Chapitrell _Modélisation de la_trajectoires des outils de coupe pour I’évidement des poches
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Figurell.22. Périmetre de contournage.

La longueur de contournage est égale le périmétre du cercle intérieure et donnée par la

relation suivante :
L. =2(R.- R)p (11.42)
La longueur totale de la trajectoire de I’outil de coupe dans la partie intérieure « L ; »
L, =L +L, (11.43)
1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé et présenté trois modéles analytique de calcul de
trajectoires de I’outil de coupe pour I’évidement de la partie intérieure. Ces modéles sont
basés sur les trois stratégies presentées dans le chapitre précedent ainsi qu’un modele pour la

reprise des coins, ou hous avons pris en compte la valeur de la surépaisseur a enlever.
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Chapitre Il Optimisation du choix des outils de coupe

I11.1 Introduction

L’optimisation des processus de fabrication a une place importante au niveau de la
production industrielle dans le but principale est I’amélioration de la qualité des produits

fabriqués et 1a réduction des codts de production.

La stratégie d’optimisation proposée dans ce chapitre consiste a la formulation de la
fonction objective en se basant sur le critere économique, le temps d’usinage en particulier,
en tenant compte des contraintes technologiques, ainsi qu’un programme pour accéder au
résultats, dont la méthode de résolution utilisée est appelée la programmation quadratique

séquentielle.
Ce programme est écrit en langage MATLAB.
[11.2 Temps d’usinage

Le temps d’usinage unitaire est le temps nécessaire a la réalisation d’une passe sur une

piéce. 1l s’exprime par larelation :

tto'[al :tpi +tc0in (”ll)

t,; :Temps d’usinage de partie intérieure.

t, =

L,
W (1.2)

L, : Longueur de partie intérieure.
v, : Vitesse d’avance.

:Temps d’usinage des coins.

tcoin

togn = —20 (1n.3)

L .. : Longueur des coins.

coin
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[11.3 Formulation du modéle d’optimisation pour le choix des outils de coupe
[11.3.1 Choix desvariablesdu modele

Les variables utilisés dans les modeles d’optimisation du choix des outils de coupe sont :

les rayons des fraises disponibl es.

[11.3.2 Formulation de|’objectif
En usinage les fonctions objectives différent d’un probleme a un autre.
L’optimisation peut prendre comme objectif de :

Minimiser le codt de production,
Minimiser le temps de production,
Maximiser le débit de copeaux,
Minimiser lavaleur de larugosité,
Réduire les vibrations,

Réduire les efforts de coupe .

Dans cette étude nous avons formul é les modél es de temps de coupe:

- Pour I’évidement de la partie intérieure

L e temps de coupe est calculé par larelation suivante :

L

L. = _p
pi
Vf

L,; : est caculée selon lastratégie choisie.

- Pour lareprise des coins
t . = I‘coin
coin Vf

I11.3.3 Formulation des contraintes

Le probleme du choix de I’outil de coupe consiste a déterminer des valeurs de diamétre de
I’outil pour chaque zone en prenant compte les limites dues a la forme géométrique de la
poche aréaliser, ainsi que les magasins d’outils disponibles.

Les limites dues a la forme géométrigue de la poche se traduisent par des contraintes sur
la détermination des rayons .On peut distinguer trois contraintes pour les trois formes des

poches :
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Chapitre 1l Optimisation du choix des outils de coupe

poches triangulaires :

2R £a- 2go0sa, C - &a—gcosalﬂj
é 8 82ﬂ (%3]
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29

R, Er
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i
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(111.4)
(111.5)
(111.6)

2R

Figurelll.l. Représentation des limites dues alaforme géométrique de la poche triangulaire.

