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Abstract

5-axis machining on numerically controlled machine tools is an advanced technology for
producing complex surfaces. This technology is based on the machining strategies created
from the surfaces of the object as well as on the possibilities of the machine in terms of
tilting of the tool and the degrees of freedom offered by the machine. The objective of
our study is to model by CAD a complex geometric shape such as the shape of the 4"
drill bit, then to choose the most suitable machining strategy using CAM software to
optimize the quality and the machining time. The machining strategy adopted in our
study was validated by numerical simulation so a G-code program was generated from

this strategy.

Key words: 5-axis machining, complex surfaces, CAD, CAM.

Résumé

L'usinage 5 axes sur machines-outils a commande numérique est une technologie avancée
afin de réaliser des formes complexes. Cette technologie est basée sur les stratégies
d'usinages a partir des surfaces de paramétriques type NURBS ainsi sur la cinématique
des machines numériques 5 axes. L'objectif de notre étude est de modéliser par la CAO
une forme géométrique complexe telle que la forme de la téte de forage 4", ensuite, de
choisir la stratégie d'usinage la plus adéquate en utilisant un logiciel de FAO pour
d'optimiser la qualité et le temps d'usinage. La stratégie d'usinage adoptée dans notre
étude a été valider par la simulation numérique ainsi un programme G-code a été générer

a partir de cette stratégie.

Mots clés : Usinage 5 axes, surfaces complexes, FAO, CAO.
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Introduction



Face a la concurrence et I'accélération du développement technologique, les entreprises
doivent continuellement innover pour améliorer la productivité et la qualité des produits
fabriqués. Les techniques de conception et de fabrication assistées par ordinateur (CFAO)
deviennent indispensables afin d’optimiser le cout, la qualité et les délais de réalisations.

C’est le cas de 'entreprise DF/ENSP, ou nous avons eu la chance de faire notre stage
au niveau de bureau de méthode qui utilise la CFAO pour I’étude et la fabrication des
outils de forage pétrolier.

On peut trouver dans plusieurs domaines industriels des surfaces complexes comme
les pieces d’automobiles, aéronautique... . En effet, les machines numériques a 5 axes per-
mettent d’usiner avec une grande précision des surfaces complexes avec un temps d’usinage
réduit. Plusieurs problemes peuvent survenir lors de 'usinage : qualité de surface, des in-
terférences entre I'outil de coupe et les objets aux alentours. Pour cela, la simulation par
la FAO permet de détecter les problemes de collisions et d’interférences en amont, ainsi
de vérifier le choix des stratégies en terme de qualité d’usinage.

Avec le développement des logiciels C.A.O et F.A.O, les programmeurs doivent définir
de nouvelles approches lors de la génération des programmes CN. Le résultat de 'usinage
dépend essentiellement de la stratégie et les outils choisis.

Actuellement, les logiciels F.A.O sont capables a partir d'un modele C.A.O de la piece,
de générer les trajectoires de 'outil qui permettent d’usiner la piece, et éventuellement
de transformer ces trajectoires en un programme compréhensible par la commande numé-
rique (CN).

L’objectif du présent mémoire est de mettre en ceuvre une démarche de Fabrication
assistée par ordinateur basée sur des formes paramétriques complexes ainsi sur le choix
des outils et les stratégies d’usinages. la validation de ’approche est faite sur la base des
outils de simulations permettant ainsi de vérifier la qualité et le temps d’usinage.

Notre mémoire sera organisé comme suit :

Chapitre 1 : est dédié a une synthese bibliographique sur les machines a commande
numérique.

Chapitre 2 : est dédié aux fondements théoriques de formes géométriques complexes
ainsi les 'usinage .

Chapitre 3 : explore les différentes Stratégies d’usinages 5-axes utilisés dans l'industrie.

Chapitre 4 : présente la méthodologie d’Usinage 5 axes adoptée pour l'outil de forage
47,
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Chapitre 1

Généralités sur les machines a
commande numérique.



Chapitre 01 : Généralités sur les machines a commande numérique

1.1 Introduction

Dans quelques années précédentes, la commande numérique impose sa technologie
dans le monde de la fabrication. Concue Pour piloter le fonctionnement d’'une machine a
partir des instructions d'un programme CN sans intervention directe de 'opérateur lors
de l'exécution, elle a permis de franchir une étape importante dans I'automatisation des
machines-outils conventionnelles, Tours, fraiseuses, perceuses et aléseuses sont ainsi deve-
nues capables d’assurer, en quantité comme en qualité, une production a peine imaginable
quelques années apres.

La commande numérique est une technique d’automatisation qui permet les déplace-
ments des axes de la machine outil, a partir d’informations codées de caracteres alphanu-
mériques.

Apres une premiere génération de commande numérique qui utilisent logique cablée,
les commandes numériques par calculateur ou par ordinateur sont apparues, qui integrent
un ou plusieurs ordinateurs spécifiques pour réaliser une ou plusieurs fonctions demandées.

Dans la premiéere partie, on se familiarisera avec les points principaux de la MOCN : les
principaux organes d’une machine outil & commande numérique (MOCN), les différents
types des MOCN, les systemes d’axes et origines, les avantages des machines a commande
numérique... .

1.2 Historique

Les travaux menés par Falcon et Jacquard a la fin du 18eme siecle ont montré qu’il
était possible de commander les axes d’'une machine a partir d’informations transmises
par un carton perforé. Leur métier a tisser de 1805 fut la premiere machine a étre doté
de cette technique et, de ce point de vue, il peut étre considéré comme 'ancétre de la
commande numérique. Il faut cependant lier 'exploitation industrielle de la commande
numérique au développement de 1’électronique (1).

En 1947, a Michigan, John Parsons réalise pour le compte de I’'armé américain des
pales d’hélicoptere par reproduction. Pour faconner ses gabarits, pour approcher le profil
théorique, il utilise une méthode consistant a percer plusieurs de trous faiblement espacés
. Les dimensions de chaque trou sont obtenus avec précision par un ordinateur a cartes
perforées.

Mais, lorsque I’US Air Force confie a ce méme Parsons la réalisation de pieces de
formes encore plus complexes pour ses futurs avions supersoniques, celui-ci réalise que sa
méthode est trop approximative et que seul un usinage continu en 3 dimensions sera en
mesure de donner satisfaction (1).

Au printemps 1949, il confie alors au Massachusetts Institute of Technology (MIT) le

soin de développer des asservissements capables de piloter une machine qui recevra des
instructions intermittentes a partir d'un lecteur de cartes (1).
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FIGURE 1.1 — Premiere MOCN 1952 (1)

Cette machine, une fraiseuse prototype Cincinnati a broche verticale (Figure 1.1),
congue pour exécuter des déplacements simultanés suivant 3 axes, est officiellement pré-
sentée en septembre 1952 dans le Servomechanisms Laboratory du MIT. L’information
mathématique étant la base du concept, on lui donne le nom de numerical control (1).

Il faut encore attendre quelques années de vastes fonds de I’US Air Force et 'appui
des chercheurs du MIT pour rendre la premiere machine outil a commande numérique
(MOCN) réellement opérationnelle (1).

Les différentes étapes de développement de la CN sont les suivantes (1) :

1954 : Bendix acquiert le brevet de Parsons et fabrique la premiere CN industrielle.

1955 : a Font du Lac (Wisconsin), le constructeur américain Giddins & Lewis commercialise
la premiere MOCN.

1959 : apparition de la CN en Europe (foire de Hanovre).

1964 : en France, la Télémécanique Electrique lance la CN NUM 100 concue a base de
relais Téléstatic.

1968 : la CN adopte les circuits intégrés; elle devient plus compacte et plus puissante.
1972 : les mini-calculateurs remplacent les logiques cablées; la CN devient CNC.
1976 : développement des CN a microprocesseurs.

1984 : apparition de fonctions graphiques évoluées et du mode de programmation conver-
sationnel.

1990 : développement des CN a microprocesseurs 32 bits.

1.3 Définitions et structure d’une machine-outil a com-
mande numérique

1.3.1 Définition

La MOCN est une machine totalement ou partiellement automatique a laquelle les
ordres sont communiqués grace a des codes dans un programme CN. Lorsque la machine-
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outil est équipée d'une commande numérique capable de réaliser les calculs des coordon-
nées des points définissant une trajectoire (interpolation), on dit qu’elle est & calculateur.
Elle est appelée Commande Numérique par Calculateur (CNC). La plupart des MOCN
sont des CNC (1). (Figure 1.2 ) ci-dessous montre une machine a commande numérique
DMG MORI DMU 40 Evo.

FIiGUuRrE 1.2 - DMG MORI DMU 40 Evo

1.3.2 Structure d’une machine-outil & commande numérique

Une machine-outil & commande numérique se compose de deux parties totalement
distinctes (Partie opérative et Partie commande) (3).

- paraméfres d’usinage

piéce brute ordres: riglages
- déplacements s
- limites
- vitesses l
pupitre de commande
manuel ou
Machine ¢ CN automatique
outil CNC
compte rendu : o
- position visualisation
- fin de travail » Programme
. y
12 - anomalies - signalisations
piéce usinée - états
- défauts
partie opérative partie commande

FIGURE 1.3 — Composition d'une M.O.C.N (3).

Partie commande

Différente d’une machine conventionnelle, elle est constituée d’une armoire dans la-
quelle on trouve :
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Le pupitre permettant de rentrer les commandes a ’aide d’un clavier,

Le lecteur de données (ce lecteur peut étre une option lors de I'achat de la machine),
La sortie RS 232 pour les liaisons avec les Périphériques externes,

L’écran de visualisation de toutes les données enregistrées,

Le calculateur,

Les cartes électroniques (commandes d’axes, mémoire ...).

Partie opérative

Les mouvements sont commandés par des moteurs ; presque comparable a une machine-
outil classique, et elle comprend :

Un socle, tres souvent en béton hydraulique vibré, assurant 'indépendance de la
machine au sol,

Un bati, un banc, dont les larges glissieres sont en acier traité,
Un support outil (broche, torche, laser, jet d’eau ...),

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

Des moteurs chargés de I'entrainement de la table,

Un élément de mesure ou capteur de position renseignant a tout moment sur la
position du mobile sur chaque axe,

Une dynamo tachymétrique assurant la mesure de la vitesse de rotation

1.4 Origines des MOCN

Pour une machine a commande numérique les points d’origine et de référence sui-
vants doivent étre définis :

— Zéro machine ou point de référence OM machine : il est défini par le
constructeur comme origine du systeme de coordonnées de la machine.

— Zéro piece ou point d’origine piece Op : il est défini pour la programma-
tion des cotes de la piece et son choix est laissé a 'appréciation du program-
meur.

Zéro piece et zéro programme peuvent étre confondus.

— Point de référence : c’est un point défini par le constructeur et servant a
la synchronisation du systeme. En effectuant la recherche du zéro machine les
axes se déplacent vers ce point et prennent des valeurs par rapport au zéro
machine.

— Origine mesure (Figure 1.5) : C’est le point par rapport auquel se fait la
mesure de longueur d’outil, il se situe généralement a la base de la broche.
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i
O =

FIGURE 1.4 — Origines des MOCN (cas fraisage) (4).

FIGURE 1.5 — Origines Mesure des MOCN (cas fraisage) (4).

1.5 Systemes d’axes des MOCN

Les déplacements de 1’outil ou du porte-piece s’effectuent par combinaisons de trans-
lations et/ou de rotations. Chaque mouvement élémentaire (axe) est repéré par une
lettre affectée du signe4+ou— indiquant le sens du déplacement.

— Les translations primaires s’effectuent suivant les axes X, Y, Z formant
ainsi le triedre de référence.

— Les rotations primaires sont les trois rotations A, B, C autour de ces trois
axes.

— L’axe Z : est celui de la broche.
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Z

J -

—
o o

..<

s o

FIGURE 1.6 — Systeme d’axes des MOCN

La figure (Figure 1.7) ci-dessous montre un exemple d’un centre d’usinage a cinq
axes.

AUILDEW ] 2P 2UUOJ0)

Outil de coupe

+Y

Table de la machine
Point zéro de la . —
machine X

FIGURE 1.7 — Fraisage a cinq axes.

1.6 Les avantages de la CN

Automaticité (2)

Le premier avantage d'une CN est d’offrir aux machines qui en sont équipées un tres
haut niveau d’automaticité. Sur de telles machines, l'intervention de I'opérateur né-
cessaire pour assurer la production de pieces peut étre considérablement réduite
voire supprimée .

De nombreuses MOCN peuvent ainsi fonctionner sans aucune assistance pendant
toute la durée de leur cycle d’usinage, laissant ’opérateur libre d’accomplir d’autres
taches en dehors du poste de travail. Cette caractéristique présente un certain
nombre d’avantages importants , tels que :
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— une diminution notable de la fatigue de 'opérateur
— moins d’erreurs d’origine humaine
— un temps d’usinage constant et prévisible pour chaque piece d'une méme série.

Flexibilité (2)

Puisqu’elles sont pilotées a partir d’'un programme, les MOCN peuvent usiner des
pieces différentes aussi facilement que 1’on charge un nouveau programme. Une fois
vérifié puis exécuté pour la premiere série, ce programme peut étre facilement rap-
pelé lorsque la méme série se représente.

Une MOCN se caractérise en outre par des temps de réglage tres courts qui ré-
pondent parfaitement aux impératifs de la production en flux tendus .

La grande souplesse d’utilisation de la CN entraine une quantité non négligeable
d’autres avantages :

— changement aisé du programme d’usinage des pieces;

— réduction des en-cours de fabrication;

— réduction des outillages et suppression des gabarits;

— diminution du nombre des outils spéciaux et des outils de forme;

— réduction des temps de préparation et de réglage du poste de travail (la plupart
des réglages, en particulier des outils, étant effectués hors machine) ;

— prise en compte rapide des modifications d’usinage (il est plus facile de modifier
une ligne de programme qu’un outillage spécial ou un gabarit) ;

— définition plus rapide et plus fiable des conditions optimales d'usinage ;

— réduction du nombre de prises de pieces du fait de I'universalité de la machine ;

— diminution du temps d’attente entre les diverses machines d’usinage d'un ate-
lier;

— gain sur les surfaces au sol occupées dans 'atelier ;

— possibilité de réaliser des pieces complexes en gérant des déplacements simul-
tanés sur plusieurs axes;

— controle automatique des outils et des dimensions de pieces avec prise en compte
par la CN des corrections a effectuer.

Sécurité (2)

La CN a beaucoup contribué a améliorer la sécurité des machines :

— en premier lieu, parce qu’elle connait tres précisément ’enveloppe de travail
dans laquelle doivent évoluer les outils (possibilité de mémorisation des courses
maximales des organes mobiles) ;

— ensuite, parce qu’elle permet une simulation graphique hors usinage des pro-
grammes nouvellement créés pour vérification et détection des risques éventuels
de collision ;
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— enfin, parce qu’en exercant une surveillance permanente de 1'usinage en cours,
elle peut décider d’en interrompre le déroulement et d’alerter I'opérateur en
cas d’incident.

Il est par ailleurs admis que le niveau de performances tres élevé atteint par les
MOCN conduit les constructeurs a prévoir des dispositifs de protection tres élaborés
(contre les projections de copeaux ou de liquide d’arrosage) qui ne s’imposent pas
nécessairement sur une MO conventionnelle.

Nécessités économiques et techniques

Symbole de précision, de répétabilité, de fiabilité et de flexibilité, qualités primor-
diales dans une économie de marché ou les produits se caractérisent en termes de
prix, de qualité et de délai de mise a disposition, la CN se montre économiquement
intéressante pour produire a I'unité ou en série toutes les sortes de pieces, méme les
plus simples .

Une fois vérifié et validé, un programme assure la réalisation de 2, 10 ou 1 000 pieces
identiques avec la méme régularité de précision et la méme qualité d’usinage, sans
que I'habileté de 'opérateur n’intervienne (1).

Il convient, en outre, de souligner que la CN ouvre de nouvelles perspectives en
permettant la définition de pieces complexes qu’il est pratiquement impossible de
concevoir et de fabriquer sur des MO conventionnelles .

Domaine d’utilisation et cotit (2)

Le systeme de fabrication le plus rentable est celui qui engendre le cotut de piece le
plus bas. Ce coit est calculé par la formule suivante (équation 1.1) :

C=Cy+C,/L+Cy/Z.L (1.1)

Avec :

C : Cott total de fabrication pour une piece.
Cy : Cout d’'usinage d’une piece (matiere, main d’ceuvre directe, coit machine).
C, : Cotit de lancement de la série et des réglages des outils et de la machine.
L : Nombre de pieces d'une série.
C, : Cotit de préparation (gammes et programmes d’usinage) et des outillages.
Z : Nombre de séries.
Z.L : Nombre total de pieces fabriquées.
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Coit total 1
d'une piéce
80+ ".
70
60+
50+
40+
30+ i
= MOCN
10- Domaine d'utilisation :
écanomique de la MOCN Machine
0 spéciale
T

T T T
1 3 10 30 100 300 10003000 10 000
Nombre de pigéces d'une série

Nombre prévu de séries: Z2=5

FIGURE 1.8 — Domaine d’utilisation économique des MOCN (2).

On constate que le cotit total de fabrication par piece varie en fonction de la quantité
(Z.L) d’une maniere hyperbolique. Si 'on considére le nombre de pieces usinées, le
domaine d’utilisation économique de la MOCN se situe dans la petite et la moyenne
séries. Les MO conventionnelles restent rentables pour des opérations simples ou
elles ont malgré tout tendance a étre remplacées par des MOCN d’entrée de gamme.

Pour les grandes séries, le recours a des machines spéciales a automatisation rigide
(machines transfert, tours a cames, fraiseuses de copiage) se montre encore tres
avantageux.

Si I'on représente le cott d’une piece en fonction du nombre d’exemplaires a fa-
briquer, on peut déterminer les limites économiques d’utilisation de la CN. Dans
I'exemple (Figure 1.8 ), au-dessus de 5 pieces par série, I'usinage sur une MO a
commande manuelle est plus rentable que sur une MOCN ; de la méme fagon, une
machine spéciale le sera au-dessus de 5 000 pieces par série (2).

