dans le cas d’une surface libre. La
performance des programmes devrait étre améliorée pour atteindre des meilleurs
résultats dans moins du temps.

4.5.5 Adaptation des K. Means dans I’analyse de I’état de surface

La précision des résultats dans I’application développée et proportionnelle a la densité de nuage
de points. Elle est relative au temps de calcul. Pour remédier a cette problématique, plusieurs
algorithmes paralléles ont été développés pour améliorer le temps de calcul de la reconstruction
de surface 3D (triangulation de Delaunay), qui sont basés sur des divisions buckets (Espace de
stockage mémoire) ou stripes (environnement de développement). Mais la meilleure méthode
pour partitionner un ensemble de points en sous-ensembles de taille appropriée n'a pas été
déterminée. L'efficacité du calcul parallele n'est donc pas pleinement exploitée. Pour surmonter
la contrainte de la densité de nuage de points, nous avons proposé et implémenté une solution
de partitionnement d’un nuage de points non structuré en partitions a faible cott pour le calcul
parall¢le de la reconstruction d’objet [Tchantchane et al 2022]. Pour cela, nous avons utilisé les
méthodes de partitionnement suivantes :

v" Cellule et Octree : sont des méthodes classiques définies dans la section 2.4.1.1.c.

v' K-Means avec sa variante FGK : Elles représentent notre contribution. Leurs définitions sont

présentées dans la section 3.3.1.

Pour montrer la performance d'une partition par rapport aux autres, le nombre de points pour
chaque partition a été présenté en conséquence (tableau 4.8). Le meilleur partitionnement
signifie un nombre de points plus ou moins proche entre les partitions, ce qui permet de réduire
le temps de calcul de la reconstruction de surface en paralléle.

4.5.6 Test et résultats

Afin de montrer I’efficacité des méthodes de classification proposées, les tests ont été effectués
sur huit groupes de nuage de points a différentes densités. Deux critéres de comparaison ont été
considérés a savoir : la qualité du partitionnement et le temps de calcul. Le tableau 4.6 illustre
une comparaison de partitionnement de I'espace d’une piece dense avec 28000 points en huit
groupes. C1 est un parameétre justifiant la qualité de partitionnement. Pour un C1 minimal, la
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qualité de partitionnent est meilleure. D'apres les résultats obtenus qui sont illustrés sur la figure
4.20, il est clair qu’en comparant les deux méthodes Octree, Cellule et K-Means, la deuxieme
offre la meilleure partition de la piece, car les groupes sont plus ou moins homogeénes. Ensuite,
le méme test a été effectué en améliorant les K-Means par la méthode FGK. Cette derniére
montre de meilleures performances de qualité de clustering que la méthode K-Means.
Cependant les résultats en termes de temps de calcul sont liés a la densité du nuage de points
pour chaque partition. La figure 4.21 montre le temps de calcul de la reconstruction de surface
pour chaque partition avec les différentes méthodes. La méthode FGK est la moins colteuse en
temps de calcul, car la valeur du paramétre C1 est la plus faible, cela veut dire que les clusters
sont homogenes et que les processeurs travaillent de la méme maniére " une charge de travail
équilibrée sur les différents processeurs". C'est donc la méthode FGK qui est la plus appropriée
pour partitionner I'espace des piéces en régions.

Tableau 4.8 Qualité de partitionnement [Tchantchane et al 2022]

Groupl | Group2 | Group3 | Group4 | Group5 | Group6 | Group7 | Group8 | C1

(Max —
Min)
Octree | 2859 3534 464 146 2744 7124 4598 7223 7077
Cells | 3062 563 4587 2746 7054 3607 149 6924 6905

BK 3565 4087 2411 4089 1597 2368 4296 6279 4356

FGK | 3694 3333 3557 4876 3713 2862 3484 3173 1703
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Figure 4.20 Densité de points pour chaque cluster
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Figure 4.21 Temps de calcul de la reconstruction de surface pour chaque partition

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit, la problématique liée a la caractérisation de 1’état de
surface 3D d’une part, et a la numérisation d’autre part. Puis, nous avons présenté la démarche
du travail élaboré partant de la numération des données géométriques de la surface (nuage de
points) jusqu’a la détermination des parametres de rugosité 2D et 3D.

