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Chapitre 11 Modélisation de |a trajectoires des outils de coupe pour I’évidement des poches

I1.1 Introduction

La connaissance de la trajectoire des outils de coupe pour I’évidement des poches repose

essentiellement sur les méthodes d’execution ainsi que sur les ressources de fabrication.

Nous proposons donc une modélisation de trajectoires des outils de coupe en utilisant les
trois stratégies d’usinage précédentes, En prenant trois formes triangulaire , rectangulaire et
circulaire . ce chapitre se décompose en deux parties. La premiére est concentrée sur le
développement d’un modéle d’évidement de la partie intérieure de la poche. La deuxieme

partie consiste alareprise des coins.
1.2 Modéeanalytique delatrajectoire d’outil de coupe pour la partie intérieure
[1.2.1 L'évidement despochestriangulaires

En général, I’opération d’usinage se compose de trois opérations éémentaires
(ébauche, demi-finition et finition). Dans le cadre de la génération du processus
d’usinage, nous avons appliqué les techniques d’évidement de poche a I’ébauche des
cavités simples et profondes.

Les parametres de la poche sont : trois cOtés (L, Ly, etl,,), trois angles a, , trois
rayons deraccordement r, (i = 1, 2, 3). Lafigure présente le contour d’une poche de forme

triangulaire avec les différents paramétres.

Lo

Figurell.1l. Parametres d’une poche de contour triangulaire

a. Stratégie Zig Zag

Calcul de Lahauteur (h)
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Chapitrell Modélisation de la trajectoires des outils de coupe pour I’évidement des poches

Figurell.2. Représentation géométrique de h

Ona:

. h .
sna,=—bP h=xsna,
X

Avec:
=Llg-S-S,
et
&, 0 a0
cotg 875:% s, =R cotg 8?;5

Et laméme chose pour s,:

&, 0
=R cotg ~— =

98225
X devient

&, 0 aa,0

=L_. - Rcotg ~—1:- R cotg ~—>=
X =L, C0982b coggzﬂ
Alors:
é
:gl_os- Rcotgg > Rcotgg %smal (1.2)

Calcul de I’incrément (p)
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Le nombre d’incréments est donné par I’équation suivante:

éé u
ggls - R cotg 8—_ R cotg 8 aJusmalu

gezh %41= Ege T 0+1 (11.2)
rR r
€ u
e u

Avec: I <1 Coefficient de recouvrement d’usinage.
Cacul de E :

On distingue deux cas:

1% cas: =k td que k : nombre entier
2rR

Alors EEN 049 N 444p gop- 2R
SRy 2R h
2°™ cas ; %: k +e tel que: e : nombreréel comprisentreO et 1.
r

integer = eh 0
E_%Rg

2rR

L’incrément « p » entre deux passes est calculé pour un nombre entier « n », il est
exprimé par I’équation :

('Dt'?>_(D~

ad, &l .
® - Rcotg —L Rcotg i;'snal
2
8 - 824l (11.3)
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Chapitre I

Modélisation de la trajectoires des outils de coupe pour I’évidement des poches

L

. LOl

Figurell.3. Segments horizontaux.

Longueur des segments horizontaux

Le nombre de segments horizontaux égal : n+1

Lalongueur totale des segments horizontaux est :

B (11.4)
i=1

AVEC :

. G

L,,=Ly,- R cotg 8 Y - R cotg 8723

Et L,,=L.:- G- G,
Alorsque:
_G _ -
cotga, —?D G,=pcotga, et G, =pcotg a,

Donc:

é a0
L, =@do- Rcotg €o 19 R ootg 8_ - p(cotg a,+cotga,)
& 25

[ ey end
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L, :gL - R cotg 8_ - R cotg 8_ - p( 1)(cotga,+cotg a, );;

e ey end

L, =8 dn- Rootg & 8 - R cotg 8_ - p(i - 1)(cotg a, +eotg a,) (11.5)
i=1€e Q

[ ey end

. av*gna,0
Avec:n=entle 0—mm==
8 P o

Et:lv=Lg- R*cota—zz- R*cot 23

2
(11.6)

Modele analytique dela trajectoire entreincréments L,

|-D1

Figurell.4. Segments de contournage.

L, =L,- Rgecotg%%cotg%

Ls =Lg- gcotg8 +cotg82

Donc:
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1é ae a, 0 R, oou
L,==d,*L cot g @, 0 +cotg +200tg 1.7
22'—02 03"~ g 2 8 g 8 ( )

Modele analytique de latrajectoire de contournage L,
Lc = Lll + L12 + L13

L. =Ly +Lo,+Lgs- 2Rgcotg 0+00th +cotg?%%:

(11.8)

Lalongueur totale de la trajectoire de I’outil de coupe dans la partie intérieure « L ; »

Ly =L, +L, +L, (11.9)

b. Stratégie contour parallele

Premier contour

Fraise

Figurell.5. Représentation des contours paralléles.