Les jeux d’outils disponibles imposent une contrainte suivante :

R £ERER

Jmin Jmax

poches rectangulaires :

2R £a - aEd—gsinal- aEii.g'sinaZ
6 g 6g

2R £Db

Rl £ rmin

Diamétre max de lafraise

(1m.7)

(111.8)
(11.9)

(111.10)

iR

rd 1

-
-

Figurelll.2. Représentation des limites dues ala forme géométrique de la poche rectangulaire.
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poches circulaires :

- . R
Diamétre max de lafraise N . R

Figurelll.3. Représentation des limites dues alaforme géométrique de la poche circulaire.

Les jeux d’outils disponibles imposent une contrainte suivante :

2R < 2R, (1.11)

I11.4 La méhode derésolution

Notre probléme peut étre résolu par la programmation quadratique séquentielle (SQP),
cette méthode est utilisée pour la résolution des problémes généraux d’optimisation non
linéaire avec contraintes.

Les problemes a résoudre avec cette méthode sont de laforme :

—_——

min £ (x)

sous g, (x)=0, pour i=1..n
h(x)20, pour j=n+1..,m

XM £ x £ xP

— — — — —

Ou toutes les fonctions du probléme sont continues et différentiables.
[11.4.1 Avantages de la programmation quadratique séquentielle

Avec la programmation quadratique on peut résoudre touts les types de |’ optimisation non

linéaire avec contraintes, quelque soit le type de ces derniers (contraintes d’égalité ou
contraintes d’inégalité).

Cette méthode peut utilisée une recherche linéaire de large itérations pour calculer un pas
d’optimisation.
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[11.5 Méthodologie d’optimisation

Parametres géométriques de la
poche

v

Chercher leslimitesinf. et sup. de diamétres des outils
de coupe

v

Sélectionner les outils qui peuvent usiner la

poche

3

Affecter au variable n, le nombre d’outils disponibles
pour I’usinage de la partie intérieure

v

\4

Stratégie spirde Stratégie zig zag Stratégie contour paraléele

A 4

Les longueurs de trgjectoires de la partie intérieure
en fonction de R

!

Les temps d’usinage en fonction de R

A 4

Affecter au variable m, le nombre d’outils disponibles

v

pour I’usinage des coins

A 4
Calcul delasurépaisseur w

\4
Un outil

v

Les longueurs des trajectoires d’usinage dans les coins
en fonction de R

A 4

A

Les temps d’usinage en fonction de R

A

> Le temps d’usinage minimal total

> Lejeu d’outils optimal

Figurelll.4. Organigramme d’optimisation du choix des outils.
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[11.6 Traitement d’un trois exemples d’une poche :
[11.6.1 Pochetriangulaire
[11.6.1.1 Parametres géométriques de la poche

Nous proposons d’étudier une piece qui comporte une poche triangulaire de contour
guelconque et de rayons de raccordements identiques. Les paramétres géométriques

définissants la poche sont présentés dans le tableau 111.1.

Tableau I11.1. Paramétres de la poche triangulaire

Cotés (mm) Angles® Raccordements (mm)
LO1 L 02 LO3 a, a, a, r r, ry
A 85 80 57.82 52.80 69.38 4 4 4

[11.6.1.2 Conditions de coupe

On considéere dans cet exemple un jeu d’outils constitué de 14 outils. Nous présentons
dans le tableau 2, les différents diametres des outils ainsi que la numérotation associée (Les

outils sont numérotés de 1 a 14 dans I’ordre croissant de diametre).

Tableau I111.2 .0utils de coupe

NO

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

10

12

14

16

18

20

22

25

28

30

32

36

40

Le tableau 3, est extrait du livre Mémotech [11],dont « d » représente le diametre de
I’outil en mm, « z » le nombre de dents de I’outil, « f,» I’avance par dent en mm/dent. Ces
valeurs sont données pour I’usinage des aciers non alliés : d’usage général, pour traitement

thermique et pour une durée de vie de I’outil de 60 min, la vitesse de coupe V. = 28 m/min

. L’outil est en acier rapide supérieure ARS non revétu.