1.7 Comparaison entre MO conventionnelles et
MOCN

Si I'on compare une MO conventionnelle et une MOCN, on peut considérer que
le temps copeau est assez voisin sur les deux types de machines. En revanche, la
productivité comparée de diverses catégories de machines de niveaux d’automati-
sation différents, c’est-a-dire ce méme temps copeau ramené au temps effectif de
production, est tres différent compte tenu de la réduction importante des temps non
productifs que 1'on enregistre sur les machines a fort taux d’automatisation (Figure
1.9) (1).
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AP IE MOCN
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67 % 8% 13% 12%
AIr Centre d'usinage
/ﬁf// avec changeur d'outils
’/,/.4 et palettisation

Temps réel Reglages 7 Changement Changement
D d'usinage I:l positionnement d'outil l:l de piece

FI1GURE 1.9 — Productivité comparée de diverses machines en fonction de leur degré d’au-
tomatisation (1).

Les fonctions remplies sont les mémes que pour une machine conventionnelle :

— Positionner et maintenir la piece;
— Positionner et maintenir ’outil ;

— Assurer un mouvement relatif entre la piece et 'outil ;

La qualité mécanique générale de ces machines est beaucoup supérieure aux MO
conventionnelles :

— Motorisation plus puissante,

— Chaine cinématique plus simple et plus robuste a variation continue capable
d’encaisser des accélérations et décélérations importantes,

Commande des chariots par vis a bille avec systeme automatique de rattrapage
du jeu,

— Glissiere sans frottement, utilisation de glissieres a galets, a billes, hydrosta-
tiques, aérostatiques, les garnitures sont rapportées,

Batis largement dimensionnés, tres rigides avec un excellent amortissement.

Les principales caractéristiques des MOCN découlant de leur structure sont :

Puissance et vitesse élevées ;

— Robuste et bonne résistance a 'usure

Déplacement rapide, précis, sans saccade,

— Accélération et décélération tres élevées;

Spécifications métrologiques tres serrées ;
— Frottement et jeu tres faibles :
Peu de vibration :

— Faible échauffement.
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TABLE 1.1 — Quelques différences entre MO et MOCN (1).

Colits MOCN | MO | Commentaires
Usinage | Machine 3 {4 | Colit horaire MOCN supérieur de 50% a 300%
Matiére = &
Outil it 3 | Généralement meilleur outil sur MOCN
Montage démontage piéce e =
Controle 4 it | Par échantillonnage en MOCN
Autres o =
Réglage Préparation machine 4 i+ [ Presque rien ou par programme sur MOCN
Réglage outil & & | Peut-étre plus simple en MOCN
Usinage premiére piéce 2y 4 | Pas a pas sur MOCN
Contrdle et ajustement 4 ft | Ajustement numérique sur MOCN
Méthodes | Analyse du dessin & =
Gamme d’usinage & =
Outils et parametres de coupe o =
Définition des trajectoires { s
Rédaction du programme i3 o
Test et vérification 1) o

1.8 Différents types

1.8.1 Eléments principaux

La (Figure 1.10) indique les éléments principaux d’une fraiseuse universelle de type
a console, d’'une fraiseuse a banc a commande numérique et d’un centre d’usinage a

de machines

plateau tournant et palettes interchangeables (3). Ces machines comportent :

— une table destinée a recevoir la piece;

— une broche qui regoit successivement les différents outils. La broche est logée
dans un porte-broche que 'on nomme aussi poupée ou, lorsqu’il est de forme

La table et la broche se déplacent relativement 'une par rapport a l'autre par au
moins trois mouvements perpendiculaires (X, Y, Z). La disposition des éléments

allongée, coulant ou bélier.

varie beaucoup en fonction de I'architecture de chaque machine (3).
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FIGURE 1.10 — Exemple de fraiseuses et centres d'usinage (3).

1.8.2 Classification

En général, la classification normalisée n’est pas respectée dans les dénominations
commerciales. Compte tenu de la grande variété de modeles, plusieurs criteres sont
nécessaires pour caractériser une machine et ceux qui sont le plus souvent utilisés
par les constructeurs sont indiqués ci-dessous (Figure 1.11). Nous attirons cependant
I'attention sur le manque de rigueur des dénominations commerciales (3).

e Par type d’usinage (ou d’emploi)

— fraiseuse ou fraiseuse-aléseuse, capable des différents travaux;

— aléseuse-fraiseuse ou genre aléseuse, possédant par rapport aux précédentes
une broche d’alésage coulissante ;

— fraiseuse universelle et fraiseuse d’outillage, possédant le plus souvent un moyen
d’orientation relative de la piece et de la broche; ces machines sont en général
tres maniables pour tous travaux unitaires variés ;
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— fraiseuses spécialisées a prédominance de fraisage et vocation particuliere :
fraisage des rainures, des vilebrequins, des arbres a cames, des panneaux ou
des longerons d’aviation, etc. ;

— centre d’usinage, toujours caractérisé par la CN et le changement automatique
d’outils, et éventuellement un dispositif de palettes.

e Par architecture (Figure 1.11)
— a console;
— a banc;
— a table croisée;
— a table inclinable, a table universelle (inclinable dans trois plans) ;

a montant mobile ;

— a portique fixe;

a portique mobile.
e Par dimensions

— par la course de déplacement sur I'axe X;

— par la course de déplacement sur les trois axes principaux X, Y, Z;
Pour les centres d’usinage a broche horizontale et palettes, par les dimensions de la
surface de la palette exprimées en millimetres (exemple : 500x500).
e Par position de la broche

— a broche horizontale ;
— a broche verticale ;

e Par type de commande

— a commande manuelle (conventionnelle, classique) ;

a reproduire ;
— a commande numérique (la dénomination est souvent suivie du nombre d’axes
controlés par la CN);

a broche orientable (universelle, multiaxe).
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FIGURE 1.11 — Différents types d’architectures de machine (3).

1.9 Les machines 5 axes

Les machines 5 axes est une technique de pointe utilisée pour la réalisation de sur-
faces et des formes complexes qui rend leur usinage tres difficile voire impossible sur
des machines a 3 axes..En finition, cette technique repose généralement sur 1’emploi
de fraises boules ou de fraises hémisphériques (5).

La mise en oeuvre de ce type d’opération sur fraiseuse 5 axes, offre la possibilité
d’incliner I'outil suivant deux angles et permettant d’obtenir une plus grande liberté
dans le positionnement de 1'outil afin d’éviter les collisions. C’est également le cas
pour des pieces prismatiques plus simples lorsque certaines parties d’une piece ne
sont pas accessibles en usinage a 3 axes sans démonter la piece. La machines 5 axes
permet de diminuer le nombre de posages donc de diminuer les erreurs de remise en
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position .

Un centre d’usinage a cinq axes avec deux axes de rotation de la table est représenté
sur (Figure 1.12). La piece a fabriquer est fixée a la table de la machine au moyen
du dispositif de montage. (Figure 1.13). La piece est ensuite usinée en utilisant un
outil fixé a la broche par 'intermédiaire du porte-outil .

Les machines a commande numérique sont programmeées au moyen d’un langage spé-
cifique appelé code G ou code ISO sous forme d’instructions formant le programme
d’usinage.

Le programme piece est composé de commandes représentées par des lettres, des
chiffres et des symboles spéciaux. Le programme se compose d’une partie des ins-
tructions pour controler les mouvements de la machine suite a une technologie de
fabrication liée a la machine, les dispositifs et 'outillage utilisé. Par exemple, le pro-
gramme spécifie la forme et les dimensions de I'outil, la vitesse de coupe et d’avance,
I'orientation relative de la piece et de 'outil. Le programme prévoit également 1'un
ensemble des points de positionnement de l'outil, en anglais Cutter Location (CL)

(5).

= Workpiece,
hx" W-coordinates
.
/ i

8 Cutter.
M-coordinates

Rotary Table

FIGURE 1.12 — Fraiseuse 5 axes MAHO 600E (5).

28



Chapitre 01 : Généralités sur les machines a commande numérique

()

== Rotary Table

Rotary Table
. Tilt Table

FIGURE 1.14 — Fraiseuse 5 axes HERMLE UWF902H (5)

L’¢élaboration du programme d’usinage prend en compte la géométrie spécifique de
la piece, le processus de coupe, les parametres de la machine et les outils de coupe
utilisés.

Le programme est envoyé a la commande de la machine qui actionne les servomoteurs
pour déplacer la table ou la broche suivant des valeurs de déplacement le long des
axes X, Y ou Z et d’orienter la coupe par rapport a la piece dans un ou deux axes de
rotation. La piece est usinée en déplacant le 'outil le long d’'un chemin dans I’espace
appelé la trajectoire de 'outil (5).
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1.9.1 Choix et types de machine 5 axes

Le choix d'une machine 5 axes dépend largement de la configuration des axes. Pour
chaque type de machine 1'on retrouve un type de piece. La premiere considération
a prendre en compte dans le choix de la machine est bien entendu la piece a usiner
. Sa taille, sa géométrie , son poids ainsi que le matériaux a usiner sont les premiers
criteres pour le choix d’une machine. Le nombre de pieces ainsi que les formes a
usiner ont aussi leurs importances. Une machine dont les axes rotatifs sont situés
sur la téte sera par exemple moins recommandé si 'on veut un gros débit copeau et
ce particulierement si I’'on usine des matériaux dures. Dans ce cas l'existence d'un
blocage hydraulique des axes aura son importance dans le choix de la machine. De
méme une machine a plateaux n’est pas souhaitable pour des pieces tres lourdes ou
trées volumineuses (6).

Type de machine 5 axes

Ou va retrouver trois grands types de machine :

— Les machines a téte twist (2 axes rotatifs a 90 degrés sur la téte).
— Les machines a plateau tilting (2 axes rotatifs sur la table de la machine)

— Les machines avec un axe sur la téte et un plateau rotatif ( généralement le
plateau est un axe C).

e Les machines a téte twist ou tete/tete (Head/Head) : ces machines
généralement a portique, sont souvent des machines de grandes dimensions. On les
retrouve dans 'aéronautique ou l'automobile elles permettent de fraiser des pieces
de grandes dimensions . les mouvements 5 axes sur ce type de machine ne sont pas
influencé par le poids de la piece, car ici seul les outils sont en mouvement. (Figure
1.15).

FIGURE 1.15 — Machine multi-axes a téte twist (tete/tete).

e Les machines a plateau tilting ou table/table : Cette configuration de ma-
chine 5 axes a broche verticale et table bi-rotative AC . Cette cinématique n’a pas
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d’influence en 5 axes sur la position relative outil/piece selon les longueurs outils.
Seul la position de la piece par rapport a l'origine machine devra étre pris en compte
pour le calcul des trajectoires outils. (Figure 1.16).

FIGURE 1.16 — Machine multi-axes table/table.

e Les machines avec un axe sur la téte et un plateau rotatif téte/table
(head/table) : Une solution souvent adoptée dans la fabrication d’outils et de
formes ainsi que pour la fabrication de pieces unitaires et de pieces fabriquées en
petites séries. La gestion des trajectoires est plus difficile en effet par rapport a un
parcours calculé en FAO, sur la machine la position piece machine, ainsi que les
longueurs d’outils ont une influence sur le résultat finale (Figure 1.17).

FIGURE 1.17 — Machine multi-axes téte/table.
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Chapitre 02 : Processus d’usinage des pieces de forme complexe

2.1 Introduction

L’élaboration de pieces de formes complexes par usinage 5 axes est un processus
complexe, constitué principalement des étapes suivantes (Figure 2.2) :

— la Conception Assistée par Ordinateur (CAQO) a pour but de définir la forme
géométrique de 1'objet selon les spécifications désirées en utilisant un mode-
leur géométrique 3D. Des données technologiques peuvent étre associées a la
représentation géométrique 3D pour former un modele de CAO.

— la Fabrication Assistée par Ordinateur (FAO) a pour but de générer des trajec-
toires d’usinage pour des formes géométriques complexes. Ensuite, les trajec-
toires d’usinage seront traduites en un langage compréhensible par la machine
MOCN en utilisant un post-processeur approprier.

— la Commande Numérique (CN) : les trajectoires d’usinages qui sont program-
més par la FAO seront transmisent au directeur de la commande numérique
afin de donner des consignes aux mouvements des axes de la machine. Les
consignes des positions des axes sont calculées en fonction de la cinématique
de la MO. (Figure 2.1).

Programme dans repére piéce

CAO ISO 3592 : Xp, ¥p, Zp, 1, J. K
Conception du
modéle FAO = z
P Calcul des < Programme dans * A
D e trajectoires ;g%érseg g;;achine
- — D Xm, Ym, Zm, A, C - X
Modéle — ¥ : A
géométrique — T =
STER 1GES B Post-zr;ci;sseur ‘ qc
Programme dans repére machine < . Pilotage axes
1SO 6983 Xp, Yp, Zp, I, J. K machine

Transformation inverse ’

dans laCN Interpolation  |-F
en temps réel ’

FIGURE 2.1 - Chaine numérique en 5-axes (8).

— la machine-outil & commande numérique permet d’obtenir une piece a partir
d’un programme CN en combinant les mouvements de coupe et d’avance,

— l'usinage permet de faire les enlevements de matiere nécessaires a I'obtention
de la piece usinée.
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flux d’informations
= o ctuel

== 3 soUhaité

FIGURE 2.2 — Processus de fabrication des pieces usinées.

Le choix de I'usinage 5-axes est justifié par la complexité géométrique de des pieces.
En effet, les surfaces paramétriques de type NURBS sont difficiles a réaliser sur les
machines 3 axes.(Figure 2.3).

FI1GURE 2.3 — Exemple de piece complexe.

En comparaison avec 'usinage 3-axes, les deux degrés de libertés supplémentaires
apportés par la libre orientation de ’axe de 1’outil permettant ainsi I’accessibilité de
I'outil afin d’atteindre des trajectoires complexes.

2.2 L’aspect théorique des formes complexes

Les courbes et les surfaces paramétriques sont utilisées dans la majorité des ap-
plications industrielles permettant de modéliser des formes complexes et variées.
La plupart des logiciels de CAO integrent un modeleur géométrique basées sur des
courbes et des surfaces paramétriques. Dans notre cas, on a utilisé le modeleur géo-
métrique paramétrique intégrée dans Solidworks afin de modéliser 1’outil de forage
47,

34



Chapitre 02 : Processus d’usinage des pieces de forme complexe

2.2.1 Courbes paramétriques

Les approximations polygonales sont des approximations linéaires par morceaux (ler
degré). Elles nécessitent un nombre de points importants pour obtenir une bonne
précision. Une autre approche consiste donc a utiliser des modeles d’ordre supé-
rieurs pour représenter les courbes et surfaces. Les représentations paramétriques
répondent a ce besoin et apportent un gain en espace mémoire ainsi qu’en possibi-
lité de manipulations (7).

Les courbes paramétriques :

r = x(t)
= y(t)
z = 2(t)

On utilise en général des courbes de degré 3 (cubiques). Dans le contexte du trai-
tement ou de la synthese d’images, nous cherchons a interpoler ou approximer une
courbe a partir d'un nombre fini de points. On utilise pour cela les courbes de la
forme :

ou f;(t) sont des fonctions de pondérations, Pi = (x;;¥;; z;) sont les points de don-
nées.
2.2.2 Les courbes et les surfaces de Béziers

C’est un nom d’un ingénieur de Renault (Pierre Bézier) qui a développé ce modele
de courbes et de surfaces pour la conception de carrosseries de voitures.

Les courbes de Béziers

Les courbes sont définies par la formule suivantes (7) :

P =3 B ()P

Avec :

. , n!
B,=Ct'(1-t)"" (O'=-——"—
: Tl —1) TP

— B;,, sont les polynomes de Bernstein,
— P, sont les points controle,
— n est le nombre de points de contrdle utilisés (degré de la courbe + 1).

— le parametre t varie de 0 a 1.
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v

- ap
%
e Oy

A )
F1GURE 2.4 — Exemple d'une courbe de Béziers avec 3 points de controles.

— la courbe ne passe pas, en général, par les points de controle a I’exception du
premier et du dernier.

— la courbe est toujours contenue dans ’enveloppe convexe des points de controle.

— une courbe fermée peut-étre générée en prenant le méme point comme premier
et dernier point de controle.

— pour deux points de controle , I'approximation correspond a une interpolation
linéaire.

Pt)=(1—-t)Py+tP

— pour trois points de controle :
P(t)=(1—t)>Py+2t(1 —t)P, + t*P,
— pour quatre points de controle (Bézier cubiques) :
P(t)=(1—1)*Py +3t(1 —t)’P, + 3t*(1 — )P, + t*Ps

soit sous forme matricielle :

-1 3 =31 Py

3. -6 3 0 P

_ (43 42 ) 1
Pt)= (61| 5 5 o P,
1 0 0 0 Py

P(t) = Tt : Mbezier - P

Pour n points de controle, n grand Pour tracer des courbes avec beaucoup
de points de controle, on utilise en général des Béziers cubiques que 'on colle bout
a bout. Le probleme est alors de vérifier la continuité aux extrémités des segments
de courbes collés.

Tangente en P53 d’une Bézier cubique :
Pl<1):3(P3—P2)

Donc pour assurer une continuité C! entre deux segments de courbes de Bézier, il

faut que :
(P — P) = (Py— P3)
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FIGURE 2.5 — Exemple d’une courbe de Béziers avec n grand.

Les surfaces de Béziers

Le raisonnement développé sur les courbes peut s’appliquer aux surfaces. Cette fois-
ci deux parametres interviennent pour la définition d’une surface et les surfaces sont
déterminées a partir de grilles (patchs) de points de controle (7).

Soient (n + 1)(m + 1) points de controle P, ; avec 0 < ¢ < net 0 < j < m Les
surfaces de Béziers sont définies par la formule suivantes :

P(s,t) => > PiBin(s)Bjm(1)
i=0 j=0
Avec :

— (m+1)(n+ 1) points de controle P;;
— s,t€0,1]
Une courbe peut étre percue comme une valeur particuliere de la surface dans la-

quelle un parametre est fixé. Ainsi C'(u) est une valeur de la surface S(u,v) ou v est
fixé

P14

FIGURE 2.6 — Surface de Béziers avec 16 points de controles (7).