Nombre d’incrément n

n :c’est le nombre de contours moins un.

Calcul du segment de passage d’un contour a un autre X,

Ona: sina—izzr—R dou X = 2rR
2 X

Y
sn—-

Alors: X, =X"n (11.10)

Longueur des contours
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Lpi = Lll+ L12 + Ll3+ L21+ L22 + L23+ L3l+ L32 + L33+ """ + Lnl+ I‘n2 + Ln3+xt

]+l OO

0
L; =L( Y gcotgg— +cotgg
2 g m

(11.11)

Avec:
I =1...,n(n:Nombre de segments parall&les & chaque arréte).
] =1,...,3(Nombre des segments du contour).

- Lorsque ] +1 dépasse le nombre des segments du contour (m) on pose ] +1=1vu
que le contour est ferme.
- Pour déterminer lalongueur du premier contour on poseY =RoutreY =2r R

- Lecdcul s’arréte lorsque la longueur du dernier contour sera égale a zéro.

c. Stratégie contour spirale

Figurell.6. Représentation de latraectoire spirale.

Nombre d’incrément n

n :c’est le nombre de contours moins un.
Longueur des contours

Lp' = Lll+L12 +L13+L21+L22 +L23+L31+L32 +L33+ """ +Ln1+Ln2 +L

_ o} @ +loo
Ly =L 4 .-chotg(;— +cotgg '

(11.12)
Q!ZJ

Si=1dj=3
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& a0 aa,,00 —
L. =L, . -Y gcotg c—=-+0C0t g o—r~=+AD (11.13)
i (i-1)] ¢ (}2 ¢ 2
e €29 e 2 gg
Tel que
AD =2
sina,

[1.2.2 L'évidement des pochesrectangulaire

Les parametres de la poche sont : trois cotés (L, L,,L,, etl,,), quatre angles a, ,
quatre rayons de raccordement r, (i = 1, 2, 3,4). La figure présente le contour d’une

poche de forme rectangulaire avec les différents parametres .

L3

oA LO2

= .01 B

Figurell.7. Paramétres d’une poche de contour rectangulaire
d. StratégieZigZag

Calcul de Lahauteur (h)

La hauteur est donné par I’équation suivante :
h=(Ly,- 2R)
(11.14)

Calcul de I’incrément (p)

Le nombre d’incréments est donné par I’équation suivante:

n:EaeigﬂzEgLozigﬂ (11.15)
&2r Ry & xR H

Avec: I <1

Cacul de E :

On distingue deux cas :
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1% cas: =k td que k : nombre entier
2rR

Alors: E&L2+12L- 1+1b E=1- 2R (11.16)
SrRyz = 2rR h
2°™ cas % =k +e tel que: e : nombrerée comprisentreO et 1.
r
integerael(.-j
E=$’) (1.17)
2rR

L’incrément « p » entre deux passes est calculé pour un nombre entier « n », il est

exprimé par I’équation :

|0=(L°2;]—2R) (11.18)

—

>H<>< Zone 2 ><:g<
L02 n ><><

e |
£ =

1 a— L
" > L01 g 3

Figurell.8. Segments horizontaux.

Longueur des segments horizontaux
Pour déterminer la longueur de la trajectoire d’un outil de coupe de rayon R on
décompose la partie intérieure de la poche en deux zones (figure 11.8). La longueur des
segments horizontaux est déterminée zone par zone. On cherche pour chaque zone un modéle
analytique pour calculer cette longueur, on aura L, égale a la somme des L, relatives a
chague zone :
27



Chapitrell _Modélisation de la_trajectoires des outils de coupe pour I’évidement des poches
L, =L, +L,, (11.19)

Longueur des segments horizontaux delazone (1) L, ,

Le nombre de segments horizontaux égal : n+1

L,=(n+1)(Ly,) (11.20)
Avec:
L,=Ly- 2R

Lalongueur totale des segments horizontaux delazone (1) est:

n6+1,. .
L,=a & - 1)(Ly- 2R )y (11.21)
i=1
..a&ho
Avec nlzm“a — =
89@
Et:lh=30e. RO
2 @

L ongueur des segments horizontaux delazone (2) L, ,
LhZZééi-l)(LOl-ZR)EI Avec:n,=n-n, (11.22)
i=1

Modéle analytique dela trajectoire entreincréments L,

Lo3
o f N
L/ \

Loa Lo2
T T
B Nl

Lox

Figurel1.9. Segments de contournage.
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L,=Ly,- 2R
L,=L,- 2R

Donc

L., :%(LO2 +L,, - 4R)
Et: L, =L,

Alors

L. =L,- 2R

Modele analytique de latrgectoire de contournage L

Lo=Ly+L,+Ls+Ly,

Lc :L01+L02+L03+L04' 8R

(11.25)

(11.23)

(11.24)

La longueur totale de la trajectoire de I’outil de coupe dans la partie interieure «L ; »

Ly =L, +L, +L,

e. Stratégie contour paralléle

Lo4

L03

7R = 7
LA L/
v y . 4
] g dl
N o Ny

L1

(11.26)

Loz

Figurell.10. Représentation des contours paralleles.

