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INTEGRATION DE PENERGIE DE DEFORMATION MINIMUM EN
USINAGE 5 AXES SUR LE FLANC

Pierre -Yves Pechard (1), Christophe Tournier (1), Claire Lartigue (1,2)
(1) LURPA, ENS Cachan, Universite Paris Sud 11, 61 Av du dezdi Wilson, 94235 Cachan,
name@Iurpa.ens-cachan.fr
(2)IUT de Cachan, Université Paris Sud 11, 9 avenue de IsidiivLeclerc, 94234 Cachan Cedex

Résune :

Dans cet article, une thode de grération de trajectoire 5-axes UGV par flanc d’oultil l&gessur le concept
de surface d’'usinage est propes La repésentation surfacique de la trajectoire permet une miratios: globale
desécarts entre la surfaca usiner et la surface enveloppe du mouvement de 'outile@eant, en cons&tant
le contexte d’usinaga grande vitesse, la fluiditde la trajectoire grérée est essentielle pour assurer un usinage
performant. En effet, les vitesgatant assez importantes, les oscillations de la trajeetoirtil penalisent I'usinage.
La trajectoire étant cefiniea I'aide d’'une surface, la fluidé de la trajectoire peuétre contblée par le calcul
de I'énergie de dformation de cette surface appelsurface d'usinage. Ainsi, nous montrons que la trajestoi
d’énergie de 8formation minimum est celle qui donne le temps d’usinagemim. En contrepartie, la trajectoire
la plus fluide n’est pas la plus optimale en terméda#irts gongtriques. En ce sens, nous proposons uresth
d’optimisation dont I'objectif est un compromis entre lanimiisation descarts et la fluidié. C’est pourquoi
nous montrerons quelle est laéthode donnant le meilleur compromis eriarts gonetriques et fluidié de la
trajectoire. Notre approche est illu&e au travers d’exemples issus de l&littture et plus industriels.

Mots clés : Usinage sur le flanc, fluidie, UGV 5 axes

1 Introduction

Le développement de l'usinage 5 axes permet aux industlielréaliser des piéces de plus en plus
complexes. Dans le domaine de 'aéronautique ou de la madhjdraulique les pieces sont congues
a partir de surfaces réglées développables ou non. ealiser ce type de piece deux approches sont
envisageables, I'usinage en bout d’'outil ou I'usinage pdlanc de I'outil. Une étude comparative [1] a
montré que I'usinage par flanc d’outil parait plus avaatagcar I'enlevement de matiére plus important
ainsi qu’un état de surface meilleur de la piece usiné¢ doe le temps de réalisation total de la piece
diminue fortement. L'utilisation de I'usinage par flanc dtid combinée avec I'Usinage Grande Vitesse
rendrait le processus plus performant. C’est pourquoindastriels veulent favoriser I'utilisation de ce
mode d’usinage pour tous les types de surface. Néanmaissdge en flanc ne peut théoriguement
s’appliquer sans erreur de positionnement que dans leuckassoitface a usiner est réglée développable.
En effet, une surface réglée non développable ne peutginée par un outil de rayon non nul [2].

Ainsi une majorité des travaux portant sur la génératiertrajectoire par flanc d’outil s’est focalisée
sur la gestion des erreurs de positionnement conduisaets &chrts géométriques sur la surface de
type overcut (interféerence négative) ou de type unddintérférence positive). Les méthodes proposées
dans la littérature s’attachent principalement a pasiter |'outil par rapport a la surface a usiner en
minimisant les écarts géomeétriques entre la surfageeaset la surface CAO. Les differentes positions
calculées sont enchainées pour obtenir une trajectingr positionner localement 'outil, les méthodes
ont évolué selon la nature du contact et le nombre de pdatontact.
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La méthode "Simple Point Offset” (SPO) proposée par Liip@met d’'usiner par flanc des surfaces
réglées non-développables avec des outils cylindsiqeteconsiste a répartir I'interférence positive et
I'interférence négative le long des regles de la surtaasiner. Pour cela, I'outil est positionné parallele a
la regle de la surface a usiner passant par un point offisgbiat milieu de la regle. Cette méthode simple
a implémenter donne des résultats toujours exploisabigais parfois avec des erreurs géométriques
importantes. Liu propose alors une deuxieme méthode siiggmement outil/surface appelée "Double
Point Offset” (DPO) qui consiste a déterminer deux po@gscontact entre I'outil et la surface situés a
0.25 et0.75 de lalongueur de laregle, les points centre outil étaictities en minimisant les interférences
au milieu de la regle et aux extrémités.