— En bleu : le maillage de controle formé par les 16 points F;

— En rouge : les bords du carreau de surface de Bézier
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— En pointillés verts les courbes de Bézier en u (resp. en v) qui sont définies
par 4 points de controle intermédiaires, pour v (resp. u) fixé. Ces courbes
appartiennent au carreau de surface

Dans le cas de surface de Bézier cubiques, les grilles sont formées de 16 points de
controle et la détermination de la surface peut se faire a 1’aide de 'expression :

~1 3 =31 Py P P, Py -1 3 -3
3 -6 3 0 P, P P P 3 -6 3
P(s,t) = (s% 5% 5,1)- -3 3 0 o |- P Py Po Pi || -3 3 0
1 0 0 0 Py Pz Py Prs L0 0
/3
/2
t
1
/3
/2
P(s,t) = (s°,5%,8,1) - Myezier - P - M iy - ¢

On peut envisager un patch comme un ensemble de courbes de Bézier (en u) dont
les points de controles P;(v) parcourent des courbes de Bézier (en v).

(b) Surface de Béziers avec 16 points de

(a) Surface aléatoire avec 16 points de controles. A
controles.

FIGURE 2.7 — La différence entre une surface de Bézier et une surface aléatoire (7).

2.2.3 Les courbes et les surfaces B-spline

Les B-splines cubiques (Basis Spline) sont des courbes polynomiales cubiques. Elles
approximent un ensemble de points de contrdle P;, i € [0; m] avec une courbe consti-
tuée de m — 2 segments de courbes polynomiaux @;,i € [3; m]. Chaque segment de
courbes est fonction d’un parametre ¢ variant de ¢; a ¢;,; et de 4 points de controle.
Le segment (); est donc défini par :

3—37 -Pi—2a B—ly PZ
pour t variant de ¢; a ¢;;;. On distingue deux types de courbes B-splines :
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— Les B-splines uniformes.
— Les B-splines non-uniformes
Les B-splines cubiques uniformes :

Les parametres t; sont uniformément répartis sur I’ensemble des points de controle,
a savoir :

ti :ti—l +1

donc t varie de 1 pour un segment de courbe et on effectue le changement de variable
t =t —t;. La position d’un point P est alors définie par :

Pt) == [(1=t)*Pi_s+ (3> — 6t +4) Py + (=3t + 3> + 3t + 1) Py + t°P)]

=

pour : 0 <t <1

Soit sous forme matricielle :

-1 3 -3 1 P,

1 3 -6 3 0 P,

— (43 42 L= i—2
P(t) = (*,¢%,t,1) | 55 0 3 0 P
1 4 1 0 P,

F1GURE 2.8 — Courbe B-spline d'un seul segment.
Propriétés des B-splines uniformes :
— Controle local : chaque segment est défini par quatre points de controle,

— La courbe est contenue dans I’enveloppe convexe des points de controle.

— La courbe est invariante par transformation affine.
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Les B-splines cubiques non-uniformes : Les parametres t; ne sont pas néces-
sairement répartis de maniere uniforme.

La position d’un point P de la courbe est définie par :
P(t) = Ni_34(t)Pics + Ni—oa(t) Pi—o + Ni—1.4(t) Pic1 + Nia(t) P,

3<i<m, t;<t<tiy

Avec :
L <t <t
Nio = { 0, sinon
t—1t; tivp — T
N;j = Nijp-1(t) + +—Ni+1,k—1(t)
Livh—1 — T Livk — Liv1

Propriétés des B-splines cubiques non-uniformes :

— Nécessite 4 parametres t; de plus que le nombre m de points de controle :
05 tm+4-

— Pour la suite de parametres : [0;0;0; 1; 2; 3; 4; 4; 4], on retrouve les segments de
courbes de B-splines uniformes.

— Pour la suite de parametres : [0;0;0;0;1;1; 1; 1], on retrouve les segments de
courbes de Bézier.

FIGURE 2.9 — Courbe B-spline avec des paramétres (000023457 777)

Les surfaces B-spline

Si en remplace dans ’expression qui définie la surface Bézier la matrice de Bézier
par la matrice B-spline qu’on a déja définie, on obtient une surface B-spline cubique
uniforme.

2.2.4 Les courbes et les surfaces NURBS

Les B-splines rationnelles figurent parmi les outils les plus complets et les plus
utilisés en modélisation géométrique. Ayant a la fois les avantages des courbes de
Bézier mais aussi celles des B-splines, elles peuvent représenter un large éventail de
formes (7).
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Les courbes NURBS

On peut définir Une courbe nurbs (Non Uniform Rational B-Splines) de degré k
par :

— Un vecteur de noeuds T = (to, 1, ...)

— n + 1 points de controle Pz

— n + 1 fonctions de pondération R;; déduites des fonctions de pondération des

B-splines N, ; au moyen de n+1 poids w; (généralement choisis positifs stricts) :

iz WiliNik (1)

Ry =
) n
> im0 wilVi g (1)
NURBS ordre 4
P inerpolée L .
5 aux exirémités : rE,

poids 1, L4 4,1, 1,1

B-sphine ordre 4
) ) inferpolée
VW p Rt AN eXtrEmités

FIGURE 2.10 — Courbe Nurbs et B-spline (7)

Les surfaces NURBS

Les surfaces nurbs s’obtiennent par extension de la définition des courbes nurbs
avec(m+ 1)(n+ 1) points de controle P, ;, (m+ 1)z(n+ 1) fonctions de pondération
R; jr déduites des fonctions de pondération des B-splines N au moyen de (m +
)z(n+ 1) poids w; ; :

D im0 2o Wi P Nig () Ny ()

Ri, ik — n m
’ Zz‘:o Zj:o Wik Nin (t) Njm

—~
Vo)
~—

FIGURE 2.11 — Exemple d’une surface Nurbs (7)
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2.2.5 Approximations et erreurs et liées au processus

Les activités de processus d’élaboration une piece complexe en usinage 5 axes ne
doivent pas étre indépendantes. Elles doivent en particulier favoriser le dialogue et les
échanges d’informations pour faciliter la réalisation du produit. En effet, diverses
erreurs ou approximations présentes dans le processus de réalisation sont sources
d’écarts entre les contraintes fonctionnelles associées au produit et le produit réalisé
(10).

Les erreurs associées au processus peuvent étre classées selon deux catégories : les
erreurs générées au sein de chaque activité et les erreurs dues aux difficultés de com-
munication entre activités, ces dernieres étant essentiellement liées a 'utilisation de
modeles géométriques différents au niveau de chacune des activités .

En conception, certaines limites sont imposées par les modeleurs géométriques ac-
tuels qui ne donnent pas une grande souplesse pour la définition des formes gauches.
L’utilisateur est limité par les fonctionnalités qui sont a sa disposition, il ne peut donc
pas toujours modéliser de maniere précise I'idée du concepteur. Cependant, quelles
que soient les difficultés de modélisation, le modele issu de 1’étape de conception,
généralement constitué d’'un agencement de surfaces ou d’éléments géométriques,
est le modele de référence. Il n’est jamais remis en cause.

En génération de trajectoires, il est important de noter que le modele FAO ou tra-
jectoire est défini par un ensemble de points caractéristiques. Ces points sont des
points de passage ou points de controle, calculés par le positionnement de 'outil sur
la surface de référence. Des erreurs peuvent apparaitre lors du calcul du positionne-
ment de 'outil sur la surface . Elles résultent soit d’'un positionnement peu précis
de I'outil sur la surface a usiner, soit de collisions entre ['outil et la surface. A I'issue
de cette activité, 'enveloppe de la trajectoire de 'outil constitue une approximation
de la surface a usiner.

En ce qui concerne l'activité de réalisation de la piece sur la machine outil, les er-
reurs engendrées sont de diverses natures, et 'identification des écarts est ici plus
complexe. Il est ainsi nécessaire de séparer 'activité principale en sous activités.
Pour la partie exécution des trajectoires réalisée par la CN, les phases de prépara-
tion, d’interpolation ou encore la résolution de la TGI sont sources d’erreurs pour la
génération des consignes de position des axes, et donc de défauts pour le suivi. Le
pilotage des axes, (performances cinématiques, qualité des asservissements) et les
phénomenes dynamiques en usinage (vibrations des composants mécaniques, efforts
de coupe, déformations de 'outil et de la piece) influent également sur le déplace-
ment relatif de I'outil par rapport a la piece. La géométrie de la forme usinée résulte
alors du mouvement de I'outil calculé en FAO, altéré par les erreurs d’exécution et
par le comportement dynamique en cours d’usinage ; ces difficultés de planification
et de suivi des trajectoires entrainent des pertes de productivité par le non respect
des vitesses d’avance (10).

A chaque activité correspond un modele de représentation du produit : des contraintes
géométriques a 1’étape initiale de conception, une géométrie surfacique pour la
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conception et une séquence de points et de parametres pour la génération de trajec-
toires et enfin un ensemble de consignes pour 'exécution.

Ainsi, chaque activité possede un modele différent qui ne comprend pas la méme
quantité et le méme niveau d’informations sur le produit. Ceci explique les difficultés
de communication et d’échange entre activités, les erreurs ou encore les manques
d’information qui apparaissent. Pour que la piece soit conforme au cahier des charges
d’un point de vue géométrique les écarts au modele nominal doivent étre contenus.
Ainsi, les diverses erreurs du processus interviennent dans ce critere d’acceptation
de la piece. Cependant, toutes les erreurs n’influent pas de la méme fagon, ou avec
la méme importance sur la géométrie de la piece usinée (10).

TABLE 2.1 — Défauts influents sur la qualité géométrique et la productivité (10).

Impact Phénomene Causes Parametres
sur entrant en jeu possibles influents
Section copeau
Matériau outil
Attachement outil
Géométrie Déformation outil Efforts de coupe (technologie)
Géométrie outil
(diametre,géométrie de
lextrémité, longueur)
Section copeau
Montage d’usinage
(rigidité)
Matériau de la
Géométrie Déformation piece Efforts de coupe piece
Mode d’obtention
du brut
Trajectoire d’usinage
(séquencement)
Effort . .
HOTLS /de coupe Trajectoire
Rigidité . .
d’usinage (moins
Structures . ) .
. . accidentée,modifier la
C Vibrations Modes propres L .
Géométrie . stratégie d’usinage)
Dynamique des ensembles .
N o Montage d’usinage
{piece-porte piece} . .
; Outil (matériau,
et {outil/broche/
< attachement, longueur)
axes/bati}
Mouvement Valeurs des parametres
relatif outil-piece Génération de d’usinage
Géométrie (enveloppe du trajectoires au Format d’interpolation
mouvement senscalcul Méthode de calcul du
outil=piece) positionnement outil
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Mouvement
relatif outil-piece

Défauts
géométriques des

Géométrie (enveloppe du liaisons géométriques
mouvement de la machine
outil=piece) et des regles de mesure
Mouvement de
I'outil dans le Architecture Montage d’usinage
repere machine machine (posage+orientation piece)
Géométrie et/ou mouvement Génération de Programme CN
Productivité | relatif trajectoires(géométrie) | Mode de pilotage
outil-piece non CN(transformation de la CN
désiré (singularité géométrique) Architecture machine
géométrique)
Frottements - Mise en chauffe
Sométri Dilatation th i e s .
Géométrie Hatation TAEIIAUe 1 g auffements Stabilité thermique
. P i¢
NPT : ) Saturation des 0S8EY PIOCE
Géométrie Vitesse d’avance (sollicitation des
| e moteurs (surtout les s
Productivité | réelle limitée . axes différente
moteurs rotatifs) . .
rotation/translation)
Lo : , Format d’interpolation
Géométrie Vitesse d’avance CN (temps de cycle . .
N o . Trajectoire (longueur
Productivité | réelle limitée faible)
des segments)
Trajectoire
(changement de direction,
Lo Ralentissements Inertie des axes courbure, mode
Géométrie : e
. ... | de la vitesse (accélération, jerk de parcours, longueur des
Productivité | -, .
d’avance maxi) segments)

Réglage des asservissements
CN

Ce tableau permet de montrer les défauts influents vis-a-vis de 1'objectif de réalisa-
tion d’une piece géométriquement conforme tout en respectant des criteres de pro-
ductivité. Pour chaque défaut, le phénomene physique entrant en jeu et les causes
potentielles sont cités. Enfin, les parametres influents et modifiables sont également

recensés.

Parmi ces éléments, nous retiendrons plus particulierement ceux qui sont spécifiques
a 'usinage H-axes, c’est a dire les points liés :

— a la géométrie de la trajectoire : la gestion de la position de I'outil et celle de
I'orientation de son axe, le format de description ;

— a l'architecture des machines 5-axes : la TGI, la multiplicité éventuelle de ses
solutions, les points singuliers ;

— a l'exécution et a la réalisation des trajets :

les performances associées au

directeur de commande numérique (DCN) (temps de cycle et look ahead) et
les celles associées aux axes (performances cinématiques maximales) ;

— a l'enlevement de matiere : procédé de coupe spécifique.
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2.3 Génération des trajectoires 5-axes

La génération des trajectoires d’usinages dans un logiciel de FAO est basées sur la
représentation géométrique du modele CAO ainsi sur les stratégies d’usinages exis-
tantes.

2.3.1 Définition d’une trajectoire 5-axes

Considérons une surface ou face a usiner pouvant étre décrite sous une forme bi-
paramétrée S(u,v), une trajectoire 5-axes peut étre définie par les trois points sui-
vants (10) (Figure 2.12) :

— le positionnement outil, ou comment définir la position et I'orientation de ’outil
par rapport a la piece;

— le parcours de 'outil sur la surface, ou comment enchainer les positionnements
outils sur la surface pour 1'usiner ;

— la description de la géométrie de la trajectoire

FIGURE 2.12 — Exemple d’une trajectoire 5 (10) .

2.3.2 Positionnement outil

Le positionnement de 'outil sur la surface consiste a déterminer un couple (Cp,u),
ou Cf, représente le point piloté (point extrémité), caractéristique de la géométrie
de 'outil, et u le vecteur directeur de I’axe de 'outil. Ce couple est défini localement
par rapport a la surface a usiner, au niveau du point de contact outil-piece Ce. Le
repeére local associé (Cg, f,n,t) avec f est tel que représente le vecteur tangent a
la courbe suivie, n le vecteur normal a la surface, et t le vecteur issu du produit
vectoriel de f par n (10) .

(Figure 2.13) positionne les points caractéristiques de 'outil suivant sa géométrie
par rapport a la base locale; représente le centre de l'outil, le rayon principal de
I'outil et le rayon de coin.
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FIGURE 2.13 — Points caractéristiques suivant la géométrie de l'outil (10) .

Une fois la position de I'extrémité de ’outil déterminée, il reste a définir 1'orientation
de son axe. Elle est donnée dans le repere local par deux angles de rotation. (Figure
2.14) présente les deux méthodes utilisées pour définir I'orientation de ’axe de 1'outil.

FIGURE 2.14 — Paramétrisation de l'orientation de l’axe outil (10) .

— La notation la plus communément utilisée dans la littérature, consiste a définir
le couple d’angles (6;,6,) ou 6, représente I’angle d’inclinaison (inclination
angle), angle entre u et n, 6, angle de pivotement (screw angle) autour de
n ; orientation de ’axe de I'outil est obtenue par une premiere rotation 6, de
autour de t puis une seconde rotation de 6,, autour de n.

— La seconde notation, utilisée notamment dans les logiciels de FAO, est définie
par le couple (6,,053), ou 6, est I'angle de détalonnage (« lead angle »), défini
dans le plan contenant la direction d’avance, autour de ¢, et 03 est 'angle
d’inclinaison latérale (« tilt angle »), défini dans le plan perpendiculaire & la
direction d’avance autour de f .

Ce positionnement basé sur un point de contact est celui qui est le plus commu-
nément utilisé aujourd’hui. Nous pouvons noter un positionnement plus atypique
consiste & mettre deux points Cc; et Coo en contact entre l'outil et la piece (Fi-
gure 2.15). L’orientation de I’axe de I'outil est définie par un seul angle représentant
I'inclinaison de l'outil autour de la droite (Cey, Coo) (10) .
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centre de courbure

| w |

FIGURE 2.15 — Définition d'un contact multi-points (10) .

On peut dire dans cette partie que le positionnement de I'outil sur la surface a usiner
est donné par le couple(Cp,u) définissant la position de I'outil et 'orientation de
son axe. Ces deux éléments sont calculés a partir du point de contact outil-piece Co
et de deux angles (6;,,) définis dans la base locale (f,n,t). La trajectoire est donc
localement définie par le choix de ces trois parametres. Le parcours de 1'outil sur
la surface permet ensuite d’enchainer et de situer de maniere relative ces positions
discretes.

2.3.3 Parcours de ’outil sur la surface

Le parcours de l'outil est déterminé par la donnée d’'un mode de balayage permet-
tant d’usiner la totalité de la surface tout en évitant les collisions et par la donnée
d’un ensemble de parametres opératoires (10) .

Parmi le grand nombre de modes de balayage existants, nous ne présentons ici que
les deux plus classiques associés a l'usinage 5-axes des surfaces complexes : les plans
paralleles et les iso-paramétriques de surface .

La méthode par plans paralléles consiste a déterminer sur la surface S(u,v) des
passes (s pour lesquelles les points de contacts outil-piece Cx ou les points Cp
sont contenus dans des plans paralleles P; de la surface. Au sein de chaque passe, les
positionnements outils sont déterminés par cheminement le long des plans de guidage
P; (Figure 2.16) ; les parametres de discrétisation associés sont la variation entre
deux positions successives (d,,d,) dans l'espace paramétrique (sens longitudinal) et
la distance entre deux plans successifs P; (sens transversal) .
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FIGURE 2.16 — Mode de balayage par plans paralleles (10) .

La méthode par isoparamétriques de surface consiste a balayer la surface S(u,v)
selon une succession de courbes isoparamétriques C' * (v) = S(u%,v) obtenues en
fixant I'un des parametres u ou v. Dans ce cas, les parametres de discrétisation de la
trajectoire dans les deux directions sont directement les variations (d,,d,) définies

dans 'espace paramétrique (Figure 2.9).

espace paramétrique

espace piéce
de la face
L Y Au

Cc| 4

Ce fu*v,)
C(v)=S(u*v) e :
vi=S(u* v 4 =
Ce(u™v) u

FIGURE 2.17 — Mode de balayage par isoparamétriques (10) .