Nombre d’incrément n

n :c’est le nombre de contours moins un.

Calcul du segment de passage d’un contour a un autre X,
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. a, _2rR 2rR
s —_

Ona: sn—=——dou X =
2 X

. a,
sin—-
2
Alors: X, =X’ n (11.27)

Longueur des contours

Ly =L+l +Lha+ly, +Lh, +L, +ha+ L+ +L, L+l +..

+L,+L,+L L, +X,

Y (11.28)
Avec:

I =1,...,n(n:Nombre de segments parall&les & chaque arréte).

j =1,...,4(Nombre des segments du contour).

- Lorsque | +1 dépasse le nombre des segments du contour (m) on pose | +1=1vu
gue le contour est fermé.
- Pour déterminer lalongueur du premier contour on poseY = 2R outreY =2r R

- Le calcul s’arréte lorsque la longueur du dernier contour sera égale a zéro.

f. Stratégie contour spirale

L03
> 4 (o
HE, i
k 4 k J "
Lo4 3w A A Lo2
AR

(12
g
A

L01

Figurell.1l. Représentation de latrgjectoire spirale.
Nombre d’incrément n

n :c’est le nombre de contours moins un.

Longueur des contours
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Ly =L+l +lg+l, Ll vl thg+l, +hy+h, thgtly +o

tlytl+tlstly,

=Y (11.29)

Tel que:
AE=2rR
1.3 Modéeanalytique detrajectoires d’outils pour I’usinage des coins

Dans ce modéle, on utilise un seul outil de coupe pour usiner les quatre coins de la poche,
cet outil doit avoir un rayon inférieur ou égal au rayon du plus petit raccordement.
[1.3.1 Usinagedescoins

L’usinage du coin nécessite tout d’abord la connaissance de la surépaisseur de la matiere

(w) (figurel1.12).

Contour de la poche

Figurell.12. Définition d’un coin.

11.3.1.1 Calcul dela surépaisseur delamatiere (w )

A partir dela (figure 1. 13).

Ona:

w; =w C+r, tel que i représentelecoinciblé (i =12,3 ou 4)
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.a; R-r R-r
Et sin— = L = !
2 wW&HR R+w -,

PR-T, :sina—Z‘(R+Wi -r,)

R-r, R-r

P =R+w,-rbP w, = ~- R+,
.a; .a;
sin— sin—
2
& 0
¢ 1 -
Alors: w, =(R - ri)g—a— 1+ (11.30)
¢sin—- -
e 2

Figurel1.13 Représentation de la surépaisseur W .

[1.3.1.2 Calcul de trajectoires d’outil

Dans le but de chercher la trgjectoire de I’outil de reprise des coins, notre recherche
montre qu’il existe plusieurs types de trajectoire en fonction des rayons de I’outil de reprise

des coins. En effet, on peut distinguer les cas suivants d’évidement de coins :
1% Cas: Rayon de I’outil égal au rayon de raccordement et w, < 2r R (figure I1.14)
Danscecasona: r, =R, etw, <2rR;:
La trajectoire de I’outil :

L...=AB+BC avec AB =BC donc L_,, =2AB
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a, _ AB
cotg =L =
2 R-R,

D’ou: AB=(R - Rl)cotga—zi

Alors: L, =2(R - Rl)cotgaz—i (11.31)

coin

Fraise de rayon R1

Contour de la poche

Figurell.14. Trajectoire de I’outil dans le ler cas
2éme

Cas: Danscedeuxiemecas (figurell.15) ona: R, <r, et w, <2rR;

Fraise de rayon R1

Contour de la poche

Figurell.15. Trajectoire de I’outil dans le 2éme cas.

Lalongueur de latragjectoire est exprimée par larelation suivante :

coin

Leon=2(R - Rl)cotgaz—i+(ri- R,)(p - a,) (11.32)

3" Cas: Danscecasona: W, >2rR, &R, =,
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La stratégie appliquée pour I’usinage des coins est I’usinage en zigzag. La (figure 11.16 a)

représente la trajectoire de I’outil dans le cas ou R, =r; . Par contre la (figure 11.16 b) montre

la trajectoire de I”outil de coupe dans le cas ou R, <r,.