Tableau I111.3. Conditions de coupe

d 1012|114 |16 1 18| 20|22 | 25|28 | 30| 32| 36 | 40
z 4 | 4|44, 4|44, 4|5|5|5|]6]|6
f,(10°mm/dent) | 13| 20 | 25| 30| 35|40 | 45|50 | 55|50 | 50 | 55 | 55 | 55
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[11.6.1.3 Optimisation du choix des outils de coupe : ( Résultats numériques)

Pour la résolution de notre probléme, nous avons dével oppé une application informatique
en langage MATLAB. L’application de ce programme permet de trouver les valeurs de temps

d’usinage minimal ainsi que le diamétre de I’outil en question pour les trois stratégies.

[11.6.1.4 Graphes et commentaires

4500 ; : : : : ; !
contour paralléle
Zig zag

4000 spirale T
E‘\ 3500
=
L
L
— 3000
—
=
)
D 25001
= :
=Ty}
c
Q
— 2000

1500

i | | | | | | |

4 6 8 10 12 14 16 18 20

Rayon d'outils (mm)
Figurelll.5. Longueurs de latragectoires del'outil de coupe pour une poche triangulaire
D’apreés la (figure 111.5) en remarque que :

La longueur totale de trajectoires de I’outil de coupe tend vers I’infinie pour les outils de
diamétres proche de zéro, par contre elle devient courte tout en prenant des outils de grand
diamétres mais le plus intéressant c’est que la stratégie spirale permet d’avoir une longueur

minimale par rapport alastratégie Zig Zag et contour paralléle.
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BU T T T T T T
—+— contour paralléle
) : : : : : —+—zigzag
I R e N

Temps d'usinage (mn)

10
4

Rayon d'outils (mm)

16 18 20

Figurelll.6. Temps d’usinage de la poche triangulaire.

De méme que pour les longueurs de trajectoires d’outils les temps d’usinage de la poche «

partie intérieure plus coins » par les trois stratégies sont trés proches, mais le temps d’usinage

minimal pour les deux ne correspond pas a un méme outil et avec un avantage pour la

stratégie contours spirales ce qui est représenté dans lafigure I11.6.

[11.6.1.5Résultats

Les résultats obtenus sont représentés dans les trois tableaux suivant :

Tableau I11.4. Résultats d’optimisation pour la stratégie Zig Zag.

Temps minimal d'usinage

Le rayon de I’outil optimal.

dela poche (min) (mm)
Partieintérieure 19.3664 11
Coins 11.7036 4
Total 31.0700
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Tableau 111.5. Résultats d’optimisation pour la stratégie contour parallele.

Temps minimal d'usinage

Le rayon de I’outil optimal.

dela poche (min) (mm)
Partieintérieure 13.8124 9
Coins 6.0645 4
Total 19.8769

Tableau I111.6. Résultats d’optimisation pour la stratégie spirale.

Temps minimal d'usinage

Le rayon de I’outil optimal.

dela poche (min) (mm)
Partieintérieure 12.2018 9
Coins 6.0645 4
Total 18.2662

[11.6.2 Pocherectangulaire
[11.6.2.1 Parametres géométriques dela poche

Nous proposons d’étudier une piéce qui comporte une poche rectangulaire de contour
guelconque et de rayons de raccordements identiques. Les paramétres géométriques

définissants la poche sont présentés dans le tableau 111.7.

Tableau 111.7. Parametres de la poche rectangulaire

Coétés (mm) Angles® Raccor dements (mm)

LO1 | LOZ2 | LO3 | LO4 a, a, a, a, n I 3 Iy

80 60 80 60 90 90 90 90 4 4 4 4
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[11.6.2.2 Conditions de coupe
Les méme conditions de la poche triangulaire.

111.6.2.3 Graphes et commentaires

8000 , , , , , . .
: : ; ; ; zig zag
' ' ! ! ! contour paralléle
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E
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Rayon d'outils (mm)

Figurelll.7. Longueurs de latrgjectoires de I'outil de coupe pour une poche rectangulaire.