Une étude menée par Rubio [4] a abouti a la définition dpwsitionnement standard” d’un outil
cylindrique sur la surface a usiner. Cette méthode viggpartir les interférences par rotation de I'outil
autour de la regle considérée. L'axe étant positigen@llelement a la regle, un point de I'axe est calculé
de telle maniére que les interférences entre la piec@etilIsur les directrices soient égales. Cette
méthode a été améliorée par la méthode de "positimemé optimisé” utilisant 3 points de contacts [5] et
conduisant a la résolution d'un systeme de 7 équatimmstendantales. Une extension de cette méthode
est proposée dans le cas d’'un outil conique dans [6]. Rlesmment, une amélioration de la méthode
de "positionnement optimisé” a été apportée, consiaél’axe de rotation comme une des variables du
systeme de 7 équations, le point de contact étant défimiikeu de la regle [7].

Les travaux menés par Bedi et al [8] ont conduit & une nukhite positionnement d’outil cylindrique
sur la surface a usiner par deux points de contacts. L'estipositionné tangent aux courbes frontiéres,
ce qui entraine que I'erreur maximum se situe au milieu dedée considérée. Afin de réduire ces écarts
géomeétriques Menzel propose [9] une méthode d'optitinisebasée sur le positionnement précédent,
qui consiste a répartir les interféerences en trandid¢arpoints de contacts outil/surface réglée le long de
la regle considérée. Les deux points de contact sonfterisanslatés suivant le parametr@our obtenir
un troisieme point de contact entre 'outil et la surfaeglee.

D’autre approches plus globales ont été proposéesi,Aiins autre étude [10] propose de positionner
un outil générique sur une surface en assurant un écsittfmtre la surface enveloppe de I'outil et la
surface a usiner. Pour cela une position initiale est ¢&dcan placant I'outil tangent aux extrémités de
la regle considérée. La surface enveloppe de I'outieastite déterminée par une approche cinématique
puis les écarts entre cette surface et la surface a usinecalculés pour chaque position outil. L'auteur
propose de décomposer la surface en bandelettes qui pentéusiner la piece en plusieurs passes.
Pour chaque passe le point du bas est en contact avec laesetfoutil est basculé pour éliminer
I'overcut. L'inconvénient de cette méthode est que ldaser sera marquée par ces differentes bandelettes.

Plus recemment, des travaux menés par Gong proposerdtlode "three point offset” (TPO) qui
consiste a positionner un outil cylindrique sur la surfaffeet de la surface a usiner au moyen de trois
courbes appartenant a cette surface [11]. La positioiali@iest donnée par 2 points de parametre u sur les
courbes extrémités. Un des deux points est déplac@asuourbe jusqu’a ce que I'écart entre I'axe outil
et la troisieme courbe soit inféerieur a une valeur fiXxéee surface est alors construite par interpolation
des extrémités des axes outil par des courbes B-Splinesdpformée afin de minimiser les écarts entre
la surface offset de la surface a usiner et la surface aomsitruite selon le critere des moindres carrés.