2.3.4 Description de la géométrie de la trajectoire

Une trajectoire b-axes est définie par un ensemble de positionnements outils permet-
tant le balayage d'une surface et par son format de description dans le programme
d’usinage. Les positionnements sont déterminés a partir d’un point de contact outil-
piece, et de deux angles d’orientation de ’outil dans une base locale basée sur la nor-
male a la surface et la direction d’avance. Le choix de ces parametres et le parcours
de 'outil sont calculés lors de la génération de la trajectoire en faisant intervenir des
criteres géométriques pour assurer la conformité de la piece. Une fois la trajectoire

calculée, elle est décrite dans le programme CN.
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2.4 Les interpolations dans les machines CNC

Une fois les trajectoires générées, elles doivent étre communiquées au directeur de
commande numérique sous un format d’interpolation compréhensible par ce dernier.
Pour 'usinage des surfaces complexes, les trajectoires sont actuellement program-
mables en interpolation linéaire (Figure 2.18a) ou polynomiale (Figure 2.18b) (12).

Courbe ¢ usiner

Courbe suivie
par Fouti

Courbe G usiner -
Polygone suivi G

par l'outi

Ereur de corde

Erreur de corde

(a) Interpolation linéaire. (b) Interpolation polynomiale.

FI1GURE 2.18 — Les deux types d’interpolations utilisées en usinage des surfaces complexes
(12).

L’interpolation linéaire permet de décrire une trajectoire comme une succession de
positionnements outils. Les points pilotés Cf sont reliés par des segments et les
orientations de ’axe outil u; sont interpolés dans le repere de la piece (Figure 2.19).

FIGURE 2.19 — Interpolation linéaire (12).

Cette méthode est source de facettisation parce qu’elle génere des discontinuités
en tangence au niveau de la trajectoire du point piloté et des discontinuités sur
le mouvement de ’axe outil qui sollicitent fortement les axes et la structure de la
machine outil et engendrent de grands ralentissements de la vitesse d’avance. Mais
elle est la plus communément utilisée pour son avantage d’étre tres simple car elle
est directement définie par la liste les positionnements outils calculés.

En interpolation polynomiale, la trajectoire de 1'outil généré est plus précise que
I'interpolation linéaire. il s’agit de faire passer une courbe au plus pres des positions
de loutil posé sur la piece. Auparavant, les portions de trajectoires sans disconti-
nuités sont détectées. En effet, il n’est pas concevable qu'un angle vif soit au milieu
d’une courbe, il doit étre a la jonction de deux courbes (8).
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tolérance de fleche

bY
R Dy
points de contact points de contact
entre l'outil et la courbe entre l'outil et la courbe

trajet linéaire (G1) de l'outil trajet polynomial (B-Spline) de I'outil

FIGURE 2.20 — Comparaison entre les deux interpolations et les écarts engendrés (8).

Résumé

il existe aujourd’hui deux formats de description des trajectoires 5-axes qui sont
adaptés respectivement a l'interpolation linéaire et polynomiale. Pour le premier,
les positionnements outils sont décrits de maniere discrete (position + vecteur di-
recteur unitaire); pour le second le positionnement est défini de maniere continu
par deux courbes polynomiales. Ce second format reste peu utilisé en 5-axes, car
peu de CN industrielles actuelles possedent les algorithmes adéquats pour réaliser
I'interpolation.

2.5 Programme d’usinage G-code

La programmation (CN) permet de piloter des machine-outils & commande numé-
rique. C’est le directeur de commande numérique (DCN) qui interprete les instruc-
tions, regoit les informations des capteurs et agit (par 'intermédiaire d'un variateur
électronique) sur les moteurs. Il existe plusieurs fabricants de DCN : Fanuc, NUM,
Siemens Heidenhain, Philips, Makino, Fagor, Selca, Fidia, Real Meca, MAZAK, BR

Automation.

2.5.1 Langage G-Codes

La programmation actuelle des machines outils se fait par I'intermédiaire du langage
G ou G-code dont les principes sont regroupés dans la norme Iso 6983 et annexes.

La norme Iso 6983

A Torigine, le code G est basé sur un principe de programmation qui remonte a la
période des cartes perforées, au début des années 60. Il a tout d’abord été déve-

loppé par 'EIA (Electronic Industries Alliances) et a été normalisé sous la référence
RS274D ou ISO 6983 en février 1980.

Cette programmation s’appuie sur des fonctions préparatoires de type G. Elle est
complétée par des fonctions auxiliaires (de type M) et technologiques (F, S, etc....).
Par I'intermédiaire de ce code, I'utilisateur communique a la machine un ensemble
d’instructions explicites. Un programme en G-code est donc la traduction d'une suite
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d’actions et de déplacements élémentaires (ligne droite ou arc de cercle par exemple)
qui permettent de générer des conditions d’usinage ainsi qu’'une trajectoire plus ou
moins approximée, ce qu’il en est aujourd’hui du respect de la norme ISO dans la
programmation des MOCN.

Depuis I’établissement de la norme ISO 6983, et avec I'évolution rapide des technolo-
gies, de nombreuses extensions ont été ajoutées pour tenir compte des nouveautés et
des nouvelles capacités des machines-outils. Ces extensions, bien que souvent utiles
chez des constructeurs différents de Directeur de Commande Numérique, n’entrent
pas dans la norme et compliquent la tache des logiciels de FAO, qui doivent créer les
lignes de ce langage pour un DCN particulier. A ¢oté de 'ISO, de nouveaux codes
sont apparus, différents selon le Directeur de Commande Numérique. Ils integrent
de plus en plus dans ISO, des langages propres aux constructeurs de DCN (symbo-
lique, C, etc.) ainsi que des interfaces de programmation conversationnelle destinées
a simplifier la programmation (CN Mazak, Heidenhain, Selca, Siemens, etc.).

2.5.2 G-code

— Fonctions préparatoires (G) fonctions d’appel de mode d’interpolation (G
0), cycles machine;

Coordonnées de points (X, Y, Z, I, J, K);
— Vitesses, avances... (S, F);

Fonctions auxiliaires (M) qui permettent d’enclencher la lubrification, de
changer d’outil, ou de déclencher des accessoires.

TABLE 2.2 — Liste les lettres utilisées en G-code

Position absolue

Position absolue

Position absolue
Position (rotation autour de I'axe X)
Position (rotation autour de I'axe Y)
Position (rotation autour de 'axe Z)
Position Relative OU axe secondaire
Position Relative OU axe secondaire

Position Relative OU axe secondaire
Associations d’un correcteur de jauge outil
vitesse de déplacement
vitesse de rotation
Numéro de ligne

Permet de controler une vitesse de rotation dans une

machine avec

diverses configurations

Rayon d’arc ou option passée a un sous programme
Temps de pause ou option passée a un sous programme ou
P appel de sous
programme (Précédé de M98 par ex)

Zlw "> O = | <|al Q| T | N | <

<

=]
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T Sélection d’outil
I Axe X des données d’'un arc
J Axe Y des données d'un arc
K Axe 7 des données d'un arc
D Diametre de coupe/décalage pour 1’épaisseur d’outil
H Décalage pour la hauteur de I'outil
TABLE 2.3 — Liste de G- codes
G00 Positionnement linéaire de Rapide
GO01 Interpolation linéaire
GO02 Interpolation circulaire/hélicoidale
GO03 Interpolation circulaire/hélicoidale de CCW
G04 Angle de saturation
GO05 Usinage a grande vitesse de cycle
G06 Usinage de NURBS
GO7 Désignation imaginaire d’axe
GO08 Mode acculant rapide
G09 Exiger I'arrét
G10 Arrangement de valeur excentrée
G11 Annulation d’arrangement de valeur excentrée
G15 Annulation de commande de coordonnées polaires
G16 Commande de coordonnées polaires
G17 Choix plat DE X/Y
G18 Choix plat de ZX
G19 Choix plat de YZ
G20 Entrée en pouce
G21 Entrée en millimetre
G22 Stocké charger la limite dessus
G23 Stocké charger la limite au loin
G24 Espace libre Pocket circulaire
G25 Finition circulaire a l'intérieur
G26 Finition circulaire dehors
G27 Controle de retour de point de référence
G28 Revenir au point de référence
G29 Retourner du point de référence
G30 Revenir au 2eme, 3eme et 4eme point de référence
G31 Sauter la fonction
G32 7 au changement d’outil
G33 Découpage de filet
G34 Espace libre Pocket rectangulaire
G35 Finition rectangulaire a I'intérieur
G36 Finition rectangulaire dehors
G39 Ipterp(?lation , ‘
circulaire excentrée de coin
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G40 Annulation de compensation de coupeur
G41 Compensation de coupeur laissée
G42 Droite de compensation de coupeur
G43 Compensation + direction de longueur d’outil
G44 Compensation de longueur d’outil - direction
G45 Augmentation excentrée d’outil
G46 Diminution excentrée d’outil
G47 Augmentation excentrée d’outil double
G48 Diminution excentrée d’outil double
G49 Annulation de compensation de longueur d’outil
G50 Mesurage au loin
G5H1 Graduation dessus
G52 Arrangement local de systeme du méme rang
GH3 Choix de systeme de coordonnée de machine
GH4 Choix du systeme du méme rang 1 de travail
GbH5 Choix du systeme du méme rang 2 de travail
G56 Choix du systéeme du méme rang 3 de travail
G57 Choix du systéeme du méme rang 4 de travail
G58 Choix du systeme du méme rang 5 de travail
G5H9 Choix du systeme du méme rang 6 de travail
G60 Positionnement simple de direction
G61 Exiger le mode d’arrét
G62 Dépassement faisant le coin automatique
G63 Mode de filetage
G64 Mode de découpage
G65 Macro-instruction simple
G66 Macro appel modal fait sur commande
Go67 Macro annulation modale faite sur commande d’appel
G68 Rotation de systeme du méme rang
G69 Annulation de rotation de systeme du méme rang
G70 Entrée en pouce
G71 Entrée en millimetre

Cycle
G73 Drilling de picotin
G74 Contre- cycle de filetage Sondage fin
G76 Annulation en boite de cycle
G80 Cycle Drilling, sondage de tache
G81 Cycle Drilling, contre- sondage
G82 Cycle Drilling de picotin
G83 Cycle de filetage
G84 Cycle ennuyeux - alimentation dehors
G85 Cycle ennuyeux - arréter,
G86 Rapid dehors Soutenir le cycle ennuyeux
G87 Cycle ennuyeux
G88 Cycle ennuyeux - 'angle de
G89 saturation, alimentent dehors
G90 Programmation absolue
GI1 Programmation par accroissement
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G92 Programmation d’au zéro absolu

G94 Alimentation par minute

G95 Alimentation par révolution

G96 Controle de vitesse extérieur constant

GI7 Annulation extérieure constante de controle de vitesse
G98 Revenir au point initial dans le cycle en boite

G99 Revenir au point de référence dans le cycle en boite
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3.1 Le fraisage a 5 axes

Le développement de I'usinage 5 axes permet aux industriels de réaliser des pieces
de plus en plus compliquées Le triptyque Cotut / Qualité / Délai étant primordial

Le fraisage sur une machines 5 axes permet de diminuer le nombre de posages
donc diminuer les erreurs de remise en position. Cependant, lorsque ’on souhaite
améliorer la qualité et la productivité du fraisage des pieces de formes complexes,
I'usinage a 5 axes peut étre tres avantageux. Les principaux avantages de 1'usinage
a b axes sont de pouvoir :

— Usiner des surfaces présentant des contres dépouilles,

— imposer et maintenir des conditions de coupe en modifiant l'orientation de
I'outil,

— obtenir un meilleur état de surface ce qui permet de réduire le temps de polis-
sage,

— usiner sur le flanc de I'outil ce qui permet d’enlever plus de matiere a chaque
passe,

— minimiser le nombre de posage sur la machine.

Il existe un grand nombre de stratégies d’usinage possibles pour une méme forme.
Ce choix reste pour I'instant du domaine de I'expert. Effectivement il n’existe pas
actuellement de regles précises permettant un choix automatique d’une stratégie
d’usinage a partir de 'analyse des spécifications de la piece et du modele numé-
rique. L’objectif des travaux présentés est de fournir un outil d’aide au choix des
stratégies d’usinage pour la réalisation de pieces de formes complexes. L’influence
de la trajectoire de 'outil sur la qualité finale de la surface en fonction des caracté-
ristiques intrinseques de la piece a été étudiée (15).

3.2 Usinage en bout et usinage sur le flanc

Avec 'usinage en bout, le contact entre 1'outil et la piece est ponctuelle et la surface
de la piece est obtenue par balayage comme en usinage a 3 axes. Il apparait alors
des crétes dont la hauteur dépend de la distance entre les passes (Figure 3.1). 1l
existe alors un compromis a faire entre qualité et temps d’usinage (12).

En usinage sur le flanc de I'outil (encore appelé usinage en roulant), 'outil touche
tangentiellement la surface de la piece (contact linéique) perpendiculairement a la
direction d’avance. Il permet d’augmenter le taux d’enlevement de matiere et d’ob-
tenir de meilleurs états de surface comparé a 'usinage en bout.
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Qire_ciion R propagation D.i rection propagation
d'usinage d'usinage

FIGURE 3.1 — Usinage en bout et sur le flanc (12)

3.3 Le fraisage a 5 axes en bout

3.3.1 Le choix de ’outil
L’outil hémisphérique

C’est l'outil le plus utilisé de part la simplicité de sa géométrie qui le rend mathé-
matiquement plus facile a positionner pour I'usinage. De plus, il génere des sillons
réguliers qui conviennent parfaitement pour les opérations de polissage. Le change-
ment d’orientation est utilisé pour éviter de couper la matiere avec I'extrémité de
I'outil afin d’améliorer la qualité de I’état de surface de la piece usinée. L’inconvé-
nient est que la valeur de la vitesse de coupe n’est pas constante le long du profil de
loutil, et qui s’annulant en son extrémité (13).

Les outils toriques et cylindriques

Présentent I'avantage d’enlever plus de matiere qu'un outil hémisphérique de dia-
metre égal. Plus 'angle entre 1'axe de 'outil et la normale a la surface est petit
et plus la largeur coupée est grande. C’est les outils assurent une vitesse de coupe
constante ou peu variable sur la périphérie (13).

La génération de trajectoires en 5 axes se décompose en plusieurs étapes :

— Construction d'une position outil optimale sans interférence,
— Agencement des positions le long d’une passe,

— Distribution des passes pour couvrir la piece et test d’interférence global entre
I'outil et la piece.

On distingue les interférences dites :
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— Interférences locales entre 'extrémité de 1'outil et la piece.

— Interférences globales qui mettent en jeux l'outil en entier, le porte outil
ainsi que la piece et son montage d’usinage.

Par rapport a I'usinage a 3 axes, la différence réside dans une gestion des interférences
entre 'outil et la piece, qui est plus délicate en 5-axes du fait du plus grand nombre
de degrés de liberté et de la volonté de couper le plus de matiere possible a tout
instant.

3.3.2 Construction des positions de ’outil

La génération de trajectoires en fraisage en bout consiste a déterminer le couple
(CL, u)

Avec : CC : point de contact outil surface ; CL : point centre de 'outil ; U : vecteur
directeur de I'axe de l'outil pour chaque point de contact outil surface CC usiné le
long du trajet d’usinage. (13)

En usinage a 3 axes il est possible de piloter le point centre outil CL et d’en déduire
ensuite le point CC associé, comme dans les méthodes d’offset de forme ou de plon-
gée . Cependant cette approche n’est pas appliquée en usinage a 5 axes a cause de
sa complexité.

Ainsi dans les méthodes de génération de trajectoires en 5 axes on utilise toujours
un guidage du point de contact CC. En ce qui concerne les directions d’usinage, on
retrouve celles employées dans le cadre de 1'usinage a 3 axes, c’est-a dire I'usinage
selon des plans paralleles ou selon les courbes iso-paramétriques des surfaces.

A chaque position de 'outil est associé un repere local CC (f, n, t). Avec : f : vecteur
tangent a la courbe suivie par le point piloté; n : vecteur normal a la surface; t :
vecteur tangent a la surface tel que t=f A n

Le vecteur f est tangent a la courbe de guidage sur la surface nominale, il est donc
dans le plan tangent a la surface au point CC et orthogonal a n.

Initialement, 1'outil est positionné tel que son axe u soit colinéaire a n. On applique
ensuite deux rotations pour orienter I’axe de 1’outil dans la direction choisie. Les axes
de rotation ne sont pas imposés et ceux-ci peuvent étre différents d’'une méthode a
lautre. Ainsi les deux rotations utilisées sont d’abord #t autour du vecteur t puis
fn autour du vecteur n (Figure 3.2). C’est cette configuration que 'on retrouve le
plus souvent. Cependant dans, la premiere rotation est 6t autour du vecteur t et la
deuxieme rotation est Of autour du vecteur f (13).
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FIGURE 3.2 — Mise en position des outils en 5 axes (13).

Ensuite, toute la difficulté consiste a déterminer la valeur des angles de rotation.
Nous verrons qu’en regle générale, la valeur de I'angle de rotation 6t est choisie la
plus petite possible pour maximiser la largeur de coupe tout en restant compatible
avec le rayon de courbure de la surface pour éviter les interférences. De méme,
I’angle 6n est nul par défaut afin d’augmenter la surface coupée et sera modifié
éventuellement en cas d’interférence.

3.3.3 Influence des angles d’orientation sur le profil effectif

Nous rappelons tout d’abord que I'usinage a 5 axes avec un outil torique permet
d’obtenir des largeurs coupées différentes selon I'orientation de 1’axe de 'outil choisi.
En effet, le rayon du profil effectif de coupe est une ellipse dont les caractéristiques
évoluent avec les angles d’inclinaison et de pivotement.

Afin d’étre le plus productif possible, les angles d’orientation de 'axe de 1'outil
doivent étre minimum. Ainsi la largeur de matiere coupée est maximum.