D’apres la (figure 111.7) en remarque que :

la longueur totale de trajectoires de I’outil de coupe tend vers I’infinie pour les outils de
diamétres proche de zéro, par contre elle devient courte tout en prenant des outils de grand
diametres mais le plus intéressant c’est que la stratégie spirale permet d’avoir une longueur

minimale par rapport alastratégie Zig Zag et contour paralléle.
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Figurelll.8. Temps d’usinage de la poche rectangulaire.

De méme que pour les longueurs de trajectoires d’outils les temps d’usinage de la poche «
partie intérieure plus coins » par les trois stratégies sont trés proches, mais le temps d’usinage
minimal pour les deux ne correspond pas a un méme outil et avec un avantage pour la

stratégie contours spirales ce qui est représenté dans lafigure I11.8.
[11.6.2.4 Résultats

L es résultats obtenus sont représentés dans les trois tableaux suivant :

Tableau 111.8. Résultats d’optimisation pour la stratégie Zig Zag.

Temps minimal d'usinage Le rayon de I’outil optimal.
dela poche (min) (mm)
Partieintérieure 11.7504 18
Coins 11.5997 4
Total 23.3501
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Tableau 111.9. Résultats d’optimisation pour la stratégie contour paralléle.

Temps minimal d'usinage

Le rayon de I’outil optimal.

dela poche (min) (mm)
Partieintérieure 13.7700 125
Coins 7.0427 4
Total 20.8127

Tableau 111.10. Résultats d’optimisation pour la stratégie spirale.

Temps minimal d'usinage

Le rayon de I’outil optimal.

dela poche (min) (mm)
Partieintérieure 12.3074 11
Coins 5.7999 4
Total 18.1073

I11.6.3 Pochecirculaire

[11.6.3.1 Parametres géométriques dela poche

Les paramétres de la poche sont : un rayon de cercle R, =30mm ,I'angle de contour

a =45° lerayon de countournage est le méme rayon de la partie intérieure .

[11.6.3.2 Conditions de coupe

Les conditions de coupe sont les mémes conditions de la poche triangulaire et

rectangulaire.
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[11.6.3.3Graphes et commentaires

6000 T T T T T T i

contour paralléle

5000 -

4000 -

3000 -

2000

Longueur totale (mm)

1000 -

i i i i i
4 6 g 10 12 14 16 18 20
Rayon d'outils (mm)

Figurelll.9. Longueurs de latragjectoires de l'outil de coup pour une poche circulaire.

D’apres la (figure 111.9) en remarque que :

La longueur totale de la trajectoires de I’outil de coupe diminuée s le rayon d'outil
augmente..

I I
—— contour paralléle

Temps usinage (mn)

6 g 10 12 14 16 18 20
Rayon d'outils (mm)

Figurelll.10. Temps d’usinage de la poche circulaire.
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D’apres la (figure 111.10) en remarque que :

Letemps d'usinage diminue si le rayon de I’outil de coupe augmente.

[11.6.3.4Résultats

Tableau 111.11. Résultats d’optimisation pour la stratégie contour paraléle.

Temps minimal d'usinage
dela poche (min)

Le rayon de I’outil optimal.
(mm)

Partieintérieure

11.2482

20

[11.7 Conclusion

A partir des résultats obtenus on remarque que le temps d’usinage minimal ne correspond

pas a un outil de grand diamétre mais a un outil de diamétre optima qui prend en

considération les deux temps d’usinage « Partie intérieure, coins ».