Dans [12], Wu propose une méthode de positionnement qaélae "Dynamic programming”. Cette
méthode consiste a positionner I'axe de I'outil sur undame offset de la surface a usiner. Wu propose
alors 3 manieres differentes de poser I'axe de I'outil lsusurface offset : soit poser 'axe au méme
parameétre en haut et en bas, soit faire avancer le haut @slplbs vite. Ainsi, ce positionnement force
I'outil & basculer. Si cette méthode permet d’aboutirrée uminimisation des écarts géométriques, la
trajectoire ainsi générée est naturellement sourcscdlations, ce qui pourrait &tre pénalisant pour la
performance du processus.

Peu de travaux mettent en avant la fluidité de la trajectpirieest un des points clef de 'UGV.
Des travaux ont montré que I'efficacite de 'UGV 5 axes esjraenté lorsque la trajectoire est fluide.
Moins les axes de la machine sont sollicités et plus I'ugnest performant[13] [14]. Dans le cadre de
'usinage 5 axes en bout, Ho et al ont proposé un algoritHm@OS (Tool Orientation Smoothing),
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qui gere a la fois les interférences outil/piece et amelution fluide de I'orientation de I'axe de I'outil
[15]. Lefficacité du processus aussi bien que la qual&éémétriqgue de la surface usinée s’en trouvent
améliorées. Dans une étude s’appuyant sur le DOA (Doendiil@rientation Admissible), Castagnetti et
al ont montré que le lissage de I'évolution de I'orierdatide I'axe de I'outil conduit a une diminution
des temps d'usinage[16]. Bien que la gestion des écanimggiques reste primordiale, la fluidité de la
trajectoire générée est essentielle pour assurer farp@nce de 'usinage.

Dans des études précédentes, nous avons proposérite tietrajectoire de 'outil au travers d’'un
modele surfacique, la surface d’'usinage [17]. En usinagégdlanc, la surface d’'usinage (SU) est le lieu
des axes outils. La SU peut étre déformée pour optimasémjectoire selon des criteres géométriques
mais également en réponse a des contraintes de typasaiioues [18] [13]. En ce sens, une méthode
de positionnement outil globale [19] basée sur le concepdSU a été mise en place. A partir d’'un
positionnement outil initial, la SU ainsi définie est opiige de telle sorte que les écarts géométriques
entre la surface enveloppe du mouvement de l'outil et laaserk usiner soient minimum selon le critére
des moindres carrés. Dans une étude récente, nous avnoii€gue cette méthode, implémentée dans un
logiciel de FAO, permet d’optimiser les interférencesiltpiece [20]. Nous avons également proposé de
contrdler la fluidité de la trajectoire au travers d’urté@me basé sur le calcul de I'energie de déformation
surfacique. Cette premiére étude, pour laguelle I'gieeest calculée a posteriori, a permis de valider
que I'énergie de déformation surfacique est un crité@ngipent pour représenter la fluidité de la trajec-
toire dans I'espace de la piece. Il reste a intégrer d¢ererdans le schéma d’optimisation de la surface
d'usinage.

Dans cet article, nous montrons les avantages de I'approakée sur la surface d'usinage et la
minimisation de son énergie de déformation dans un ctetédxisinage 5 axes par le flanc en grande
vitesse. Aprés une présentation de la méthode Geo5x& eniplace, une description de I'algorithme
développé intégrant I'eénergie de déformation esppege. Une évaluation de la méthode est effectuée
au travers de l'usinage d’'une surface issue de la littezattid’'une surface a caractere plus industriel de
type impeller.

2 Gengration de trajectoires optimisees par flanc d’outil

La méthode de génération de trajectoires optimiséases-par flanc d’outil appelée "Geo5XF” est
une extension de la méthode développée dans [19] querseli@ en 4 étapes (Figure 1) :
— Positionnement initial
— Creation de la surface d’'usinage initiale
— Evaluation des écarts geométriques entre la surfasenar et la surface enveloppe du mouvement
de l'outil
— Optimisation de la trajectoire par déformation de laatefd'usinage

2.1 Positionnement initial

Compte tenu de sa robustesse et sa simplicité de mise e oeuaméthode "SPQO” développée par
Liu [3] est utiliseée pour calculer le positionnement iaitde I'outil. En effet, quelle que soit la nature
de la surface a usiner, cette méthode donne toujourssutitaé "exploitable” en un minimum de temps
de calcul. Au cours de cette étape, un ensemble de posdigils n;,;;", déterminé par la tolérance de
corde maximale sur les bords de la surface, est calculé.