3.3.4 Gestion des interférences entre ’outil et la piece

Pour un point de contact CC le long du trajet, les parametres d’orientation de 1’ou-
til choisis ne garantissent pas un usinage sans interférences. En effet, a ce stade du
calcul on ne prend pas en compte la géométrie locale de la surface et 'encombre-
ment de l'outil. Aussi il est nécessaire de vérifier la position relative de 'outil et
de la surface en chaque position calculée. On distingue deux types d’interférence,
les interférences causées par la courbure concave de la surface dans le plan perpen-
diculaire a la direction d’avance et les interférences vers l'arriere de 'outil dans la
direction d’usinage. Parmi les méthodes de détection d’interférences existantes, il y
a celles qui utilisent les caractéristiques locales de la surface a usiner telles que la
courbure, et celles qui optent pour une représentation approchée par des points ou
des modeles polyédriques. De plus, la plupart de ces méthodes tentent d’optimiser la
position de 'outil hors interférences en termes de temps d’usinage, de comportement
dynamique ou d’état de surface (hauteur de créte) (13).
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3.4 Le fraisage a 5 axes sur le flanc

3.4.1 Les surfaces réglées

Une surface est réglée si et seulement si par tout point de la surface il passe au
moins une droite entierement contenue dans la surface. On définit une surface réglée
par deux courbes directrices c1(u) et ¢2(u) sur lesquelles s’appuient les droites de la
surface :

Q(u,v) = (1 —v).cl(u) + v.c2(u)

(1-v)ci({u) + vciu)

FIGURE 3.3 — Surface réglée (12)

Surfaces réglées remarquables

La surface cylindrique est un cas particulier des surfaces réglées. Le cylindre de
révolution est une surface réglée dont toutes les droites sont paralleles a I’axe. Le cone
est une surface réglée dont toutes les droites (appelées directrices) sont concourantes
au sommet. Les directrices s’appuient sur le sommet et sur un cercle non coplanaire
avec le sommet. Le paraboloide hyperbolique (selle de cheval) est également une
surface réglée.

Surfaces réglées développables

Une surface réglée est dite développable si les normales a la surface aux deux extré-
mités d’une regle sont colinéaires. Les surfaces cylindriques, le cylindre de révolution
et le cone sont des surfaces développables. Le qualificatif développable vient de la
propriété de ces surfaces de pouvoir étre développé sur un plan sans étre étirées ou
tordues.
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3.4.2 Usinage des surfaces développables

L’outil est positionné tangent a une des deux courbes directrices et son axe est
orienté parallelement a la regle considérée. L’usinage de surfaces développables sur
le flanc s’effectue sans interférences si le rayon de 'outil est plus petit que le plus
petit rayon concave de la surface a usiner. La trajectoire de I'outil est calculée par
interpolation linéaire des deux directrices en fonction d’un parametre de tolérance
d’usinage.

3.4.3 Usinage des surfaces réglées non développables

Considérons 1'usinage d'une surface réglée SR dont P1 et P2 sont les directrices et
g la regle roulant sur la surface SR. On positionne l'axe de 'outil parallele a la
regle g considérée. Cette solution génere des collisions entre 1'outil et la piece aux
extrémités de la regle car I’angle entre les deux projections P’1 et P’2 dans le plan
E perpendiculaire a g des directrices P1 et P2 n’est pas nul.

Dans le cas des surfaces réglées non développables, il est donc impossible d’usiner la
piece sans interférences si le diametre de 1’outil est non nul. Ces surface ne peuvent
donc étre usinées parfaitement selon les regles qu’en électro-érosion a fil.

Interférences

FIGURE 3.4 — Interférences lors d'un posage sur la regle (12).

3.5 Comparaison des deux modes d’usinage

Les deux modes d’'usinage peuvent étre utilisés : 'usinage en bout et 1'usinage par
flanc. Des travaux réalisés dans le but de comparer ces deux modes montrent que le
mode d’usinage par flanc d’outil augmente le taux d’enlevement de matiere (Tableau
3.1). En effet le mode d’usinage en bout est consommateur de temps car il impose
de faire un grand nombre de passes, générant une surface festonnée nécessitant
des opérations de parachevement longues et difficilement reproductibles car souvent
effectuées manuellement. En comparaison, 'utilisation de l'usinage par flanc d’outil
apporte une réduction des cotits de production de la piece pour une hauteur de créte
identique.
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TABLE 3.1 — Comparaison des deux modes d’usinage (13)

Usinage en bout Usinage par flanc

Mode </ '

T
cretes N+——— |

N DirecTion'\
Créte d'usinage

——
Direction de propagation

. 3
d’usinage Dirciorh 8
ousi c

M Direction de propagation

Explosion du temps d'usinage = | Réduction du nombre de passes

Temps o
grand nombre de passes = du temps d’'usinage
Cotteux car temps de
Cout production tres long df nécessite Réduction des couts

des opérations de polissage

Qualité de surface améliorée =
. Surface festonnée a cause du
Qualité réduction des opérations de
rayon de bout d’outil
polissage

3.6 D’autres stratégies d’usinage

Une stratégie d’usinage est une méthodologie utilisée pour générer une série d’opé-
rations, dans le but de réaliser une forme donnée (11). Elle permet d’associer un
processus d’usinage a une entité d’usinage, c’est-a-dire un ensemble d’opérations
comprenant la définition des outils, des conditions de coupe et des trajectoires d’usi-
nage. Les stratégies d’usinage permettent de calculer I’ensemble des trajectoires de
I'outil lors de 1'usinage d'une piece sur MOCN. Les stratégies les plus utilisées pour
les opérations de fraisage des surfaces gauches sont 1'usinage par plans d’intersec-
tions et I'usinage par isoparamétriques.

Les stratégies d’usinage présentées dans cette section résultent de 'usinage en 3-
axes, bien qu’elles puissent étre adaptées en usinage a 5H-axes.

3.6.1 Surfaces guides

Cette stratégie définit la trajectoire de l'outil a partir d’une surface intermédiaire
appelée surface guide. L’outil se déplace suivant une direction donnée en restant en
contact avec la surface a usiner et la surface guide. Pour déterminer la position de
I'outil un calcul itératif numérique doit étre effectué a chaque itération. Ceci peut
requérir un temps de calcul important (14).
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FIGURE 3.5 — Stratégie d’usinage par surface guide (14).

Le choix des surfaces guides se base sur plusieurs criteres tels que la facilité de
construction ou la compatibilité avec la surface a usiner (16).

3.6.2 Plans paralleles

La stratégie par plans paralleles est la stratégie la plus utilisée et maitrisée en in-
dustrie. Elle s’appuie sur des trajectoires d’outil résultantes des intersections entre
la surface a usiner et un ensemble de plans paralleles. Ces plans paralleles sont ca-
ractérisés par une normale commune dans une direction donnée. Sur chaque point
d’interpolation de la courbe d’intersection, 'outil est positionné d’une maniere a
étre tangente a la surface (17).

Pour déterminer une trajectoire, I'intersection entre un plan et la surface a usiner
est calculée. Cela se traduit par la détermination des couples (u,v) appartenant au
plan. Ces couples sont utilisés pour calculer les points centre-outil correspondant a
la trajectoire.

La stratégie par plans paralleles surface centre-outil consiste a calculer I'intersection
entre un plan et la surface ScO(u,v). Le résultat du calcul de cette intersection
donne directement les points centre-outil servant a piloter I'outil dans ’espace de la
machine.

trajectoires d'usinage

surface

& usiner

FIGURE 3.6 — Stratégie d’usinage par plans paralleles.

Les avantages des stratégies par plans paralleles sont :

— elles ne génerent pas de trajectoires d’outil redondantes ce qui peut occasionner
un gain de temps notable (18).
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— Elles évitent I'apparition de zones non usinées lors de la planification de tra-
jectoires.

— La planification des trajectoires est faite sur ’espace 3D. Tres bonne maitrise
de la planification de trajectoire et du pas transversal.

— Meilleure réponse de la machine, usinage avec 2 axes et demi : blocage d'un
des axes de la machine dans la direction des plans paralleles sur la surface
centre- outil.

La stratégie par plans paralleles n’est pas forcément optimale. La mise en ceuvre de
la stratégie par plans paralleles nécessite la détermination de la distance entre deux
passes appelée pas transversal Pt (Figure 3.8). Certains modeles ont été développés
pour adapter le pas transversal au fur et a mesure de la construction des trajectoires.

Huang et al. (19) proposent une méthode basée sur les points d’interpolation de
la trajectoire de l'outil. En fonction d’une hauteur de créte fixée et de la géométrie
d’une piece donnée, un pas transversal est calculé pour chaque point interpolation,
par rapport au point adjacent sur la trajectoire précédente. La distance entre deux
plans paralleles est alors donnée par la valeur minimale des pas ainsi calculés.

Pour les surfaces ou I'aspect visuel est important, la stratégie par plans paralleles est
tres intéressante car les trajectoires laissées par 'outil sur la surface sont homogenes.

Les trajectoires définies par les plans paralleles sur la surface peuvent étre parcourues
dans un seul sens (type one way) ou en zigzag.

Parcours de type one way

L’outil est toujours sollicité de la méme maniere d’une passe a l’autre, les trajectoires
usinées sont homogenes. Ce type de parcours améliore I’état de surface par rapport
au parcours de type zigzag.

Direstion d'usinage

FIGURE 3.7 — Parcours one way.

Parcours de type zigzag

I’avantage de cette méthode est la diminution du temps d’usinage en évitant les
retraits hors matiere.
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Direction d'usinage

FI1GURE 3.8 — Parcours zigzag.

3.6.3 Isoparamétriques

Définition. Une courbe isoparamétrique est une courbe dont 1'un des parametres u
ou v de la surface S(u,v) a une valeur fixe.

Soit une surface paramétrique S(u,v), (u,v) € [0,1]* si le parametre u est fixé a
une valeur par exemple u = 0,1, et le parametre v varie entre Oetl, cela génere
une courbe isoparamétrique sur la surface dont la coordonnée u est constante. Pour
couvrir toute la surface avec les isoparamétriques les deux parametres u et v doivent
varier de 0 & 1 en permanence (Figure 3.9).

u=05
A/
I L u=03
Vicoq v=0®
veo v=0.8\ |Y=0

FIGURE 3.9 — Isoparamétriques (20) .

La stratégie par isoparamétriques est plus facile & mettre en ceuvre, car elle ne né-
cessite pas le calcul des courbes d’intersection contrairement a l'usinage par plans
paralleles. Avec la stratégie par isoparamétriques, la qualité de surface obtenue dif-
fere suivant le choix effectué au niveau des isoparamétriques (20) : suivant 'isopa-
ramétrique u et suivant 'isoparamétrique v.
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_» trajectoires d’usinage

surface

a usiner

F1GURE 3.10 — Stratégie isoparamétrique.

Cette stratégie est difficile a mettre en ceuvre sur des surfaces composées de plusieurs
carreaux définis dans des espaces paramétriques différents (Figure 3.11). L’inconvé-
nient de cette stratégie est 'apparition de trajectoires redondantes dans le cas de
d’usinage de carreaux triangulaires, a cause de la génération automatique de trajec-
toires (Figure 3.11).

espace paramétrique . i .
v espace a 3 dimensions

u
Espaces paramétriques différents

\7 Trajectoires redondantes

Paramétrisation triangulaire

FIGURE 3.11 — Inconvénients de la stratégie isoparamétrique.

3.6.4 Recouvrement de surface

L’usinage par recouvrement de surface est défini par Elber et Cohen (21). Cette
méthode consiste a usiner une surface en respectant le critere de hauteur de créte
constante et de trajectoires non redondantes a longueur minimale. L’usinage par
recouvrement de surface est développé pour l'usinage en 3-axes.

Cette méthode donne de meilleurs résultats que les méthodes d’usinage par plans
paralléles ou par isoparamétriques. Cependant, sa mise en ceuvre d’un point de vue
usinage est largement discutable du fait de temps des changements nombreux de
directions au niveau des trajectoires.
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Le recouvrement de surface proposé par Griffiths (22) se base sur les courbes frac-
tales continues remplissant le plan appelées courbes de Hilbert.

% s
S ?ﬁg

I LW i r{%%ﬁs%@

gﬁ'fmﬁ“"g
’\U?;YU%\‘J] gg&{ :ﬁv%

FIGURE 3.12 — Trajet d’usinage sous la forme de courbes de Hilbert.

3.6.5 Stratégie isocréte

L’usinage des pieces de forme gauche est réalisé par une succession de passes adja-
centes. Entre deux passes successives apparait une créte dont la hauteur dépend des
pas transversal et longitudinal (23) (figure 3.13).

Avec des stratégies de guidage de l'outil selon des plans paralleles ou selon les
courbes isoparamétriques des surfaces, nous sommes seulement capables de maitriser
la hauteur de créte maximum engendrée par chaque trajet. Afin d’augmenter la
qualité et la rapidité de I'usinage, il est préférable de générer des trajets dits isocrétes,
c’est-a-dire a hauteur de créte constante entre deux passes consécutives. A partir
d’un trajet initial, le trajet isocréte suivant est celui qui engendre une ligne de créte
dont la distance a la surface nominale est constante. (figure 3.13).

Trajet outil i __Trajet outil i+1

Courbe
de créte

Hauteur _A— / _ Surface nominale

de créte

FIGURE 3.13 — Formation d’une créte.
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4.1 Introduction

Dans ce chapitre on va s’intéresser a l'usinage de notre piece de forage en passant
par des stratégies 3 axes et 5 axes en fonction de ce qui convient le mieux, selon la
surface qu’on veut usiner. Donc depuis notre modele de CAO nous allons créer et
générer le parcours d’outil puis vérifier les problemes de collisions tout en simulant
par la machine virtuelle et a la fin nous arrivons a générer le G-code qu’il va étre
utiliser dans des machines réelles.

4.2 CAMWorks

4.2.1 Introduction a CamWorks

CAMWorks est un logiciel de FAO intégré dans SolidWorks capable de générer des
stratégies d’usinages a partir des modeles de CAO. Les stratégies d’usinages sont
validées par la simulation en introduisant des outils et des parametres de coupes
appropriés.

4.2.2 Avantages CAMWorks

CAMWorks est totalement intégré dans SolidWorks avec les avantages suivants :

— Tres grande rapidité de programmation grace aux automatismes basés sur la
reconnaissance de formes caractéristiques (trous, filets,...) ,

— Gain de temps et diminution du risque d’erreurs en éliminant les transferts et
les reprises grace au lien entre le modele de CAO et le modele de FAO,

— Grande qualité des parcours d’usinages pour tirer le meilleur parti des perfor-
mances des machines,

— Un seul et méme fichier SolidWorks pour enregistrer les données CAO et FAO.

— Générer des trajectoires d’usinages en préservant le lien avec le modele de
CAOQ. Cela signifie que si le modele CAO est modifié, les parcours sont modifiés
automatiquement dans la FAO, ce qui permet I’élimination du temps perdu
pour remettre a jour les opérations d’usinage.

— Une large variété de stratégies d’usinages offertes.

4.3 Usinage de ’outil de forage 4”

Avant de commencer notre usinage, on définit les étapes de génération de la trajec-
toire d’outil en programme machine. (Figure 4.1).
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2 3 &

Modéliser la piece dans
SolidWorks ou importer la
piece

Y

Aller dans l'arbre
dusinage CAMWorks

Genérer le Simuler le
parcours d'outil parcours d'outil

A

Ajuster les Non
paramétres d'usinage
si nécessaire

Y \ El A 61

Y

Es-que
le parcours d’'outil est
carrecte

Définir la machine et 7 Post-processus
Genérer le plan i
changer les paramétres donérations Générer le
du contréleur (C.N.) P programme machine
By e S, |
D&finir le brut S Deﬁnlr_les formes Transfert fichier
usinables vers la C.N.

FIGURE 4.1 — Les étapes de génération de la trajectoire d’outil en code machine.

(Figure 4.2) représente le modele CAO de l'outil de forage 4” utilisé dans notre étude
pour générer un modele de FAO et les stratégies d’usinages associées.

Passage d’eau : C’est une zone pour le passage du fluide de forage ainsi que ces
déchets qui remontent pendant 'opération de forage, elle contribue également a re-
froidir 'outil pendant cette opération.

Logement PDC : c’est la partie ot les éléments de coupes PDC (Polycristalline Dia-
monds Compact) sont placées. Trous (Nozzles) : ce sont des canales ou le fluide de
forage (la boue) est injecté.

Les hélices : elles sont appelées aussi les lames qui représente un support pour les

PDC.

Pour plus de détails sur 'outil de forage 4”7 voir I’Annexe B.
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A \ passage
d'eau

Les helices
d'outils

FIGURE 4.2 — Outils de forage 4” a usiner.

Pour usiner cette piece on pose quelques questions sur la machine qu’on va choisir et
comment utiliser Camworks pour 1'usinage 7 et quelles sont les stratégies adéquates
pour cette piece ?

Pour répondre a ces questions on propose une étude d’usinage basée sur les trois
points suivants :

— Définition du brut avant de passer a 'usinage 5 axes.
— L’usinage de la partie passage d’eau "les hélices”.
— L’usinage des logements PDC et les trous (nozzles).

A la fin de chaque étape nous allons simuler pour détecter les collisions locales entre
la piece et l'outil et les collisions globales entre la piece et I’ensemble (porte-outil ,
outil ...).

Sachant aussi pour chaque étape on représente que les parametres plus importants
parce qu’il y’a énormément de parametres pour chaque stratégie choisie. On juge
les stratégies employées par le résultat final d’usinage.

4.3.1 Interface de CamWorks et les étapes principales d’usi-
nage
Interface utilisateur de CAMWorks est composée par : zone graphique, barre d’outil,

onglet des formes usinables, onglet des opérations, arbre des formes usinables, barre
d’outils... .
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FIGURE 4.3 — Interface CamWorks

Editing Part MMGS ~

Les étapes nécessaires afin de générer un fichier en code G exécutable sur la machine-

outil a commande numérique sont :

Définition la machine et la CN
Définition du brut
Définition des formes géométriques usinable

Génération des plans d’opérations

Définition des parametres d’usinage
génération des parcours d’outils
Simulation le parcours d’outil

S.

Exécution du post-processeur associé a notre machine afin de transformer les

parcours d’outils en un fichier en code G exécutable sur la MOCN.

Définition de la Machine

La machine incluse les informations qui identifient ’objet a usiner, comment I'usiner,
et le format de sortie du code C.N, et pour définir la machine (Figure 4.4).

L B R P|C | E| X

@ CAMWarks NC Manager i .
i-J8 Configurations Clic droit

Machine [Turn Single

& Stock Manager[1212]
- Coordinate System
... Ly Main Spindle [User Defined]

erties... Q |I
il

FIGURE 4.4 — Définir la machine

Les parametres importants de la définition de la machine comprennent :
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Le type de machine : (Figure 4.5a) tour, fraiseuse ou fraiseuse-tour,2.5axes,3axes
ou 5 axes.

Chargeur d’outil : (Figure 4.5b) Un groupe d’outil de la bibliotheque d’outil qui
sera chargé ou utilisé avec la machine actuelle.

Controleur : (Figure 4.5¢) Aussi appelé post-processeur. Ce post-processeur iden-
tifie le format de sortie du code C.N.