La stratégie contour spirale est plus efficace que la stratégie contour paraléle dans

I’évidement de la partie intérieure, elle permet de réduire le temps d’évidement de la poche,

ainsi que le nombre de discontinuité du parcoure de I’outil ce qui veut dire augmentation de

production.
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Conclusion Générde

Conclusion Générale

Dans ce mémoire, nous avons abordé le probléeme de choix d’un jeu optimal pour
I’évidemment des poches triangulaire, rectangulaire et circulaire ayant des rayons de
raccordement. Le processus d’usinage dans ce cas est défini par un cycle d’ébauche et un
cycle de reprise des raccordements. En effet, nous avons développé des modéles analytiques
pour calculer la longueur de la trgectoire des outils de coupe relative a chaque cycle
d’usinage en se basant sur trois stratégies d’usinage. Par la suite, nous avons montré la
méthode de résolution de choix optimal d’un jeu d’outil, basée sur le principe de minimisation
de temps d’usinage. Un algorithme a été développé sous MATLAB pour la géenération des

résultats numeriques.

Bien que cette étude traite le cas d’une poche triangulaire, rectangulaire et circulaire avec
des raccordements, la structure de la solution proposée pour le choix d’un jeu d’outil, peut

étre aussi utilisée pour I’usinage d’autres formes de poches.
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Annexe

Programme de triangle

enps d' usi nage %080

8
du t
cor r espondant %80
LLLL

di splay ' % L% B LT LLLL 8 98

di splay ' %% Programre d optim sation du tenps d usinage L2%)
di splay ' et ix de | outil corres ant

di splay ' o8 )08 8 LT L

gl obal A ;

gl obal
0/0/0/0/0/0

LLLLLL

%4.01=94;

%4.02=85;

%4.03=80;

af 1=57. 82*pi / 180; %. 0091,
af 2=52. 80* pi / 180; %0. 9215;
af 3=69. 38*pi / 180; %d.. 2109;
A=[LO1 LO2 LO3];
Af=[afl af2 af 3];

prof =20;
ap =3,
m=pr of / ap;
9BBBBELLBB8/N
%leu d' outls disponible
xd=[4 5 6 7 8 9 10 11 12.5 14 15 16 18 20];
% xd =4:0.1: 20
% Ndx=161;
Ndx=14;
xdc = zeros(1,14); %le jeu d outils vérifiant |es contraintes
yc = zeros(2,14);
for i=1:14
yc(:,i)= contraintesLpi tr(xd(i));
if (yc(l,i)<0&8yc(2,i)<0)

xdc(i)=xd(i);
el se
xdc (i) =0;
end
end
x0 xdc(11); % Les valeurs initiales

LB = min(xd); % Les bornes inférieures
UB = nmax(xdc); % Les bornes supérieure
% | ' avance par dent

fz1=[13 20 25 30 35 40 45 50 55 50 50 55 55 55];
fz=fz1*10"(-3);

%onbre de dents

z=[4 4 44444445556 6];
d=2*xd;

%l a vitesse de coupe

vc=28; %1 m n

% cal cul de la vitesse d' avance

i =1;



Annexe

while i<=14
N(i)=vc*1000/ (pi*d(i)); % our/mn
vi(i)=fz(i)*z(i)*N(i); % mn
i =i +1;
end
| zi =zeros(1, Ndx); % Logueur zigzag interieur
I ci =zeros(1, Ndx); % | ogueur contour interieur
| si =zeros(1, Ndx); % | ogueur spirale interieur
| ¢ =zeros(1, Ndx); % | ongueur des coins

tzig =zeros(1l, Ndx); % tenps d' usinage zigzg

tcont =zeros(1, Ndx); % enps d' usi nage contour
tspir =zeros(1, Ndx); % enps d' usinage spirale
tcoi n=zeros(1, Ndx); % enps d' usinage coin

for i=1:Ndx
x(1) =xd(i);
Ici(i) = longueurpic_tr(x);
lc(i) = longueurcoin_tr(x);
I zi (i) = longueurzig_tr(x);
Isi(i) = longueurpis_tr(x);
end%
for i=1:14

tzig(i) =nm*(lzi(i)/vf(i)+lc(i)/vf(l));
tcont (i) =n¥(lci(i)/vi(i)+lc(i)/vi(l));
tspir(i) =nt(lsi(i)/vi(i)+lc(i)/vi(l));
tcoin(i) = nflc(i)/vf(i);