Le nombre de positions est déterminé dans un premier téntjpgde de I'erreur de corde sur les
courbes de bords de la surface CAO et dans un deuxieme tengeEnsifie ou non le nombre de points
a l'aide de I'erreur de corde sur les courbes offset. Ainsiys obtenons un grand nombre de positions
outil nous permettant de décrire au mieux la surface zeusin

2.2 Construction de la surface d’'usinage initiale

La surface d'usinage est construite a partir des positais calculées préecédemment. Une courbe
B-spline de degré 3 est associée a chaque ensemble de extiemités des segments "axe outil”. Nous
avons choisi une méthode d’association par approximatioarreur de corde car, pour décrire au mieux

3
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2- Association des 3- Calcul des écarts

- P05|t|onnemen§ SPO courbes directrices 4- Optimisation de la SU

Positionnement ouitil Surface d’Usinage Surface d’Usinage

Surface CAO I - L
initial initiale optimisée

Figure 1. La néthode Geo5XF

la surface d’'usinage nous avons besoin d’'un grand nombrpagitibnnements outil/surface” et l'inter-

polation d’'un grand nombre de points par un courbe peut gusodes oscillations qui ne permettraient
pas de construire une surface d’'usinage initiale auss ise possible. Le choix du degré de la courbe
est essentiellement lié aux deux raisons suivantes. Djarne un degré 3 est suffisant pour éviter toute
discontinuité en courbure néfaste au comportemenhwatigue de la machine. Et d’autre part, un faible
degré fait que le mouvement d’'un point de contrdle a unemdbcalisée sur la Surface d’Usinage car il

influe au maximum sur (degré + 1) arcs des courbes guidesdélascourbes définissent les directrices

de la Surface d'Usinage initialé/ S, (Figure 2) dont I'eéquation est :

MSy(u,v) = (1 —v)-Cb(u) +v - Ct(u) 1)
ou Cb(u) et C't(u) sont respectivement les courbes du bas et du haut, cadotdéeme suit :
ni n2
Ch(u) = Nig(w)Chy et Ci(u) = Y Nyus(u)Cli @)
=1 m=1
ou Nj3(u) et N,,3(u) sont les fonctions de base définies dans [21].
e CH Bk
Ak(u*
X<— k BkP(). 2 e
Surface ' h(u*) N
d'Usinage ! DCk w) design
co ¥ cp,, ko(U¥)
Cb|_ ' Sl
- - Cby,
Cb, Ch(u) Ch(u*) ek(u*
Figure 2. Directrices de la Surface d’Usinage Figure 3. Calcul descarts gonétriques par
initiale M Sy double projection
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2.3 Evaluation desécarts geométriques

Dans la litterature, les méthodes de calcul des écasngtriques entre la surface a usiner et la
surface usinée sont le plus souvent basées sur le caltakdeface enveloppe du mouvement de I'outil.
Chaque auteur propose généralement une méthode déaedoecarts propre a sa méthode de calcul de
trajectoire [19], [8], [10].

La méthode de calcul de I'ecart géométrique par doubdgeption que nous avons utilisée [19]
permet d’approximer I'écart entre la surface enveloppkodsil et la surface a usiner sans calculer exac-
tement la surface enveloppe (Figure 3). Pour chaque posititl (A(u*) ouw* représente le paramétre
associé a la position outil considérée), I'axe de foest discrétisé ert points Ax(u*). Chaque point
est projeté sur la surface a usiner dans la direction deraae a la surface a usiner donnanpoints
By,(u*), points & leur tour projetés sur I'axe outil considec@ipdonner les: points BY (u*). L'écart en
chaque point discrétisg, (u*) est alors donné par (Figure 3) :

&r(u*) = Cp(u)By(u*) - g (k,u*) 3)

ounyg(k,u*) estla normale a la Surface d’'UsinadeS(u, v) au pointCy (u*).