Contour de la poche Contour de la poche

Fraise de rayon R1

Fraise de rayon R1

(@ w, >2rR, etR, =, b)yw, >2rR, &R, <r,
Figurell.16. Trajectoire de I’outil de coupe.

Dans ce cas la longueur de trajet de Ioutil : L, =L +L_+L_ +L_,

[1.3.1.3 Calcul de I'incrément

Le nombre d’incrément dans un coin est exprimé par la relation suivante :

nC:EgeBC 2+1 Avec: BC =OB - OD- DC
¢2rR,

Dansletriangle OAB on a:

sin®i = 22 avecOA=R- R,
2 OB
— R-R _ —
Donc: OB = al EtDC=rR,,0OD=R
sin—-
2
Alors: BC = 2= Rl-(R+rR1)
a,
sin—-
2
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Figurell.17. Représentation des limites de trajectoire de I’outil dans le coin.

Le nombre d’incrément devient :

¢
¢
¢ ¢
C 2rR, + (11.33)
¢
&

Le pas corrigé (I’incrément) est exprimé par larelation suivante :

R-R
_ ail' (R+rR1)
Sln?
= 11.34
P, . (1.34)
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11.3.1.4 Calcul delalongueur totale desarcs paralléles (L )

2¢R1

1 ersegmentLl

Figurel1.18. Représentation des arcs paralléles.

Lalongueur totale des arcs paralléles est exprimée par larelation suivante :

L:éLi

i=1

Dela(figurell.18)

L,=DC=(R+rR,)g

Avec: g=p - 25- 2q

2
OB 0
Alorsque: cosq -9B_R-Riy q =cos’ QQ
OC R+rR; eR+IrR g
Donc: g = -a. - 2003'1a3m9
g p | gR+rng

En remplagonslavaleur de g, L, devient :

é 18R - R, ou
L,=(R+rR a-ZCos —_—
( e - 9R+rR

é 1@

Et:
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é &R- au
L,=(R+3rR,)& - a, - 2cos'19&ﬂj
& eR+3rR, g

. e & R-R, & .
L. =(R+(2i-1)rR -a, - 2cos™t al ) =1...,4
=(R+(2-1) 1)20 | TECECY T
Alorslalongueur totale est
y € é ,® R-R,_ oM
L=a grR+(2i-1)rR)& - a, - 2cos™ =00,j=1..,4 (1.35)
o : ER+(2i- 1)rRl(-aQEI
[1.3.1.5 Calcul delalongueur delatrajectoireentreincréments (L)
Dela(figure11.18) lalongueur entre incréments :
L, _AC ,AD  gE_AC+BC=AB
2 2
Ona
tang2r =28 “R-Rip 2R _(R.R))cotg?t
2 AB AB tang &L
g
2
Alors
a.
L, =(R- Rl)cotg?' (11.36)

11.3.1.6 Calcul delalongueur des segments du contour (L)
Lalongueur des segments du contour est exprimée par la relation suivante :

L, =2(R- Rl)cotgaz—‘ (11.37)

Dans le cas ou R, <r, (figure Il. 16 b) I’outil termine I’usinage du coin par balayage

suivant un arc de rayon r, - R, lalongueur (L, ) de cet arc est exprimée par la relation

a - q;

suivante: L, =(r, - Rl)8 (11.38)

La longueur de trajet de I’outil dans le 3%™ casest devenue:
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én é & R- R, OOUu
§é§(R+(2|-1)rR p-a-2cos1

L. = gi=l g é gR +(2i - 1)r nggtju (”.39)
é . a; . &P -a;0 L,’
g+3(R R,)cotg 5 +( Rl)8 s ¥

1.4 L'évidement des pochescirculaires
1.4.1 Modéle analytique dela trajectoire d’outil de coupe pour la partie intérieure
Stratégie contour parallele
Les paramétres de la poche sont : un rayon de cercle R ,I'angle de contour s,

La figure présente le contour d’une poche de forme circulaires avec les différents

parametres.

Contours paralléles

Rc Fraise

Segment de passage

Figurell.19. Représentation des contours paralléles.

Nombre d’incrément n

n :c’est le nombre de contours moins un.

Calcul du segment de passage d’un contour a un autre X,

Ona: X =2rR Alors: X, =X"n
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cretes de matiére premier contour

Figurell.20. Parametres d’une poche de contour circulaire.

Longueur des contours

L, =8(L, +L, +L,+....+L, ) +X,

-
= (11.40)

Avec:
I =1...,n(n:Nombre de segments parall&les & chaque arréte).

- Pour déterminer lalongueur du premier contour onpose Y =RoutreY =2rR

- Le calcul s’arréte lorsque la longueur du dernier contour sera egale a zéro.

Calcul delalongueur L,:

Figurell.21. Lalongueur L, .
A partir delafigurell.21:
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