Machine | Tool Crib | Post Processor | Posting | Setu Machine | Tool Cab | Post Processor | Pesting | Sef .MEChiI"IE Tool Critbr | Post Processor | Posti
ailable machines st Active post processor
[ Mill Machines Select Active tool crb ;- Tool Crb 2 Rear (Metric) ;
vl 2 R C\CAMWorks Data\CAMWorks201 864
m::: ;:: : m;:z 2 3 Turn Tool |13 |DNKk A\J’BI'Eb'E
Tum Machines f 2 Turn Tool |15|DNk | SCAMWorkes Data\CAMWaorkes 201 Sebd
: Tum Single Tumet - Matric 5 Turn Tﬂﬂl. -1 [DNK
H Tum Dual Tumet - Metric 6 Center Drill |3 |SMK T2AXIS-TUTORIAL
-gal Mil/Tum Machines i ; IE:: IE:: j 2:: TAAXIS-TUTORIAL
Mill-Tum Single Turmet - me| 5 S ErTaa i TURNYWFAGOR-2040L
IIEP«'I\II-TLIm aDua.l‘::m - met| " 10 Turn Tool |1 |DNh TURNYFANUC_T2AXIS
S — = 1 1 Turn Tool_|-1 DAl TURNNFANUC_T4AXS
1z Center Dril[4_|&MN TURNYHAAS_ST20
13 Drill 16|33.C TR N\HMS_ST:}E
< > < Do not show license expired post proc
(a) Le type de machine (b) Chargeur d’outil (¢) Controleur

FIGURE 4.5 — Définition de la Machine

Définition du Brut

Le brut représente ’enveloppe géométrique de 1'objet a usiner. La dimension et la
forme du brut peuvent étre définies comme une boite englobante, un modele poly-
édrique (triangulation), un modele de CAQ, ...

Le brut peut prendre plusieurs formes géométriques (cube, cylindre, ..) et peut étre
paramétrés selon les trois directions x,y,z .

on définie la
matiére
Material : 1212

1212

[Low Carbon Aliay Steel ]

[E) CAMWorks NC Mp=amas I
l& Configuration Clic droit

Edlit Defiition... Q

Turn Setup...

Choisir le type du brute ]

D e @& & &

Strategy :

% [Stock Mar
-} Coordinate System
L. X, Main Spindle [Us,
£ Tum Setup1

Solid ~

Definir les paramétres du brute ]

(a) Définir le brut Ellrenm ]
[E: [omm ]

|

]

[175.5mm
[Fi63.5amm

Min Bar Stack

(b) Les parametres du brut

FIGURE 4.6 — Définition du Brut
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Définition les Formes Usinables

CAMWorks fournit trois méthodes pour définir des formes usinables pour le fraisage
2D et 3D.

— La Reconnaissance automatique des formes caractéristiques (RAF) telles
que les poches, les trous et les bossages.

— Formes 2D créées interactivement La RAF ne peut pas reconnaitre toutes
les formes géométriques , tels que le profil supérieur ou extérieur d’une piece.
Pour usiner ces zones, on doit définir des formes manuellement.

— Formes 3D créées interactivement avec les formes complexe qu’ils sont
usinées avec 4 ou 5 axes on doit définir Les formes interactivement selon les
faces spécifiques a usiner et les faces a éviter.

9] Mt surtace eature
P S ——

On définie la

MC Manacs tateay:
) ; stratégie a suivre
T Slicdroit v X% On choisit la face - 4
\naner ADA1-TA] . normal a I'outil Coase
T i:;‘”‘; Edit Definition... Entity Ay e Cearance, Constant Steponer
" o Mipwseun. @ 2= : -
o 3 saoi,
LB Holey 4 s
Lo . (b) Choisir la face
(a) Définir la forme usinable

(c) Définir la stratégie

FIGURE 4.7 — Définition les formes usinables

Génération du plan d’opération

Un Plan d’Opération contient les informations d’usinage de chaque forme, et com-
ment le code CN sera généré. Quand la génération du plan d’Opération est activée,
les opérations d’usinage pour chaque forme sont créées automatiquement en basant
sur les informations de la base de données technologiques.

Clic droit sur la forme usinable

4 g Hole? Edit Definition...
! \& Mill Part Sei: Recognize Features
\E @ Holes [q, Recognize Local Features
1 & Will Part Se|
H @ Holes [[ Sort features..,

1-43 Mill Part Sej
&@ i [E Generate Operation Plan g
|I=25 3

FIGURE 4.8 — Génération du plan d’opération

Ajustement les parametres

Apres avoir générer les plans d’opérations, nous passons vers ’onglet des Opérations
pour ajuster les parametres d’usinage

n%$eali|

AMWerks NC Manager

) Cenfigurations

L Machine [Mill 5 axis - Metric]

§ Stock Manager[6061-T6]

+ Coordinate System [User Defined]
» [Mill Part Setuj =

3 Center Drills NP 1 Eit Definition... n

-l DrilS[T14- 10:118° 0 f;  Generate Toolpath

FIGURE 4.9 — Ajustement les parametres
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Les opérations générées par cette commande sont basées sur des informations enre-
gistrées dans la Base de données Technologique. Les parametres pour chaque opé-
ration affectent la création du parcours d’outil et la sortie du code machine. Ces
parametres incluent le controle pour le diametre de 1'outil, les directions de coupe,
les valeurs avance/vitesse, etc. Comme avec la plupart des fonctions CAMWorks,
les parametres sont établis automatiquement. Toutefois, ces parametres sont pré-
vus comme point de départ et nous pouvons effacer ces configurations et éditer les
parametres d’opération avant la création du parcours d’outil.

Génération des parcours d’outil

CAMWorks utilise I'information d’opération et la figure de la forme pour calculer
les parcours d’outils.

I Stock Manager{6061-T6]
--,_-'- Coordinate System [User Defined]

4 MRl 4 pefinition...
[E-f ColeerD
f-ally DrilS[T14 |l Generate Toolpath 9

- Mill Part Setd f5  Sirnulate Tanlnath

FIGURE 4.10 — Générer les parcours d’outil

Simulation du parcours d’outil

La commande Simuler parcours d’outil fournit une représentation graphique de la
matiere a éliminer pour les opérations de vérification d’usinage et les détectons les
collisions locales et globales.

1 Coordinate System [User Defined] ‘

- [Mill Part Setup3ff B~

[ Center Drill5[F13 - Edit Definition...

gy DAlSIT14- 10018 gy | 6 crate Toolpath
S Mill Part Setups [Grou g

-3 Center Drlg[T13 - (8} | Simulate Toolpath..
¥ = .

FIGURE 4.11 — Simuler le parcours d’outil

Postprocesseur du parcours d’outil

L’exécution du post-processeur de la machine est ’étape finale pour générer le fi-
chier de programme en langage G-Code compréhensible par la machine CN. Cette
démarche convertit les parcours d’outils générés précédemment en G-Code.

A N N e

[—— s = !' T —

1 [Mill Part Set e .
=3 Center Drl R Deftion:> NC Code 2

2eally DriISITI4- 10 B Generate Toolpath

| N5 59915 MO3 ~
Sgg”cp": Se;”"c'é[[;. @ Simulste Toolpath...
2§ Center Drile(T]
gl Drillg[T14 - 1@‘ Step Thru Toolpath... N6 [ Center Drill5 )
B Mill Part Setups [([E] Post Process... g N7 G0 G54 GO0 X11.209 Y4.421 A-27.2184 C15.0014
e, et A e N8 G43 725,503 H13 M09

N9 G282 98 R-18.652 Z-21.901 P1000 F1712.611

(a) Lancer le post-processor P

M12 A00mm IORRFR DRI ¥
< >

(b) Générer le g-code

FIGURE 4.12 — Post-processus du parcours d’outil
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4.4 Préparation du brut de la piece

La Figure 4.13 suivante représente le brut qui convient mieux a notre outil de forage
pour minimiser le temps et faciliter 'usinage en 5 axes.

FIGURE 4.13 — Le brut pour 'outil 4”.

L’usinage du brut de la piece a usiner se fait sur tour numérique ou conventionnel.
Pour l'usinage sur un tour numérique nous allons suivre les étapes présentées ci-
dessus jusqu’a la génération du G-code.

Nous utilisons une forme cylindrique simple comme matiere premiere pour I’ébauche
(Figure 4.14) et on applique les opérations suivantes :

FIGURE 4.14 — matiere premiere du brut

La représentation de la gamme d’usinage du brut avec tout le détail et 1'outil utilisé

Cycle d’ébauche en chariotage 01
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Operation | Face Rought

Operation Desc ‘ ROUGH FACE

Speed |175.26 [ sum
Feed [0.20 PR
Spindle Direction |cw

Tool Station No. [1

Insert | CNMG-120404

Holder | RH 80DEG SQR HOLDER

(a) Cycle d’ébauche en chariotage 01 (b) outil01

Cycle de finition en chariotage 01

Operation ‘ Face Finish1

Operation Desc ‘ FINISH FACE

Speed ‘ 175.26 ‘ SMM
Feed ‘ 0.29 ‘ FPR
Spindle Direction ‘ cw

Tool Station No. ‘ i

Insert | DNMG-150404

Holder | RH 55DEG SQR HOLDER

(a) Cycle de finition en chariotage 01 (b) outil02

Cycle d’ébauche en chariotage 02

Operation ‘ Turn Rough2

Operation Desc ‘ ROUGH TURN

Speed ‘ 175.26 ‘ SMM
Feed ‘ 0.29 ‘ FPR
Spindle Direction ‘ cw

Todl Station No. ‘ 1

Insert ‘ CNMG-120404

Holder ‘ RH 80DEG SQR HOLDER

(a) Cycle d’ébauche en chariotage 02 (b) outil03

Cycle de finition en chariotage 02
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Operation | Turn Finish3
Operation Desc ‘ FINISH TURN
Speed ‘ 175.26 ‘ SMM
Feed [029 | PR
Spindle Direction |cw
Tool Station No. |11
Insert ‘ DNMG-150404
110.22m)|
Holder ‘ RH 55DEG SQR HOLDER

-19.06mm

(a) Cycle de finition en chariotage 02 (b) outilo4

Cycle d’ébauche en pergage

Operation ‘ Bore Rough1
Operation Desc | ROUGH BORE
Speed |175.26 | stm
Feed |0.29 | R
Spindle Direction ‘ cw
Tool Staton No. |2
Tnsert | enmG-120404
-10.34mm
Holder | RH 80DEG RND BAR 20MM X 250MM

=

(b) outil05

(a) Cycle d’ébauche en pergage

Cycle de finition en percage

Operation ‘ Bore Finishi

Operation Desc ‘ FINISH BORE

Speed ‘ 175.26 ‘ SMM

Feed l0.29 | PR

Spindle Direction | CW

Tod StaonNo. |4

Insert | DNMG-150404 S
Holder ‘ RH 55DEG RND BAR 20MM X 250MM

260 22mm

(b) outil06

(a) Cycle de finition en percage

4.5 Usinage de la partie : passage d’eau ”Les hé-
lices”

Nous utilisons 3 types de stratégies dans cette partie parce que si on remarque bien
la géométrie de l'outil, on trouve que la partie principale et la plus complexe est
le passage d’eau donc il faut choisir les stratégies les plus performantes et les plus
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rapides pour gagner du temps et avoir un bon état de surfaces, en ce qui suit les
stratégies utilisées :

4.5.1 La stratégie pour usiner partie supérieure des hélices
"stratégie 3 axes”

Cette stratégie consiste a usiner la partie supérieure de l'outil vu que dans cette
partie on a un profil droit sans aucune inclinaison.

Dans ce qui suit nous allons suivre les mémes étapes que nous avons utilisées dans
I'usinage du brut avec les modifications nécessaires.

Opération d’ébauche

Dans cette stratégie on utilise une opération d’usinage par niveau Z, cela permet
de lier les passes niveau par niveau, cette opération permet d’enlever un maximum
de brut. Sachant que 'axe de l'outil soit perpendiculaire aux plans d’usinage. Et
pour gagner un peu de temps on active 'option d’usinage par région pour éviter les
allers-retours de I'outil.

L’outil utilisé (Figure 4.21c) : fraise plate 2 tailles, g= 16 mm.

Surépaisseur : 2 mm.

T
L
o . (b) simulation d’usinage opé-  (¢) Outil de T'opé-
(a) génération des trajec- Lation d’ébauce ration d’ébauche

toires opération d’ébauce

FIGURE 4.21 — Opération d’ébauche pour la partie supérieure des hélices

Avant de passer a ’opération de finition il faut qu’on passe par I'opération de reprise
d’ébauche pour passer sur les zones qui n’ont pas été usinés.

Opération reprise d’ébauche

On utilise le méme programme que l'opération précédente avec un outil plus petit
et surépaisseur moins

L’outil utilisé (Figure 4.22c) : fraise plate 2 tailles, = 6 mm.
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Surépaisseur : 1 mm.

S1mm

=
|

Bmm_sl L—

(a) Génération des trajec- (b)  simulation  reprise ((;)b Ou}‘ill reprise
i
toires reprise d’ébauche d’ébauche ehauche

FIGURE 4.22 — Opération reprise d’ébauche pour la partie supérieure des hélices

Opération de finition

On adopte la méme stratégie (niveau Z) avec un surépaisseur et un outil plus petit.

L’outil utilisé (Figure 4.23c) : fraise hémisphérique 2 tailles, = 3 mm.

Surépaisseur : 0.5 mm.

Simm

.

L
(a) Génération des trajec- s L2150
toires "finition” (b) simulation "finition” (c) Outils "finition”

FIGURE 4.23 — Opération de finition pour la partie supérieure des hélices

Apres avoir effectué les trois opérations précédentes sur la partie supérieure des
hélices on peut bien visualiser la partie qui a été bien usinée et la partie qui reste a
usiner.
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la surface

supérieure -0.4mm
aprés la finition _u_amm
! -0.2mm
-0.1mm
Omm
0.1mm
0.2mm
0.3mm
0.4mm

(b) Légende sur I’état de sur-
face

(a) La partie supérieure apres la finition

FIGURE 4.24 — La partie supérieure apres les opérations d’ébauche, reprise d’ébauche et
finition

Remarque : on peut constater que les 3 trois opérations sont suffisantes pour avoir
un bon état de surface, tout en essayant de minimiser le temps d’usinage qui est de :
(85 min) et le nombre d’outils utilisés qui est de 3 outils.

Le logiciel CamWorks propose juste quelques stratégies 3 axes, apres les avoir essayé
on a pu constater que la meilleure stratégie est celle de par niveau Z, car elle est
rapide et nous donne une bonne qualité de surface.

Maintenant nous passons a l'usinage des autres parties qui restent en entamant
I'usinage 5 axes .

4.5.2 Stratégie d’usinage le passage d’eau de la garde ”stra-
tégie de 5 axes”

Nous allons adopter des opérations d’ébauche pour usiner les surfaces de fond entre
les hélices. Sachant que les parties usinables ne sont pas toujours accessibles en une
seule pose pour cela on propose la stratégie 3 axes par niveau Z mais avec des
orientations différentes ce qui veut dire usinage 5 axes indexé.

Opération d’ébauche par plan parallele 7’5 axes indexé”

Dans cette stratégie on va générer des plans paralleles a la surface qu’on veut usiner
pour notre cas nous allons faire des orientations de 90° (Figure 4.25) pour qu’on
puisse générer la trajectoire sans collision avec les autres surfaces. Et vu qu'on a
une surface de fond entre 2 hélices on doit choisir le mode d’usinage en bout.

L’outil utilisé (Figure 4.26¢) : fraise plate 2 tailles, g= 10 mm.
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Surépaisseur : 2 mm.

1
1
- 1
1
1

1

FImm

10mm—zd L_

(b) simulation "ébauche”  (c) Outil "ébauche”

(a) Génération des trajec-
toires ”ébauche”

FIGURE 4.26 — Opération d’ébauche pour la partie le passage d’eau de la garde

Remarque : dans cette partie, nous avons adopté juste les opérations d’ébauche
en utilisant des stratégies 3 axes par niveau Z avec des orientations différentes
et vu que nous avons 4 surfaces de fond entre les hélices, nous pouvons avoir le
temps d’usinage totales qui est de : (4¥10= 40 min), en utilisant le méme outil de
diametre de : 10 mm. Et pour les opérations de finition nous allons les voir dans la
partie suivante.

Stratégie 5-axes continue

En analysant la géométrie de la piece (formes des hélices), on remarque deux types
de surfaces a usiner, qui sont les surfaces développables (les cotés des hélices) et les
surfaces gauches (fonds des hélices). (Figure 4.27).

Dans cette stratégie nous proposons l'usinage de finition pour les surfaces d’hélice
en mode d’usinage en roulant et les surfaces de fond entre hélices en mode d’usinage
en bout.
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Fonds des hélices
ou

surfaces gauches

FI1GURE 4.27 — Surfaces de 1'outil de forage.

Opération d’usinage de finition en roulant

Dans ce cas, pour usiner les surfaces d’hélice on est obligé de choisir le mode d’usi-
nage en roulant (en flanc) sinon on aura des collisions avec les autres hélices ainsi,
ce mode diminue considérablement la durée de 1'usinage.

Pour ce faire on doit régler les parametres de controles des axes en modifiant I’angle
d’inclinaison latérale a 90° (Figure 4.28).

| Tod | F/S | Patem | Enty/Retract | Links | GougeChecking | Advanced | Posting |

| Smstics | AdsControl . (Frish | Roughng | Rest |
k.

MNumber of zds N :
Number of ads : EEMS v

Rotate about ;2 Auis

1 e

Max. angular step 3deg | B

Cutting direction tit options

Tool axds will be : | Tited Relative To Cutting Direction v |

[] Allow flipping side direction

Leadlag angle : ;ﬂdeg . I;.T_-x_

Tilt Lines...

Titt Curve...
MNefine tit nmint

Side tilt fanning dist : ;D_1mm

FIGURE 4.28 — Réglage les parametres de controle des axes.

Avant de faire notre choix sur la stratégie la plus adaptée, on doit comparer toutes
les stratégies 5 axes proposées par Camworks.
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Cuts Across Curve Ce modele permet de sélectionner une courbe principale
sur le forme paramétrique de notre modele. Le parcours généré est orthogonal a
cette courbe, il n’est donc pas nécessaire que les coupes soient paralleles les unes
aux autres. Les coupes ne doivent pas se croiser. Ce modele convient aux surfaces
courbes internes.

curve

FIGURE 4.29 — Exemple d'un parcours générer par le modele Cuts Across Curve.