Dans [22], les principales méthodes d’évaluation desté@éomeétriques sont comparées par I'in-
termédiaire de deux exemples. Il apparait dans cettie&fue la méthode de calcul par double projection,
qui est la plus simple a implémenter, donne des résytatshes des résultats expérimentaux. De notre
coté, nous avons validé l'utilisation de cette méthadéecalcul des écarts par comparaison avec une
simulation de type N-buffer sur differents exemples.

2.4 Optimisation de la Surface d’Usinage
L'optimisation de la trajectoire consiste a déformer laface d’'usinage dans le but de minimiser

les écarts entre la surface enveloppe du mouvement dd Bblé surface a usiner. Cette optimisation
. N . . , - N . .
consiste a appliquer un petit deplacemént, () a la surface d'usinage (Figure 3) :

.
er(u*) = &(u") — Doy ury - e (k,u®) 4

Cependant, en considérant des petits déplacements faisass I'hypothese que la projection du

petit déplacement du poitft} (u*) sur la normale a la Sy (u*) est la méme que le petit deplacement du

pointCy(u*) projeté sur cette méme normale. Ainsi, en exprirrﬁ@tz(u*) en fonction des déplacements
des points de contrble de chaque directrice, nous obtetmn(®) :

er(u) = (") ~ (1=

nl
- (5)

L'objectif est de trouver la Surface d’Usinage optimisee5,,; telle que la surface enveloppe du
mouvement de I'outil s’approche au mieux des poiBf§v*) définissant la surface a usiner. Le critere
des moindres carrés est utilisé conduisant I'optimisaguivante :

TrouverdCb; etéC't,,, les eplacements des points de cdémr des directrices de la Surface d’'Usi-
nage initiale M S tels quelV = 3= . >~ 7 (u*) soit minimum.

Cette optimisation conduit a la résolution d’'un grandiéyee linéaire A - x = b avec3 - (nl + n2)
équations, own; etnsy sont le nombre de points de contrble respectivement dedebeadu bas et du
haut.
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3 Intégration d’un crit ere de fluidité : I'énergie de dformation

Dans un contexte d’Usinage a Grande Vitesse, la fluidita ti@jectoire est un facteur important vis
a vis de la performance de l'usinage. En effet, les sddlicns sur les axes de la machine sont diminuées
si les trajectoires sont au moins continues en courburgs [23

3.1 Choix d'un critere de fluidité

Dans nos précédents travaux [20], nous avons montré @uerdie de déformation surfacique de la
Surface d’'Usinage caractérisait bien la fluidité de Igettire dans I'espace de la piece. En effet, pour
une méme surface a usiner, une trajectoire d’énergi€fterdation minimale donne une évolution plus
fluide des cosinus directeurs définissant I'orientatiofiade de I'outil dans I'espace de la piéce (i, | &
k). De plus, nous avons remarqué que si les trajectoirearagpnent au méme domaine, la trajectoire la
plus rapide est celle dont I'eénergie de déformation estimmim.

La formulation de I'énergie de déformation surfaciquieneie est celle proposée par Wang [24]. Il
s’agit d'une approximation de I'énergie de déformatiomng surface &q.(6).

s = [ (

Cette formulation surfacique permet de prendre en comgteliition des angles de vrille et d'in-
clinaison des regles (difféerence de vitesses entre labeodu haut et la courbe du bas) au cours de la
déformation par l'intermédiaire d&,,. Si nous avions minimisé la somme des énergies de défiamma
de chacune des courbes directrices, nous n'aurions pasrpecismpte I'évolution de ces angles.