En effet, nous avons développé une application logicielle pour la mesure de rugosité 2D et 3D
des surfaces de différentes formes (planes, cylindrique, gauche), nous avons centralisé 1’étude
sur la topographie 3D selon la norme « ISO 25178-2 :2012, Spécification géométrique des
produits (GPS) — Etat de surface : Surfacique — Partie 2 : Termes, définitions et paramétres
d'états de surface ». La validation a été faite par ’analyse des graphes représentatifs de la
variation de I’état de surface en fonction de quelques paramétres qui 1’influencent. Nous
pouvant dire que I’application développée a permis d’avoir des résultats satisfaisants.

En finalité, nous avons pu exploiter la technique de classification K-Means utilisée dans la
problématique de prédiction de I’état de surface par la simulation d’usinage dans la
problématique de mesure par analyse de 1’état de surface 3D. Cette technique peut étre étendue
a d’autres domaines nécessitant la numérisation et le traitement des modéles utilisant des
éléments géométriques de discrétisation.
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L’objet de cette these est d'étudier la topographie 3D des surfaces gauches usinées sur des
machines 5 axes. L’étude est menée suivant deux axes, le premier porte sur le développement
des applications logicielles, le deuxieme porte sur l'optimisation des techniques utilisées dans
ces applications.

v' Développement des applications logicielles : La premiere application logicielle développée
est dédiée a la prédiction de la topographie 3D des surfaces gauches en phase de finition usinées
par des outils hémisphériques. L’étude est basée sur la simulation géométrique d’enlévement
de matiére a I’échelle macroscopique. La deuxiéme application est consacrée a 1’analyse de
I’état de surface 3D a partir d’un nuage de points relevé a 1’aide d’appareils et machines de
numeérisation 3D (bras de mesure, MMT). L’analyse est effectuée selon la norme 25178-2 de
2012.

v’ Optimisation des techniques utilisées dans ces applications : Le principal apport de ce travail
est la prise en compte du probleme de la complexité des pieces mécaniques de forme gauche.
La géométrie de ces piéces est décrite par des modeles continus ou discrets. L'utilisation de
modeles discrets (STL, Dexels, etc...) est simple a mettre en ceuvre par rapport aux modeles
continus, mais nécessite une discrétisation serrée pour représenter fidelement les formes
théoriques. Ceci est nécessaire pour une grande précision, mais augmente le temps de
traitement. Pour pallier a cette difficulté, une approche est proposée qui consiste a regrouper
les centres des éléments géométriques (segments, triangles) en clusters par la méthode de
classification K-Means. Celle-ci est introduite pour la premiere fois a la CFAO. Le probléme
d'initialisation des clusters rencontré dans cette méthode est résolu par la méthode « Fast Global
K-Means ». Celle-ci a pu étre appliquée pour la premicre fois dans 1’accélération du processus
de traitement d’un nuage de points dans la reconstruction de surface 3D.

L’approche a été développée, mise en ceuvre et validée au moyen des tests élaborés de deux
manieres, a savoir :

1) Validation des applications développées en montrant 1’efficacité du simulateur
qualitativement et non pas quantitativement. Cela est di au nombre de parameétres
importants influents sur le phénoméne de coupe et qui n’ont pas été pris en considération
dans notre modélisation. Les résultats obtenus ont été présentés sous forme de courbes et
des graphes et discutés par rapport a des évidences techniques existantes dans 1’usinage des
piéces mécaniques.

2) Validation de I’efficacité de 1’optimisation des techniques utilisées dans ces applications en
augmentant le nombre d’éléments géométrique classés en utilisant deux criteres :

v La qualité du partitionnement de la piece de forme gauche.
v Le temps d’exécution de la simulation