% x,Lpi]l= ..
fm ncon(@ongueurzig tr,x0,[],[1,[1,[],LB,UB, @ontraintesLpi _tr, options);
tz =tzig(l);
for i=2:14
i f(xdc(i)>0)
if(tz>tzig(i))
tz=tzig(i);
tzi=ntlzi(i)/vf(i);
tcoin=ntlc(i)/vf(l);
Rz=xd(i);
end
end
end
di splay ' Tenps d usinage coin pour |la stratégie zigzag:
tcoin=tcoin %enps d' usinage coin pour |a stratégie zigzag
di splay 'minutes
di splay ' Tenps d usinage interieur pour |a stratégie zigzag:
tzi=tzi %enps d usinage interieur pour |la stratégie zigzag
di splay 'm nutes
di splay ' Tenps d usinage totale pour |a stratégie zigzag:'
tz=tz %enps d'usinage totale pour la stratégie zigzag
di splay 'minutes
di splay ' Rayon doutil optinmal pour |la stratégie zigzag:
Rz=Rz % Rayon d'outil optimal pour la stratégie zigzag
di splay ' mi



[x,Lpi]= ..
fm ncon(@ongueurpic_tr,x0,[],[1.,[]1,[],LB,UB, @ontraintesLpi_tr, options)
tc =tcont(1);
for i=2:14
i f(xdc(i)>0)
if(tc>tcont(i))
tc=tcont(i);
tci=ntlci(i)/vf(i);
tcoin=ntlc(i)/vf(l);
Rec=xd(i);
end
end

end

di splay ' Tenps d usinage coin pour |a stratégie contour:'
tcoin=tcoin %enps d' usinage coin pour |la stratégie contour
di splay 'm nutes

di splay ' Tenps d usinage interieur pour |la stratégie contour
tci=tci % enps d usinage interieur pour |la stratégie contour
di splay 'minutes

% x,Lpi]l= ..
fm ncon(@ongueurpis,x0,[],[1,[1,[],LB,UB, @ontraintesLpi_tr, options)
ts =tspir(1);
for i=2:14
i f(xdc(i)>0)
if(ts>tspir(i))

ts=tspir(i);

tsi=ntlsi(i)/vf(i);

tcoin=ntlc(i)/vf(l);

Rs=xd(i);

end

end
end
di splay ' Tenps d usinage coin pour |la stratégie spirale:’
tcoin=tcoin %enps d' usinage coin pour la stratégie spirale
di splay 'minutes
di splay ' Tenps d usinage interieur pour |la stratégie spirale:
tsi=tsi % enps d usinage interieur pour |la stratégie spirale
di splay 'm nutes
di splay ' Tenps d usinage totale pour la stratégie spirale:’
ts=ts%enps d' usinage totale pour la stratégie spirale
di splay 'minutes
di splay ' Rayon doutil optinmal pour |la stratégie spirale:’
Rs=Rs% Rayon d' outil optinmal pour la stratégie spirale
di splay ' nmi
figure(l)
plot(xd,tcont,' +',xd,tzig," d-',xd,tspir," b-");
xl abel ' Rayon d'outils (nmm'
yl abel ' Tenps usinage (m)'
grid on
figure(2)
plot(xd, (lci+lc)*m'r',xd,(lzi+lc)*m'b' ,xd, (Isi+lc)*m'qg");
grid on
xl abel ' Rayon d outils (nmm'
yl abel ' Longueur interieure (m)'



function Lpi =longueurzig tr(x)

% es paranetres géonétriques de |a poche
gl obal A

gl obal Af;