Dans notre étude la surface d’'usinage est une surfaceeregt elle est le lieu de tous les axes outils.
Ainsi: S, = 0 et I'énergie de déformation surfacique devient &q.(7) :

o Jf

3.2 Intégration du critére

2

2
Suu + 2 : Suv + SUU

2
) dudv (6)

2
+2-

Suu

SUU

2
> dudv (7

Pour simplifier la résolution du systeme nous devons rem&ner a un systeme linéaire en déplacement
de points de contrdléCb; et §Ch,, .

Cependant, la minimisation de I'énergie de déformatiefadsurface d’usinage conduit a trouver une
surface aussi lisse que possible ne prenant pas en compteblémpatique d’'usinabilité (accessibilité
outil, collision, etc...). Ainsi, nous avons décidé denimiiser non pas I'énergie de déformatidy, s
mais la variation d’énergie de deformatidn;. ; par rapport a la surface initiale. Ceci donne un résultat
satisfaisant du point de vue de la minimisation de I'eéreedgi déformation car par construction, la surface
d’'usinage initiale posséde une énergie de déformasidotef.

Pour déterminer la variation d’énergie de déformatiarpeut écrire QUA Eq.r = Ege¢(S+ AS) —
Eqc¢(S) en considérant qus + AS soit la nouvelle surface obtenue aprés déplacement dets e

controle. D'ou ;
2
) ]
D

AEdef://D (‘(S+A5)uu
://D (‘Aswzm.‘mm 2> dudv+//D (2| SunrSun ) dudv
8

Afin d’obtenir un systeme linéaire, nous considérons lguerme de droite est négligeable devant
celui de gauche, ce qui donne :

2 2

2
> dudv

+ 4- SuvASuv

AEjdef(s) = Edef(AS) (9)
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Nous arrivons donc a la formule suivante :

.

Matriciellement, en considérant toujours qkie= [§Cbq, - - - , 6Cb,1,0Chg, - - - ,6Chyo]T 'expres-
sion deA ;. ¢ s’écrit de la fagon suivante :

2
dudv  (10)

(1—21)2].\71,5—01:%-212].\7}15—@;
b h

2
+2| S G, - 3 i
h b

AEdef=// INT X2 4 |NT x| | NI X2 2| NT X2 42| NT X2 42| VT X Pdude (12)
u,v

or|NT . x| = XTN,NTX donc :

AE.; = XT. / / N7 4 NNT BN 2. (NoNT 4 Ny NJ o+ N.NT) dudo-X
u,v

(12)

3.3 Le syseme final

Les deux systemes sont regroupés pour n’en faire qu'unouaelle fonctionnelle devient donc :

W=a-Y e(u)+f- ABuy (13)

ou « et 3 sont des coefficients a choisir par l'utilisateur selonilqurivilegie la maitrise des écarts
ou la fluidité. Trouver le minimum de la fonctionnelle W rert a résoudre le systeme linéaire suivant :

min(W) < [aA+ K| X = aB (14)
4 Application

Le systeme est implementé dans le logiciel TopSolid'C&ans le but de simplifier la tache de

I'utilisateur, le parameétrg est remplacé parl — «) - H :
- le terme% permet de donner le méme poids aux matrices d'échdsd’énergieK

— leterme(1 — «) permet d’accorder plus d’'importance aux écarts ou &lgie.

Differents tests sont présentés par la suite sur unaceide la littérature ( issue de Wu [12]) et sur
une surface de type industriel (un impeller). Ces testsistam a évaluer I'influence du paramétresur
les écarts géométriques entre le modele CAO et la sudaveloppe du mouvement de 'outil et sur la
fluidité de la trajectoire. La fluidité de la trajectoiret @saluée d’'une part visuellement par le tracé des
évolutions des cosinus directeurs (i, j & k) au cours deiliage.