Deux études comparatives ont été élaborées pour cette validation :

e La premiere est une comparaison entre la méthode classique de partitionnement
(méthode de cellules) et la méthode K. Means.
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e La deuxieme est une comparaison entre les trois méthodes de clustering (BK, FGK et
IK). Les résultats obtenus ont démontreé les performances de la méthode K. Means par
rapport a la méthode des cellules, que ce soit dans la simulation de I’enlévement de
matiére ou dans la reconstruction de surface 3D (surface optimale). Par ailleurs, les
performances de la FGK en fonction du temps de calcul, de lI'uniformité des régions, de
la réduction des zones de chevauchement des enveloppes des clusters sont importantes
comparativement aux méthodes BK et IK. Les résultats obtenus ont fait apparaitre les
performances de notre contribution dans I’amélioration de la qualité de partitionnement
et dans I’optimisation de temps d’exécution des deux applications proposées

Perspective

La possibilité de standardiser les techniques proposées a tout type de logiciels traitant des
modéles géométriques discrets (maillage) permet a ce travail d’étre étendu dans les directions
suivantes :

— Application dans la génération de parcours d'outils.

— Les éléments geométriques considérés dans ce travail (points, segments et triangles) sont
manipulés par leurs centres. Ce travail pourrait étre appliqué a toute forme géométrique
caractérisée par son centre. Ainsi, cette approche de clustering peut étre appliquée au
modele Voxel, par conséquent, I'objet a classifier est un cube réduit en son centre.

— Intégration de la méthode de clustering FGK dans la subdivision spatiale selon des régions
specifiques dans la représentation de pieces complexes.

— Application dans les méthodes d’analyse de structure par ¢léments finis pour les trois
modéles de maillage : linéaire, surfacique et volumique.

— Utilisation des techniques de I’intelligence artificielle pour déterminer le nombre de
partitionnement K afin d’obtenir le partitionnement optimal d’une pi¢ce gauche.
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Annexel : Algorithmes des méthodes K-Means

Annexe 1

Algorithmes des méthodes K-Means

1.1 Global K-Means

Algorithm 1 Global k-means
Entrie :

X : Ensemble de N données.
k : Nombre de groupes souhaité.
Sortie :

C1, C2,...Ck : Une partition de K groupes.

Ensure:
C1l = Centre de gravité de l'ensemble des données.
repeat
Initialiser les centres i —1 par le résultat de I'étape précédente. T rouver
I'iéme centre.
for chaque donnée x do
Considére x comme étant le i centre;
Affecter les données aux plus proche centre
Calculer lerreur quadratique pour Ci = x
end for
Garder le centre Ci = x qui minimise | erreur quadratique; Appliquer le
K—means jusqu a la convergence.
until obtenir une partition en k groupes.
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1.2 Fast Global K-Means

Algorithm 2 Fast Global k-means
Entrie :

X : Ensemble de N données.
k : Nombre de groupes souhaité.
Sortie :

C1, C2,...Ck : Une partition de K groupes.

Ensure:

C1l = Centre de gravité de I'ensemble des données. Initialisation
aléatoire des centres Ck.

repeat

Initialiser les centres i —1 par le résultat de I'€tape précédente. T rouver
I'iéme centre.

for chaque donnée x do
Considére x comme étant le i centre;
Calculer by pour Ci = xtelque

N
. 2
by = ) max(diy — |y = xl",0)
i=1

Avec d;{_] la distance entre xi et son plus proche centre parmi les k —1 centres.

end for

Garder le centre Ci = x qui minimise I'erreur quadratique;
until obtenir une partition en k groupes. Appliquer le
K —means jusqu'a la convergence.
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1.3 K-Means incrémental

Algorithm 3 K-means Incrémental
Entrie :

X : Ensemble de N données.
k : Nombre de groupes souhaité.
Sortie :

C1, C2,...Ck : Une partition de K groupes.

Ensure:
C1l = Centre de gravité de I'ensemble des données.
Ci1 =x1, C2 = X2 avec
d(x1,x2) = max (d(X;,X;))

i,jE[1.N]i*]

repeat

Initialiser les centres i —1 par le résultat de I'étape précédente; T rouver
I'iéme centre Ci :

Ci = xtel que x = maxiep.ny(d! kil)
Avec d]'{_] la distance entre xi et son plus proche centre parmi les k —1 centres

Appliquer le k —means jusqu'a la convergence;
until obtenir une partition en k groupes.
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Annexe 2

Algorithme d’intersection Triangle-droite

Algorithm 4 Intersection droite-Triangle

Entrie :
p.q : Point début et point fin de la droite
a,b,c : les 3 sommet de triangle

Sortie : le point d'intersection entre la droite et le triangle.