Flowline Between Curves Ce modele crée des lignes de coupes entre deux
courbes principales. Ce modele est adapté a 'usinage de surfaces raides pour la
fabrication de moules et 'usinage des aubes d’une turbine par exemple. Plus les
courbes de guidage sont précises par rapport au bord de la surface réelle, meilleurs
sont les résultats.

Curve 1

Curve 2

F1GURE 4.30 — Exemple d'un parcours générer par le modele Flowline Between Curves.

Offset From Curve Ce modele crée des segments de parcours paralleles a une
courbe principale. Les segments suivants sont paralleles les uns aux autres. Chaque
nouvelle coupe est un décalage de la coupe précédente.Ce modele peut traiter des
surfaces convexes typiques des moules d’injection par exemple.

Curve

FIGURE 4.31 — Exemple d'un parcours générer par le modele Offset From Curve.

Curve Projection Ce modele génere un seul parcours d’outils le long d'une
courbe projeté sur la surface paramétrique du modele. Il peut étre utilisé pour la
gravure.
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toolpath curve

FI1GURE 4.32 — Exemple d'un parcours générer par le modele Curve Projection.

Flowline Between Surfaces Ce modele peut étre utilisé lorsque la surface a
usiner est située entre deux surfaces a éviter, par exemple, I'usinage des aubes d'une
turbine ou la surface est entre deux hélices d'un outil de forage. Le parcours d’outil
est approché entre les surfaces a éviter et uniformément réparti sur la surface a
usiner.

FI1GURE 4.33 — Exemple d’un parcours générer par le modele Flowline Between Surfaces.

Offset From Surface Ce modele génere des parcours d’outil sur la surface qui
sont paralleles a une surface a éviter. Il est utile lorsque la surface présente une
surface tres irréguliere a éviter.

Surface

FI1GURE 4.34 — Exemple d'un parcours générer par le modele Offset From Surface .

Pour 'usinage des surfaces des hélices, nous remarquons que nous avons des surfaces
de fond irrégulieres entre les hélices, Ces surfaces de fond sont des surfaces a éviter
donc a ne pas toucher lors de 1'usinage, ce qui nous conduit que le meilleur mode
que nous allons choisir c’est le mode "offset from surface” avec une orientation de
90° (usinage en roulant).
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L’outil utilisé (Figure 4.23c) : fraise hémisphérique 2 tailles, = 6 mm.

Surépaisseur : 2.5 mm.

(a) Génération des trajec- e
toires “finition en roulant” (b) simulation ”finition en (c) Outils finition
roulant” en roulant”

FI1GURE 4.35 — Opération de finition des surfaces des hélices en mode roulant

Opération d’usinage de finition en bout

Pour cette partie, nous remarquons que nous avons des surfaces gauches qui sont
limitées par les hélices, ce qui nous oblige a garder I’axe de I'outil normal aux surfaces
(usinage en bout) tout au long de la trajectoire ceci en utilisant le modele Flowline
Between Surfaces perce que cette configuration est semblable a la surface de fond
entre deux aubes d’une turbine, donc une surface limitées entre deux autres surfaces.

L’outil utilisé (Figure 4.23c) : fraise hémisphérique 2 tailles, = 6 mm.

Surépaisseur : 2.5 mm.

S1mm

dmm

&
4oy Lz
(b) simulation "finition en
A . 7 Outils "finiti
(a) Génération des trajec- bout (c) ll,l,S rukon
en bout

toires "finition en bout”

FIGURE 4.36 — Opération de finition de fond des hélices en mode d’usinage en bout

Apres avoir effectuer toutes les opérations d’usinages 5 axes, on peut maintenant
vérifier la qualité d’usinage et voir ce qui reste comme matiere n’a pas encore été
usinée.
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-0.4mm
-0.3mm
-0.2mm
-0.1mm
Omm
0.1mm
0.2mm
0.3mm
0.4mm

(b) Légende sur I'état de sur-
face

(a) L'outil de forage apres les derniéres opéra-
tions

FI1GURE 4.37 — L’outil de forage apres la finition 5 axes.

Interprétation D’apres la ((Figure 4.43) nous remarquons que notre piece a été
bien usinée. Presque toutes les surface sont en couleur verte, au résultat de 0 mm
de matiere restantes, on conclut que nous avons bien choisi les modes et les modeles
d’usinage.

Ainsi, le temps d’usinage pour toutes les opérations de finition en roulant et en
bout pour les 4 hélices et pour les 4 surfaces gauches est de : (175 min) et si nous
ajoutons le temps d’usinage des opérations précédentes, nous trouvons a la fin le
temps total d’usinage qui est de : presque 5 heures. Ce temps est acceptable pour
I'usinage d’un outil de forage 4” si on le compare avec le temps d’usinage réel de 24
heures d’un outil de forage de 16” qu’il a été déja usinée par une machine 5 axes a

ENSP ex(Aldim).

Et pour le nombre d’outil, on a fait en sorte d’utiliser le moins possible d’outils
d’usinage a presque 7 outils ce qui est acceptable pour un outil pareil.

4.6 L’usinage les logements PDC et les trous (nozzles)

Pour les parties précédentes on a travaillé avec une configuration sans logement
des PDC et sans trous (nozzles) pour simplifier 'usinage et pour que la détection
de surfaces a usinées se fera avec précision pour ne pas avoir des erreurs dans les
trajectoires générées et dans la sélection des surfaces. Mais maintenant pour usiner
les trous et les nozzles il faut passer a la configuration finale (avec les trous et
nozzles) comme elle est illustrée dans (Figure 4.38)
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FI1GURE 4.38 — Outil de forage configuration finale

Nous remarquons a partir de cette configuration qu’il existe un seul type de loge-
ment de méme diametre mais avec des orientations différentes, pour cela, on adopte
la stratégie 5 axes indexé avec des angles déterminées en positionnant perpendi-
culairement a la surface de chaque logements PDC situer sur une méme hélice et
ainsi répéter 1'opération pour chaque hélice en utilisant un mode d’usinage "Poche
irréguliere” en passant par les opérations d’ébauche et de finition.

Opération d’ébauche pour les logements PDC

L’outil utilisé (Figure 4.40c) : fraise plate 2 tailles, g= 6 mm.

Surépaisseur : 2 mm.

S1imm

fmim_z,l L_

(a) Génération des trajec- (b) simulation ébauche (c) Outils

toires "ébauche des PDC” PDC” d'ébauche

FIGURE 4.39 — Opération d’ébauche pour les logements PDC

Opération de finition pour les logements PDC

L’outil utilisé (Figure 4.40c) : fraise plate 2 tailles, g= 6 mm.

Surépaisseur : 0.5 mm.
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S1imm

,[Qmm

(b)  simulation  "finition e

(a) Génération des trajec- PDC (c)

. wOo s ”
toires "finition des PDC d’ébauche.

Outils
FIGURE 4.40 — Opération de finition pour les logements PDC.

Opération de centrage et percage des trous (nozzles)

Nous commengons notre usinage par l'opération de centrage et apres nous passons
vers le percage a travers la matiere entiere.

Opération de centrage

L’outil utilisé (Figure 4.41c) : foret a centrer, g= 10 mm. angle de fraisage = 60°

(a) Géndration des trajec (b) simulation du centrage (¢) Outils du cen-

toires du centrage trage.

FIGURE 4.41 — Opération du centrage des trous (nozzles).

Opération du percage

L’outil utilisé (Figure 4.42c) : foret , = 10 mm. Angle de fraisage = 118°

A5mm
118deg

o

=
_;J L_ 10mm

(b) simulation du centrage (c) Outil du per-

(a) Génération des trajec-
toires du percage. cage.

FIGURE 4.42 — Opération du percage des trous (nozzles).
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Résultats : Apres terminer toutes les opérations d’usinages, on remarque que
presque toutes les surfaces ont été bien usinées, et d’apres la couleur verte (cad
0 mm de matiere restantes), on peut dire que notre travail et notre choix de straté-
gies était bien effectuer, et pour terminer, il faut vérifier notre travail avec la machine
virtuelle.

-0.4mm
-0.3mm
-0.2mm
-0.1mm
Omm
0.1mm
0.2mm
0.3mm
0.4mm

(b) Légende sur ’état de sur-
face

(a) L’état de surface de 'outil de forage apres
toutes les opérations

FIGURE 4.43 — L’outil de forage apres Toutes les opérations

4.7 Génération du G-Code et vérification de ’usi-
nage sur la machine Virtuelle

L’analyse des trajectoires dans ’espace piece en FAO est insuffisante pour valider
I'usinage sur la machine. Il faut aussi vérifier si I'usinage se passe dans des bonnes
conditions du point de vue des mouvements de chacun des axes de la machine. En
effet, il est possible de voir apparaitre des mouvements incohérents(des collisions
ou des changements brusque de valeur dans les articulations de la machine) sur les
axes de la machine alors que le programme dans le repere piece ne présente aucun
probleme. Ces mouvements incohérents peuvent étre du a deux cas :

— Passage d’un point singulier Un point singulier est un point ou la machine
a de nombreux choix de chemin pour en partir tout en atteignant le méme
point d’arrivée ;

— Changement d’espace de solution En effet, lorsque la machine atteint une
butée physique de 'axe elle doit changer d’espace de solution ce qui entraine
des grands déplacements dans I'espace articulaire alors que les déplacements
dans l'espace piece sont faibles.

Pour transformer les trajectoires d’outil générées par CamWorks, nous avons choisi
le post-processeur qui convient avec I'usinage 5 axes et avec la machine qu’on dispose
pour transformer les coordonnées de 'espace piece en coordonnées articulaires (x, y,
z, A, C)(Figure 4.44b ). Finalement on utilise un simulateur de mouvement machine
pour visualiser les mouvements du berceau et de la table afin de voir s’il n’y a pas
de mouvements incohérents.
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Chapitre 04 : Usinage 5 axes d'un outil de forage 4”

Axes de Axes de
translation rotation
Mecine | Tool Crb | P“”mﬁ Posiing | Seiup | Rotary s | Tit s N221[X.548 Y¥25.341 7113.2¢/A-6.3027 (0 |
Active post processor - N222 X0 Y26.542 7114.472 A-5.0357 C2.6728
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CANCAMWorks Data\CAMWorks 2018644 Posts\MILL\SIEMENS_840D ctl N224 Y28'7 2117‘117 A_4'5318 C8'1559
e N225 Y29.582 7118.364 A-4.1558 (10.607
- Browse...
MILL\PHILIPS-432 : N226 Y30.381 7119.602 A-3.7975 C12.9731
MILL\SIEM310M Selact
MILL\SIEMENS_828D N227 Y31.165 7120.938 A-3.4312 (C15.4592
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v
IE:LL‘T”ERMWOOD oosc2 E N229 Y32.524 7123.635 A-2.7459 (20.3087
of] Min mrt ohmi linamos svmirsd mnet resssos s
N23@ Y33.132 7125.062 A-2.4082 (22.7998
(a) Post-processor 840D machine 5 axes . N231 V33.678 7126.516 A-2.9791 (25.2931
N232 Y34,135 7127.9908 A-1.7769 C27.6455
N233 Y34.556 7129.403 A-1.4646 (30.139

(b) Fichier NC généré.

Les caractéristiques de 'outil et 'architecture de la machine jouent un role capital
dans le travail de préparation. Dans notre cas, nous avons du d’augmenter la hauteur
des outils et relever la piece pour éviter les problemes de collision avec le porte outil.

0 18

(a) Simulation sur la machine virtuelle. b) Exemple d’un probléme de collision.
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Conclusion



Une démarche d’usinage 5 axes appliquée a un modele industriel complexe (outil de
forage 4 pouces) a été présenté dans ce présent mémoire.

Suite a la complexité des formes géométriques du modele de l'outil de forage choi-
sis, on a abordé I'aspect fondement mathématiques des formes géométriques afin de
réaliser la forme sur le logiciel de CAO.

Une gamme d’usinage sur 5-axes a été proposée afin dans 'objectif de réduire le cout
et avoir une bonne qualité d’usinage, ce qui nous a ramené a étudié les différentes
stratégies d’usinages et choisir la meilleure.

Le choix de la machine 5-axes dépend essentiellement de la complexité de forme géo-
métrique a réaliser, d’ou la nécessité de faire une étude sur les différentes machines
qui existent.

Un aspect important a été abordé dans ce mémoire qui est la collision sur les ma-
chines 5-axes afin d’éviter des interférences entre I'objet a fabriquer et son environ-
nement extérieur.

Nous espérons que notre travail sera une base intéressante pour les projets futurs,
notamment sur les problemes de collision.
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Annexe A : Groupe ENSP et Aldim

Groupe ENSP

L’ENSP est un groupe de services parapétroliers dont la mission et de satisfaire
durablement, par I'innovation et ’action, les besoins de sonatarch et de ses associés
étrangers .

Au dela de son professionnalisme, I’ ENSP est un groupe animé par une volonté de
dialogue et de transparence.La compétence et la richesse des expériences de 2700
agents sont des atouts majeurs de 'Ensp. Avec plus d’une trentaine d’activités, le
groupe Ensp est un groupe solide, centré sur ses métiers de base et disposant de
perspectives de croissance importante.

Le groupe Ensp évolue autour des valeurs communes ci-apres :

— Le professionnalisme
— Le respect des collaborateurs
— Le délai permanent de la sécurité et de la protection de I'environnement
La restructuration de Sonatrach opérée dans les années 1980, a donné lieu a la créa-

tion de plus de 15 entreprises dont celle de I’Entreprise Nationale de Services aux
Puits (ENSP) .

L’ENSP a été créée le 1 er aoa»t 1981 dans le cadre de la restructuration du secteur
des hydrocarbures, et hérité de I'entreprise Sonatrach des entités suivantes :

— Société Altest (Filiale) SH 51% Baker 49%.

— Société Alfluid (Filiale) SH 51% Milchen 49%.

Société Aldia (Filiale) SH 51% Dresser Atlas 49%.
Société Aldim (Filiale) SH 51% Christensen 49%.

— Direction Opérations Spéciales de I’ex.DTP Sonatrach.

L’ENSP, Société par actions, est autonome depuis le 29 mars 1989. Son capital social
actuel est de 8 Milliards de DA .

Le principe d’organisation retenue est celui d’'une décentralisation des structures
opérationnelles ce qui facilitera a terme leur filialisation.

Les métiers exercés par le groupe sont caractérisés par :

— La proximité d’une clientele fidélisée.
— La qualité du service et de la logistique.

— L’apport de valeur ajoutée.

Le groupe ENSP développe des activités spécifiques mais complémentaires a savoir :

Snubbing — Wire Line — Welle Testing — BHP, Nettoyage, revétement - Cimentation
— Pompage - Logging, traitement des bourbiers,. .. .
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Le groupe a redéfini son organisation pour s’adapter a son environnement, et amé-
liorer sa productivité ainsi que sa compétitivité, a l'effet de répondre au mieux de
sa disponibilité vis-a-vis de ses clients .

Aldim

A compter du 01 janvier 2007 ALDIM a changée de dénomination pour devenir
désormais Direction de fabrication cette direction a évolué depuis sa création, son
historique tres riche se résume comme suit :

ALDIM a été crée en 1973 sous forme de filiale entre la Sonatrach et Christensen —
USA, avant 1974 ALDIM n’était qu'un magasin de stockage des outils de pétrole et
ceux des mines, qu’on importait de la société Américaine CHRISTENSEN. .

En 1983, vient I'époque des restructurations, Aldim integre le groupe ENSP qui
décide le rachat des parts détenues par Christensen — USA et dont I'objectif : .

— Fabrication et commercialisation : d’outils de forme diamantés pour l'in-
dustrie pétroliere, miniere, hydraulique et travaux publics; d’outils couronnes
a éléments de coupe en carbure de tungstene ; de divers produits et accessoires
de forme (pénes de cale, pénes de clé, brides, adapteurs,calibres, réductions,
etc.).

— Assemblage et vent d’éléments d’habillage de colonne de tubage.

Parmi les principaux clients de la société ALDIM on a :
— SONATRACH (DP : HMD, Ohanet In-Amenas, STAH, H-R’Mel, TFT, Ber-
kaoui), (DRF HMD), (ENTP HMD, D. Snubbing, D. Wire Line);
— Laboratoires de Travaux Publics (LTP) : trois régions (ouest, est et sud);

— Laboratoire National d’Habitat et de Construction (LNHC) : quatre régions
(centre, ouest, est et sud);

— quelques sociétés privées.

Les principaux fournisseurs d’ALDIM sont :

— AUBERT ET DUVAL : les aciers (35CD4, 40CD4, NCV4, SMI, etc.);

— WOKA Sulzer (Allemand) : les différentes matrix (129, 105,142, 143, etc.),
— Binder (IF1, 1F2)

— IDA (Belgique) : les diamants naturels;

— GENERALE ELECTRIQUE (Les Etats Unis) : les pastilles en diamant syn-
thétique ;

— UCAR (France) : le graphite.
— SANDVIK : plaquette et accessoires d’usinage ;
— ELRINPEX (France) : regroupeur (outillage et divers) ;
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— ALDIM est réellement conc¢ue pour une capacité de production annuelle :

450 pieces d’outils pétroliers ;
— 2500 pieces de divers produits et accessoires de forage;

— 1700 pieces d’outils mines.

Répartition du chifre d’affaire :

En 2003, 'TENSP-ALDIM signe une alliance technique avec DIAMANT DRILLING
SERVICES (DDS), une entreprise Belge spécialisée dans la fabrication des outils
PDC et imprégnés .

Cette alliance a pour objectif de transformer I'unité de production de REGHAIA
pour la rendre capable de produire des outils de forage performants. Ceci inclus la
mise en place de l'outillage avec notamment l'installation d’un four a Hydrogene;
la formation du personnel afin de maitriser les dernieres techniques de fabrication
et la mise a jour des procédures.

10%
4% ___ Minier
Civars,

50%
Petrole

FIGURE 4.46 — Répartition du chifre d’affaire Aldim.