4.1 Surface de la litérature

La surface représentée (Figure 4) est la surface wilisis [12] pour comparer la méthode "Dyna-
mic programming” mise en place par I'auteur aux méthodassitjues d’un logiciel de FAO. La méthode
de génération de trajectoire proposée par Wu obliggil’auavancer en crabe sur cette surface. Ainsi,
la trajectoire de I'outil ne sera pas fluide dans I'espaceadedchine. C’est pourquoi nous avons voulu
vérifier si la trajectoire générée par Geo5xF engenggariémes oscillations. La surface considérée est
une surface réglée dont les courbes de bords sont deusesode Bézier de degré 3 appel&®s, (u) et
BCsy(u). Les points de contrdle de ces courbes sont les suivants :

— BCho = (30.144,5.49025, —1) BCy; = (43.6377,—10.25.8, —1)

BC1y = (47.3207,28.6585, —1) BC)3 = (64.4553,22.3657, —1)
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— BCqy = (22.5544,18.0812, —19) BCo; = (38.5681, —14.49, —19)
BCyy = (58.7365,34.7699, —19)  BCh3 = (75.8179,12.9224, —19)
L'équation de cette surface eStu,v) = (1 —v) - BCy(u) +v - BC1(u) avec :

Figure 4. Surface de la liirature : Wu [12]

Pour veérifier I'influence du parameétre nous avons généré des trajectoires pous 0.5 et 0.99.

Les résultats en terme d’écarts geométriques ainsieguedeur de I'eénergie de déformation de la surface
d’'usinage sont représentés (Table 1).

Surface de la littérature "Wu”
Valeur dex SPO | a=0.5 | a=0.99
S er (10~ %mm?) 422 429 380
Energie de déformation 4.463 | 4.156 4.375
Undercut ¢nm) 0.243| 0.130 0.130
Overcut (nm) 0.128 | 0.047 0.014

Table 1. Influence de sur la piece de Wu

Concernant les écarts géométriques on peut remarqeeplgea est grand et plus la somme des
carrés des écarts est petite. Ceci peut aussi se remaquies differentes cartes d’'écarts (Figure 5) et
(Figure 6). En effet, mis a part les premieres et dersi@@sitions outil qui ne sont volontairement pas
modifiees, c’est a dire égales a la solution initial&sdlution des écarts géomeétriques reste conforme a
I'evolution attendue et sont nettement plus faibles quaex@dtenus par une solution de type "SPQO".

Ecart par double projection alpha = 0.5

Ecart par double projection alpha = 0.99

Figure 5. Ecarts gonétriques par double pro-

Figure 6. Ecarts gonétriques par double pro-
jection (@ = 0.5)

jection (@ = 0.99)

Concernant cette fois-ci la fluidité de la trajectoirevblution de la valeur de l'indicateur "Energie
de déformation” est conforme a nos attentes. En effeg glest grand et moins la trajectoire est fluide,
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donc plus I'energie de déformation est grande. Aingindéfgie de déformation de la surface d'usinage
est plus faible pourv = 0.5 que poura = 0.99. En analysant I'évolution des composantes du vecteur
orientation outiki (Figure 7),j (Figure 8) etk (Figure 9) on ne constate pas de differences significatives
compte tenu du fait que 'augmentation des énergies demiéftion est de I'ordre de 5 %.

04 T T T T 0.6

—alpha=0.5 .
——alpha=0.99 02

03

02

0.1

0

-0.1

-0.2

—alpha=0.5
osl —alpha=0.99| |

-0.3

-0.4

05 L L L h 08 L L L L 0.75 L L . L
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

Figure 7. Evolution de i Figure 8. Evolution de | Figure 9. Evolution de k

Ainsi, malgré une évolution d’énergie de déformatianrsignificative, I'influence du parametre
est celle que nous attendions au vu de la fonctionfiélle- o - A + (1 — «) - H K.
4.2 Surface industrielle

Les turbines sont des piéces utilisees dans les domamblsydraulique et de I'aéronautique. Ces
pieces sont constituées de plusieurs aubes (Figure 1@pgtigénéralement réalisées par des surfaces
réglées non développables. Nous avons décidé dgpmlila méthode Geo5xF sur ce type de piece car
les enjeux économiques sont tels que les industriels geabatiliser une méthode d’usinage par flanc
d’outil 5 axes U.G.V. pour réaliser ce type de pieces.