%

%4.01=94;
%4.02=85;
%4.03=80; %
%l pha(1)=1.0091; %7. 82;
%l pha(2)=0.9215; %2. 80;
%l pha(3)=1.2109; %69. 38;
LO1=A(1);
LO02=A(2);
LO3=A(3);
al pha =Af;
% o:1e coefficient de recouvrenent d'usinage
ro=0.9;
| v=L02-x (1) *cot (al pha(2)/2)-x(1)*cot(al pha(3)/2);
h=(L03-x(1)*cot (al pha(1)/2)-x(1)*cot(al pha(3)/2))*sin(al pha(l)); % La
haut eur
g=h/(2*ro*x(1));
% % coefficient de correction
E=fl oor(Qg)/g;
% nonbre d'incrénments
if g-floor(g)==
n=E*g;

n=E*g+1
end
% 1" increénent
p=h/n;
g=l v*si n(al pha(2))/p;
n=f1 oor(Q);
| h=0;
I m =0;
I ¢ =0;
for i=1:n+l
% | ongueure de segnents horizant aux
I h=l h+(LO1-x(1)*cot (al pha(1)/2)-x(1)*cot(al pha(2)/2)-p*(i-1)*...
(cot (al pha(1)) +cot (al pha(2))));
end
% | a | ongueure entre incrénments
I mel me( 1/ 2*((h/sin(al pha(1)))+(L02-x(1)*cot(al pha(2)/2)-...
x(1)*cot (al pha(3))/2)));
% | a | ongueure de contour nage
| c=l c+(LO1-x(1)*cot (al pha(1l)/2)-2*x(1)*cot(al pha(2)/2)+..
L02-2*x( 1) *cot (al pha(3)/2)-x(1)*cot(al pha(2)/2)+..
h/ si n(al pha(1)));
% % | a | ongueure de la partie intérieure
Lpi =(I h+l m+l c);
End
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function Lpic = | ongueurpic_tr(x)

gl obal A

gl obal Af;

% es paranetres géonétriques de |a poche

%4.01=94;

%4.02=85;

%4.03=80;

%

%l pha(1)=1.0091; %7. 82;

%l pha(2)=0.9215; %2. 80;

%l pha(3)=1.2109; %69. 38;

LO1=A(1);

LO2=A(2);

LO3=A(3);

al pha =Af;

% o:1e coefficient de recouvrenent d'usinage

ro=0. 9;

% Cal cul des | ongueurs des segnents des contours

L11=L01-x(1) *cot (al pha(1)/2)-x(1)*cot(al pha(2)/2);

L12=L02-x(1) *cot (al pha(2)/2)-x(1)*cot (al pha(3)/2);

L13=L03-x(1) *cot (al pha(1)/2)-x(1)*cot (al pha(3)/2);

Ltenmp = L11+L12+L13;

Lcont =0;

nbr =0;

whi | e (Ltenp>0)

% pause
if (Ltenp >=0)
Lcont =Lcont+Ltenp ;
Ltenp = Ltenp-2*x(1)*cot(al pha(1)/2)-2*x(1)*cot(al pha(2)/2)..

-2*x(1)*cot (al pha(2)/2)-2*x(1)*cot (al pha(3)/2)..
-2*x(1)*cot (al pha(1)/2)-2*x(1)*cot (al pha(3)/2);
nbr =nbr +1;

end

end

nbr =nbr ;

%.a | ongueur totale d usinage de la partie intérieur en fonction de rayon

Lpi c=Lcont +(nbr-1)*2*ro*x(1)/sin(al pha(l1)/2);

LR LR L L LR R L LT L L LA L) FI'N %88888888888888888888888880

function Lpis =
gl obal A

gl obal Af;

% es paranetres géonétriques de |a poche
%4.01=94;

94.02=85;

%4.03=80;

%

%l pha(1)=1.0091; %7. 82;

%l pha(2)=0.9215; %2. 80;

%l pha(3)=1.2109; %69. 38;

LO1=A(1);