La société ALDIM est certifie ISO9001 depuis septembre 2005 et actuellement tous
les efforts convergent vers I'obtention du MONOG RAMME API (American Petro-

leum Institute).
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Direction
Secrétariat T Assistant
| | 1 | 1
Administration
Approvisionnements &
Commercial Production QHSE
Finances
Responsable
administration & Responsal_}le Respons.?ble Responsable QHSE
commercial production
finances
- chargé des ventes z e
i . - Chargé de la - 5 A
Secrétariat -chargé d_e la A Chargé de la qualité
facturation
— COIT!pa’tlblhtE it Chargé du marketing| fe Ch:_arge e ‘et Chargé de HSE
générale maintenance
— Finances Charecis

—  Administration

Comptabilité
analytique

I'erdonnancement

== Chargé du bureau
d’études

FIGURE 4.47 — Organigramme de la direction fabrication ex ALDIM
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Annexe B : Les outils de forage a éléments de coupe fixes (outils diamante)

Les différents types des outils de forage a éléments
de coupe fixes (outils diamante)

Ils ne possedent pas de pieces tournantes, ce sont les outils monobloc. Des diamants
naturels et de synthese sont utilisés pour leur fabrication. Les outils a diamants

naturels travaillent a la facon d’une lime tandis que les outils a diamants synthétiques
travaillent a la facon d’un rabot.

Propriétés du diamant :

Le diamant est une substance ayant des propriétés physiques remarquables :

— C’est la substance la plus dure (résistance a I’écrasement la plus élevée) que
I’on connaisse. Le diamant est environ 10 fois plus dur que 'acier et 2 fois plus
que le carbure de tungstene.

C’est la substance la plus résistante a I'usure (environ 10 fois plus résistant que
le carbure de tungstene).

— C’est la substance qui a le plus faible coefficient de friction ; le diamant est plus
glissant que le Téflon.

C’est le meilleur conducteur de chaleur.

— Son coefficient de dilatation est tres faible ce qui pose probleme lorsqu’il est
associé a d’autres matériaux.

Son point de fusion est élevé (3 650 °C), mais il se transforme superficiellement
en graphite a partir de 1 300 °C et perd sa résistance mécanique.

Grace a ces qualités remarquables, le diamant est utilisé depuis tres longtemps dans
I'industrie miniere.

Le poids des diamants s’exprime en carats (1 carat = 0.20 g). Un diamant d’un carat
a un diametre d’environ 5 mm. Le plus souvent, la taille des pierres est indiquée en
nombre de pierres par carat.

Différents types de diamants utilisés

Les fabriquants d’outils utilisent deux catégories de diamants : les diamants naturels
et les diamants synthétiques.

Les diamants naturels

Ils proviennent de mines et les pierres employées pour la fabrication des outils de
forage = industriels de tres bonne qualité. Des pierres de différentes structure et
forme sont utilisées :

— Les pierres de qualité premium sont arrondies et conviennent pour de nom-
breuses utilisations. Leur résistance élevée a ’abrasion et aux chocs les rend
particulierement efficaces dans les argiles cassantes et dans les formations dures
et fracturées.
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— Les pierres de qualité supérieure sont des formes plus anguleuses que les pré-
cédentes. Grace a une meilleure résistance a ’abrasion et a l'usure, elles sont
recommandées pour les formations dures et abrasives. Cependant, il faut éviter
de les utiliser dans les formations fracturées et cassées car leur résistance aux
chocs est plus faible que celle des premium.

— Les diamants de qualité standard sont de forme arrondie. De moins bonne
qualité que les premium, ils donnent de bons résultats dans les formations peu
abrasives.

— Les diamants de forme cubique sont moins résistants aux chocs et a I’abrasion
que les précédents. Ils sont tres performants dans les formations tendres, mais
sont déconseillés dans les formations dures ou fracturées.

— Les carbonado sont des formes irrégulieres et anguleuses. Ils n’ont pas de struc-
ture cristalline bien définie et en particulier ne possedent pas de plan de clivage
(structure polycristalline contrairement aux autres formes). Cette structure
particuliere leur confere une plus grande résistance aux chocs. De ce fait, ils
sont souvent associés avec les autres formes de diamant et placés aux endroits
les plus exposés de l'outil. Ils permettent d’améliorer les performances dans les
formations fracturées.

La taille des pierres utilisées pour les outils de forage varie entre 1 a 15 pierres par
carat.

Les diamants synthétiques

Les PDC (Polycristalline Diamond Compact)

En 1971, General Electric a réussi a faire la synthese du diamant en laboratoire a
partir d'un mélange de graphite, de nickel et de cobalt soumis a des conditions de
pression et de température tres élevées (100 000 bar et 1 500 °C). La fine couche de
diamant, grace a la présence de cobalt, peut étre fixée sur un support en carbure de
tungstene. Le produit obtenu est appelé stratapax ou compact (Figure 4.48 ).

Les diamants obtenus par synthese sont polycristallins (d’ott le nom de PDC : Poly-
cristalline Diamond Compact) : la couche de diamant ainsi formée est constituée
de petits cristaux qui se sont développés dans des directions aléatoires (structure
comparable a celle du carbonado). Le cobalt, utilisé pour catalyser la synthese, sert
également de liant entre les cristaux. Cette structure poly cristalline confere au dia-
mant synthétique une résistance a la compression et a 1'usure plus élevée que celle
du diamant naturel.

La couche de diamant s’use par micro-écaillage, ce qui entraine un auto-affitage
du PDC qui maintient 'efficacité de 'aréte de coupe. Les performances du taillant
seront donc peu ou pas diminuées au cours de la vie de 1’outil.

Cependant, les coefficients de dilatation thermique du liant et du diamant sont tres
différents (coefficient du liant beaucoup plus élevé). A partir de 400 °C, la dilatation
différentielle des différents constituants produit la rupture des liaisons entre cristaux
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et le PDC perd progressivement sa résistance, la structure n’est plus stable aux en-
virons de 750 °C. Il est donc essentiel de maintenir le PDC a une température la
plus faible possible.

Les premiers compacts a étre synthétisés avaient un diametre de 8 mm, actuellement
on sait fabriquer des compacts de 2 pouces. Les diametres les plus couramment
utilisés sont 0.5”, 0.75” et 1 pouce. Les compacts peuvent étre brasés sur le corps de
I'outil ou peuvent étre fixés sur des supports cylindriques de carbure de tungstene
(Figure 4.48) emmanchés en force a chaud dans le corps de 'outil.

Brasure —— Couche de PDC
- Couche de PDC
~— Support du PDC
en carbure Cylindre en carbure
de tungsténe
Support 00300121t

/ Couche de diamant polycristallin (0.5 man)

=™

—

Apuf s

\ Support en carbure de tungsténe (2.7 min) !

FIGURE 4.48 — Structure d’'un PDC.

Les TSP (Thermally Stable Polycristalline)

Pour pallier a I'instabilité thermique des PDC, General Electric a mis au point un
diamant synthétique ou le catalyseur est éliminé par acidification. Le produit obtenu
est stable jusqu’a des températures de 'ordre de 1 200 °C. Cependant 1’élimination
du cobalt fait qu’il n’est pas possible de fixer le diamant obtenu sur un support quel-
conque. Le TSP devra étre maintenu en place mécaniquement comme le diamant
naturel.

Il existe un autre procédé de fabrication ou le cobalt et le nickel sont remplacés par
du silicium. Le produit obtenu est encore plus stable du point de vue thermique,
mais comme dans le cas précédent, il ne peut pas étre fixé sur un support.

Les TSP sont disponibles sous plusieurs formes :

— Triangulaire dont la taille est de 'ordre de 3 pierres par carat. Il est utilisé
pour forer des formations moyennement dures.

— Disque dont la taille est de I'ordre d’une pierre par carat. Il est utilisé pour
forer le méme type de formation mais est plus performant dans les situations
ou une plus grande résistance a 1'usure et au choc est demandée. Cette forme
permet d’avoir une vitesse d’avancement et une durée de vie plus élevées dans
des formations dures et abrasives ou fracturées.
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Les TSP peuvent étre regroupés pour former des structures en mosaique de la di-
mension des PDC. Cette structure a permis d’augmenter la vitesse d’avancement et
d’allonger la durée de vie de I'outil dans des formations tendres, abrasives et dans les
intercalations d’argiles et de roche plus dures, la ou les PDC n’étaient pas rentables.

Le TSP présente de nombreux avantages sur les autres types de diamant :

— Il résiste mieux a la température que le PDC.

— Grace a sa structure polycristalline, il résiste mieux au choc que le diamant
naturel (& 'exception du carbonado qui est également polycristallin).

— Son usure irréguliere produit des faces tranchantes alors que le diamant naturel
s’émousse. De ce fait, les performances des TSP diminuent peu ou pas au cours
de la vie de I'outil.

En définitive, le TSP a lefficacité du PDC et la résistance a la température du
diamant naturel.

Mode de destruction de la roche par les différents types de
diamants

Les diamants naturels

Il agit par abrasion en creusant un sillon autant par fracturation que cisaillement,
il laboure la roche (Figure 4.49a). L’effort d’écrasement a autant d’importance que
leffort tangent. Il sera nécessaire d’appliquer un poids et une vitesse de rotation
relativement élevés pour forer.

Le handicap du diamant naturel est la faible dimension des pierres utilisées. La
profondeur de I'entaille produite dans la roche est tres faible (de l'ordre de 0.1 mm).
Cela limite I'utilisation du diamant naturel aux terrains les plus durs et abrasifs.
Les vitesses d’avancement obtenues seront donc relativement faibles (de 2 & 5 m/h).

Les PDC

Ils travaillent a la fagon de I'outil d’'une machine outil en cisaillant la roche. La mise
en action de I’élément de coupe nécessite en premier un effort d’écrasement entrai-
nant la pénétration dans la formation.

Les taillants soulevent les copeaux de roche formés (Figure 4.49b) ce qui contribue
a un meilleur nettoyage du front de taille, donc évite le bourrage de 1'outil et per-
met d’obtenir une vitesse d’avancement maximale (dans les formations plastiques,
I’avancement est plus limité par le nettoyage du front de taille que par la destruction
de la roche).

Dans les formations tendres, c’est le mécanisme qui demande le moins d’énergie
pour détruire la roche mais qui produit le plus de couple. Des vitesses d’avancement
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élevées sont obtenues avec des poids sur l'outil beaucoup plus faibles qu’avec les
autres types d’outils.

(b) Action d’'un PDC.

—
&

~—
=

ction d’un outil & diamant naturel

FI1GURE 4.49 — Mode de destruction de la roche par les outils diamant.

Les TSP

L’action du TSP dépend de l'orientation et de la hauteur d’exposition du taillant.
Il combine le mécanisme de destruction des PDC et des diamants naturels. Lorsque
I'outil est concu pour forer des formations tendres, le TSP cisaille la roche. Dans les
formations dures, il laboure la roche de la méme maniere que le diamant naturel.

Quel que soit le type de diamant utilisé, la friction entre les taillants et la forma-
tion produit beaucoup de chaleur; le débit de circulation doit étre important pour
refroidir correctement 1'outil et éviter de détruire les diamants.

Conception et fabrication des outils
Nature du corps de P'outil

De par leur absence de mouillabilité aux métaux, les diamants naturels ne peuvent
étre fixés sur 'outil que par sertissage ou en imprégnation dans la matrice. Les
TSP, de part leur forme triangulaire, peuvent étre fixés par brasage, sertissage ou
en imprégnation. A cause de leur faible résistance a la température, les PDC ne
peuvent pas étre sertis, ils sont fixés par brasage.

Il existe deux types de corps :

e Une matrice : constituée d'un alliage a base de carbure de tungstene, de nickel
et de cuivre ayant un point de fusion suffisamment bas pour ne pas endommager
les diamants. Elle est obtenue par moulage. Les diamants peuvent étre enchassés,
brasés ou en imprégnation
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(Duse interchangeable) (Cone)

Interchangeable Cone

(Taillant de diamére)
M Cutter 2 (Poudre de wngsténe moulée)
-l s
Gauge r . Matrix
- (Semelle de protection du diamant)
Steel < Diamond Gauge
Pad
(Casting mandrin)
(Corge de soudure)
(Logement pour blocage outil)
Groove
Bit Breaker
Slot
Sevel Shank
(Poriee) Make Up
Face
i s AP1 Pin
Shank Bore
(Connexion API)

FI1GURE 4.50 — Outil PDC — Matrix Body

e Un corps en acier réalisé d’'une seule piece (le filetage est taillé directement
sur le corps). L'usinage, controlé par ordinateur, permet d’obtenir une plus grande
précision et des formes plus répétitives que par moulage, mais moins complexes.

Interchangeble
Nozzle Cone  pose
Face : ORIO | £t __— Flank or Taper
Cutter 2.
Gauge \
Cutter ot i\
Gauge EIE =
Inserts “m " Gauge
‘ J Shank
Bit Breaker
Siot - [
&
L | I
Make Up Bevel
Face l} |
I -
API Pin . i 8 Shank Bore
Connection

FIGURE 4.51 — Outil PDC — Steel Body

La matrice en carbure de tungstene présente les avantages suivants sur le corps en

acier :

— L’alliage est plus résistant a 1’érosion et a I’abrasion que ’acier, ce qui permet
d’utiliser des débits de circulation élevés et d’avoir un meilleur nettoyage du

front de taille et un meilleur refroidissement des taillants.

— Tous les types de diamants peuvent étre montés sur ce type de matrice, ce qui
permet de renforcer le pourtour de I'outil pour éviter la perte de diametre dans
les formations abrasives (diamants en imprégnation dans la matrice).
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— Elle offre une plus grande possibilité de formes grace au moulage ce qui donne
une plus grande souplesse dans la conception hydraulique de 1'outil et I'implan-
tation des éléments de coupe.

— Les corps en acier ne permettent pas d’avoir une densité d’éléments de coupe
et de renforts tres élevée.

Cependant

— Le cout de fabrication des outils a corps en acier est inférieur a celui des outils
a matrice.

— Le corps en acier est plus résistant aux chocs et a la torsion.
— Pour les gros diametres, le moulage pose quelques problemes.

— L’usinage d'un corps permet de positionner les taillants avec une plus grande
précision.

— Le brasage présente quelques inconvénients (réduction de la résistance des
taillants, etc.).

Les corps acier sont plutot adaptés aux formations tendres, homogenes, non abra-
sives.

Fabrication des outils

Les outils a diamants naturels

On procede d’abord a la fabrication d’un moule en graphite ou la position de chaque
diamant et des lignes d’eau (canaux d’irrigation des diamants) est prévue.

FIGURE 4.52 — Fabrication les outil & diamants naturels.
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FIGURE 4.53 — Outil & diamants naturels.

Le moule est rempli de carbure de tungstene en poudre (Figure 4.53(1)), au dessus
duquel on ajoute un liant a base de cuivre et de nickel, apres mise en place de la
monture en acier (Figure 4.53(2)). Le point de fusion du liant se situe entre 900 et 1
080 °C suivant sa composition et selon la dureté de la matrice que ’on veut obtenir,
I'ensemble est mis au four parfois pendant plusieurs heures (le temps dépend de la
taille de l'outil) afin de permettre une pénétration parfaite du liant entre les grains
de carbure et autour des diamants. Le raccord fileté (Figure 4.53(3)) en acier au
carbone (A.P.I.) est rapporté par soudure sur la monture en acier qui est elle en
acier doux (pour éviter la trempe et la carburisation dans le moule en graphite lors
du passage au four).

A cause de leur faible résistance thermique, il n’est pas possible de mettre en place
les PDC dans le moule et ensuite de passer ’ensemble au four.

Le procédé de fabrication de la matrice est identique a celui utilisé pour les dia-
mants naturels. Pour le passage au four, les PDC sont remplacés par des pastilles de
graphite. Lorsque la matrice est terminée, ces pastilles sont enlevées et les taillants
sont ensuite brasés. La brasure engendre des contraintes thermiques sur les taillants
réduisant leurs capacités.

Les moules sont actuellement congus par ordinateur et fabriqués en résine : cela
permet de faire de nouveaux profils d’outil en un temps tres court (de l'ordre de
quelques jours) et permet également d’obtenir un dessin du moule plus précis.

Les diamants en imprégnation
Pour l'imprégnation, on utilise des diamants de tres petite taille (150 pierres par
carat, ce qui correspond a un diametre de 'ordre de 0.8 mm).

L’imprégnation se fait :

— Soit dans la masse de la matrice sur une épaisseur de 'ordre du cm. Au fond du
moule, on place un mélange de diamants et de poudre servant a la fabrication
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de la matrice et ’ensemble est passé au four.

— Soit I'on fabrique des segments de carbure de tungstene imprégnés de diamants.
Ces segments sont soit brasés, soit emmanchés en force dans le corps de 1'outil.

Ces outils sont utilisés pour forer des formations tres dures et abrasives ou pour
augmenter la durée de vie de 'outil. Au fur et a mesure de I'usure de la matrice, les
diamants exposés se déchaussent et de nouveaux taillants apparaissent.

PDC

Profil de I'outil

Nez i
Flano / ///// w"j |

Passage du fluide

Matrice
Diamétre [‘
j Canal de dégagement Lame
\ T . pour la ferraille
\\ ‘I Corps de l'outil
Diamants naturels
Collecteur du fluide
(primaire) Collecteur du fluide
I | Raccord ‘ {secondaire)
11
— e Filetage API
g
i, Passage du fluide
Plage supportant
Coajp0c A les diamants

FIGURE 4.54 — Différents types de corps et nomenclature des différents éléments.

— Le flanc (Figure 4.54) est la partie située entre la partie frontale et le diametre
de 'outil. Son role est de tailler la roche au diametre de ’outil pendant toute sa
durée de vie. Le role du flanc est tres important lorsque 1'outil tourne a grande
vitesse.

— Le nez (Figure 4.54) est la partie de l'outil qui pénétre en premier dans la
formation, donc c’est la partie exposée en premier aux changements de for-
mation. La densité des taillants doit étre telle que 1’outil puisse supporter des
contraintes supplémentaires lorsqu’il pénetre dans une formation plus dure. Le
nez joue un role important dans la réalisation de la trajectoire du puits.

— Le cone (Figure 4.54) central réduit les mouvements latéraux de 'outil et aug-
mente sa stabilité. Utilisé dans les formations consolidées, il facilite le maintien
d’une trajectoire rectiligne. Il joue un role tres important dans le comportement
des outils PDC en déviation. C’est pour cette raison que ces outils présentent
une grande variété de partie centrale suivant I’application que 1'on désire en

faire.
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La forme de l'outil, la densité et la position des taillants sont déterminées actuelle-
ment par des programmes informatiques en fonction des caractéristiques des roches
a forer et de 'utilisation prévue pour l'outil (outil pour dévier, pour forer avec une
turbine, etc.).
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