Ensure:
pPg = q —p;
pa = a —p;,
pb = b —p;
pc =cC—p;

calclul de u le triple scalaire du (pg, pc, pb)

if (u<0.0f) thenreturn 0
end if

calcluler v le triple scalaire du (pq, pa, pc)

if (v <0.0f) thenreturn O
end if

calcluler w le triple scalaire du (pg, pb, pa)

if (w < 0.0f) thenreturn O

end if

if u=v=w =0 then
return 0

end if

calculet det le determinant du u, v et w

U = u *det;
v = v xdet;
w = w =det;

return Point3D(u, v, w)
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Annexe 3

Algorithme de création des Dexels

Algorithm 5 Creation les dexels d’'une droite

Entrie :
droite : une droite selon le plan XY

triangles : liste des triangles du modele STL

Sortie :
dexeleS : liste des dexels crées dans la droite données;

Ensure:
recupérer les points d'intersction entre la droite et la liste des triangles trié les
points d'intersection
initialiser les dexels de la droite

for chague dexel d initialiser dans la droite do
la normale du triangle qu'intersect la droite dans le point d.fin
la normale du triangle qu'intersect la droite dans le point d.debut

u
vV =
if u.z > doite.ep and v.z < —droite.ep then

d.matiere = TRUE
end if

end
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Annexe 4

Algorithme de calcul de chevauchement sphere-cellule

Algorithm 6 Chevauchement outil,(cluster/cellule)”
Entrer :

brutOutil : le brut de | outil.

brutCluster : le brute de cluster.
Sortie :
resultat : résultat de chevauchement vrai ou faux.

Ensure:

resultat = vrai

if brutOutilx.max < brutCluster.xmin ou brutOutil.xmin > brutCluster.xmax

then
resultat = faux

end if

if brutOutilx.ymax < brutOutil.ymin ou brutOutilx.ymin > brutOutil.ymax then
resultat = faux

end if

if brutOutilx.zmax < brutOutil.zmin ou brutOutilx.zmin > brutOutil.zmax then

resultat = faux
end if

return resultat
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Annexe 5

Algorithme d’intersection segment-sphere

Algorithm 7 Intersection segment spheére

Entrer :

s : le segment

p : Point de trajectoire
r : Rayon d outil

Sortier :

s : liste des points d intersection

Ensure:
m =p —s.c;
b = Dot(m, d);
¢ = Dot(m, m) —S.r *S.r;
if (c>0.0fetb>0.0f)

thenreturn O
end if

calculer le discriminant discr = b xb —c;

if (discr < 0.0f ) thenreturn O

end if

t = —b —Sqrt(discr)

if t>=fin.distance(debut) ou t <=0 then0

end if

calculer p1 le premier point dintersction

ajouter pl au liste des solutions

t = —b + Sqrt(discr)

if t est entre O et la distance entre debut et fin de segment

then calculer p2 le premier point d'intersction
ajouter p2 au liste des points d ntersections
s trouvé

end if

return s
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Annexe 6

Surface optimale et calcul des écarts
1. L’équation de la surface optimale

A I’aide de la méthode des moindres carrés qui permet 1’obtention d’un modéle mathématique
a partir d’'un ensemble de données expérimentales, on a déterminer les paramétres 6 de la

fonction z (x, y, 6), ou x et y sont des variables muettes.

On dispose de N points définis par les coordonnés (x;,y;, z;)i-1..~, On a affaire a ajuster les
parameétres @ afin de minimiser la somme quadratique des écarts entre les points expérimentaux

et la fonction prédite z (x, y, 8), c-a-d. minimiser la quantité.