Une des difficultés de la génération de trajectoire stype de pieces est qu’elles sont constituées de
plusieurs carreaux. Dans la littérature, peu de méthsaigsappliquées a des enchainements de carreaux.
Il est donc difficile d’évaluer leur pertinence sur descpindustrielles.

/

/

Figure 10. Surface industrielle : Impeller

Pour veérifier l'influence du parameétre sur la trajectoire, nous avons généré des trajectoioes p
a = 0.5,0.9et0.99. Les résultats en terme d’écarts géométriques airsilgwaleur de I'énergie de
déformation de la surface d’'usinage sont présentéeddgb

Surfcae industrielle "Impeller”
Valeur dea a=05|a=09 | a«a=099 | SPO
S er (107 mm?) 27.9 13.9 6.00 536
Energie de déformation 1030 1068 1593 4016
Undercut (mm) 0.465 0.413 0.146 1.452
Overcut (mm) 0.768 0.517 0.344 0.954

Table 2. Influence de sur I'impeller

Pour cet exemple également, I'évolution des écartsngidques reste conforme a I'évolution atten-
due (Figure 11) (Figure 12) et (Figure 13). De plus, les t8cgeométriques restent grands mais sont
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nettement moins importants que ceux obtenus par la méti8RI8”. La valeur importante des écarts est
due au fait que I'usinage se fait en une seule passe et nomedelbtes néfastent a la qualité de I'état de
surface de la piece.

Ecart par double projection alpha = 0.9 Ecart par double projection alpha = 0.99

Ecart par double projection alpha = 0.5

Figure 11. Ecarts gongetriques Figure 12. Ecarts §onétriques Figure 13. Ecarts gongtriques
par double projectionf = 0.5)  par double projectionq¢ = 0.9) par double projectiond¢ = 0.99)

L'évolution de l'indicateur "Energie de déformation”tesonforme a nos attentes. En effet, plus
est grand et moins la trajectoire est fluide, donc plus Fgieede déformation est grande. En regardant
maintenant I'évolution des composantes du vecteur aimt outil i (Figure 14),5 (Figure 15) etk
(Figure 16) on peut voir que les courbes oscillent de pludusgn fonction de la valeur de L'évolution
de la fluidité est cette fois-ci significative car I'energie déformation de la surface d’usinage est 1.5 fois
plus élevée poutr = 0.99 que poura = 0.5.

0.8 -0.6 0.6
—alpha=0.5 —alpha=0.5
——alpha=0.9 || -0.65 ——alpha=0.9 0.5
——alpha=0.99|| —alpha=0.99

—alpha=0.5
——alpha=0.9
——alpha=0.99

0.4
03
0.2
0.1
\ \
\ /
0
/ N/
v/
L L L L L L L L L R L L L L L L L L L 01 L L L L L L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figure 14. Evolution de i Figure 15. Evolution de | Figure 16. Evolution de k

Ainsi, pour la piece de type industrielle, le systemagi€mut a fait comme on 'avait prévu a savoir,
plusa est grand et plus les écarts sont faibles et plus la trajeascille.

5 Conclusion

En conclusion, nous avons montré dans ce papier queghation de I'énergie de déformation dans le
schéma d’'optimisation donne de bons résultats en terémads geéométriques et de fluidité de trajectoire
dans I'espace de la piece. Néanmoins, nous n'avons ptslegaas de la fluidité de la trajectoire dans
'espace de la machine. En effet, des travaux précéd@disgnt montré que pour deux trajectoires
usinant la méme piece, celle dont I'énergie de défaionagst minimum (la plus fluide dans I'espace de
la piece) est celle dont le temps d’'usinage est le plus ¢alest a dire la plus fluide dans I'espace de la
machine si et seulement si elles sont dans le méme domdioeglare et qu'il n'y a pas de changement
d’espace de solution en cours d’usinage.
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