N
SO)= ) 12 2y OF  (61)

Les paramétres optimaux 6 sont obtenus en résolvant le systéme d’équations décrit par :

s (6)

0
grad S(6) = 0= V;, 36

=0 (62)

1.1 Optimisation d’un plan
L’¢équation d’un plan est définie comme suit :
Z(x,y,a,b) =ax + by +c (6.3)

Ainsi I’équation (6.1) devient :

N
S(ab)= Y12 — (@ +by +OF  (64)
i=1

On applique 1’équation (6.2) :

N
ds
£= 0 ﬁZZ(—Xi [Zi—(axi+byi+c)] =0

=1
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N
% 0= 2=y 12— (axi + by + ] = 0

ob
=1
=>zyl'zi —azxiYi—bzyl'z—CZYi=0 (6.6)

N

0

a—i:O:Z(—Z)[Zi—(axi+byi+c)]=0=>Zzi —azxi—bZ)’i—C*N
i=1

=0  (6.7)

Le systeme d’équations a résoudre est donc :

: ) =
vi Zyi {b}: <Z%’Zi > (6.8)

1.2 Optimisation d’un cylindre
L’équation d’un cylindre avec un axe de révolution suivant I’axe (OZ) est donnée par :
(x —a)>+ (y—b)* = R? (6.9)
L’équation a optimiser sera :
S(a,b,R) = XL —@)® + (yi = b)* = B> (6.10)

On applique I’équation (6.2), et on aboutit au systeme suivant :

D i) (- @+ i —b? = R =0 (61D)
i=1

D G- - @+ G —b)*— Rl =0  (612)
i=1
N
Dl -+ (i =h? - R =0  (6.13)
i=1

l
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1.3 Optimisation d’une surface de forme libre

Dans notre cas, la surface a optimiser est la surface d’une ailette dont son équation est inconnue.
Dans le but d’approcher la forme de I’ailette, on fait une approximation par un modele

polynomial de 5éme degré.

L’équation de la surface est :

z(z, ¥, Pij) = Pyg + P1oX + Po1y + Pyox? + Pi1xy + Poyy? + P3o x3 + Py x?y + Piyxy?
+ Py3y3 + Pyox* + P31x3y + Pyux?y? + Pisxy® + Pyuy* + Psox® + Pyyxty
+ P3yx3y2 + Py3x?y3 + Praxy* + Pys y° (6.14)

I1 est possible de trouver le systéme d’équations permettant de déterminer les parameétres Pij,
comme dans le cas d’équation d’un plan. Mais, en profitant de 1’outil numérique MATLAB et

la fonction intégrée « Curve Fitting » pour obtenir les coefficients optimaux.

2. Distance entre un point et une surface

Afin de calculer les parameétres de rugosité, il est nécessaire d’avoir les hauteurs des points par

rapport a la surface moyenne.
2.1 Distance d’un point par rapport a un plan

Soit I’équation du plan :

Ax+By+(Cz+D =0 (6.15)
A est un point de coordonnées (x,, V4, Z4)-
A’ est la projection orthogonale de A sur le plan P.

La normale perpendiculaire au plan est :

S|

Il
N
9]

g) (6.16)

Les vecteurs A’A et n sont colinéaire.

Soit M un point quelconque du plan.

La projection du vecteur MA sur le vecteur A’A représente la distance du point A par rapport
au plan.

D’apres ce qui est énoncé ci-dessus, la distance s’écrit :

_|;>1W4 _ |Axqg + By, + Cz, + D|

| T vEereCe
n

d 6.17)
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2.2 Distance d’un point par rapport a un cylindre
Soit I’équation du cylindre :
(x—a)*+ (y—b)? =R? (6.18)

Pour un point A(x,, ¥4, 2,), la distance par rapport au cylindre est donnée par :

d=y(,—a)? + (. —b)?*-R  (619)

2.3 Distance d’un point par rapport a une surface de forme libre

Soit I’équation de la surface
Z=f(x7vy) (6.20)
A est un point de coordonnées (x,, Y4, Z4)
M est un point quelconque appartenant a la surface.
La distance au carré entre les deux points A et M est :
d* = (x—x)>+ (Y —ya)? + (2 — z,) (6.21)
Ou encore :
d*(,y) = (x—x)? + 0 —y)* + (2 = f(x,y))  (622)
La distance orthogonale entre le point A et la surface est équivalente a la valeur minimale de d.
dnin PEUL étre retrouvée en optimisant la fonction de deux (02) variables d?.

11 est possible d’effectuer le calcul numériquement a 1’aide de la fonction Optimisation intégree
dans MATLAB.
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