LO2=A(2);
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LO3=A(3);
al pha =Af;
% o:1e coefficient de recouvrenent d'usinage
ro=0. 9;
% Cal cul des | ongueurs des segnents des spirale
L13=L03-x(1) *cot (al pha(1)/2)-x(1)*cot (al pha(3)/2);
L12=L02-x(1) *cot (al pha(3)/2)-x(1)*cot (al pha(2)/2);
L11=L01-x(1)*cot (al pha(1)/2)-x(1)*cot (al pha(2)/2);
Ltenmp = L13+L12+L11
Lspi r=0;
nbr =0;
whi | e (Ltenp>0)
% pause
if (Ltenp >=0)
Lspir =Lspir+Ltenp ;
Ltenp = Ltenp-2*x(1)*cot(al pha(1)/2)-x(1)*cot(al pha(3)/2)..
-2*x(1)*cot (al pha(3)/2)-x(1)*cot (al pha(2)/2)..
-2*x(1)*cot (al pha(1)/2)-x(1)*cot(al pha(2)/2);
nbr =nbr +1;
end
end
nbr = nbr;
%.a | ongueur totale d usinage de la partie intérieur en fonction de rayon
Lpi s=Lspir-(nbr-1)*2*ro*x(1)/sin(al pha(1)/2);
Ll LT L L L L L L LT Ll L FI'N %B8BBLBB0LBB8BB8B8E880

function Lcoi
% es parane
%
%4.01=94;
%4.02=85;
94.03=80;
gl obal A ;
gl obal Af ;
%l pha(1)=1.0091; %7. 82;
%l pha(2)=0.9215; %2. 80;
%l pha(3)=1.2109; %69. 38;
LO1=A(1);
LO2=A(2);
LO3=A(3);
al pha =Af;
r(1)=4;
r(2)=4;
r(3)=4;
% j =1,
Y%rmn=r(j);
% while j<=3
% if rmn>r(j)
% rmn=r(j);
% end
% j =+
% end
% o:1e coefficient de recouvrenent d'usinage
ro=0. 9;
% | e rayon optinmale pour |'usinage de la partie intérieure
R1=4;
Rex(1)

Vi
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%le rayon de |'outil pour |'usinage des coins
% Lcoi n=2*(R-R1) *cot (al pha(i)/?2);
Lcoi nT=0;
Lcoi n=0;
i =1;
for i=1:3
Wi)=(Rr(i))*(1/(sin(alpha(i)/2))-1);
if Wi)<2*ro*Rl
%.coin =2*(R-Rl)*cot (al pha(i)/2);
if RL:r(i)
Lcoin =2*(R-R1) *cot (al pha(i)/2);
end
if Rl<r(i)
Lcoin =2*(R-R1) *cot (al pha(i)/2)+(r(i)-Rl) *(pi-al pha(i));
end
end
if Wi)>2*ro*Rl
h=((R-Rl)/sin(al pha(i)/2))-(R+ro*R1);
g=h/ (2*ro*R1);
% % coefficient de correction
E=fl oor(g)/g;
% nonbre d'incrénments
if g-floor(g)==
nc=E*g;
el se
nc=E*g+1,
end

Lar c=0;
% Lmla |longueur d' entre incrénents pour un angle
Lm=(R-R1) *cot (al pha(i)/2);
% Lc:la | ongueur du contour pour un angle
Lc=2*Lm
if RL:r(i)
for k = 1:nc
% L1:1a | ongueur des arcs pour un angle
L=L+((R+(2*k-1)*ro*R1) *(pi -al pha(i)-2*acos((R-Rl)/(R+(2*k-1)*ro*R1))));
end
end
if Rl<r(i)
Larc=(r(i)-R1)*((pi-al pha(i))/2);
end
Lcoi n=L+Lm+Lc+Lar c;
end
% e tenps d' usinage des coins
Lcoi nT=Lcoi nT+Lcoi n;

function [co, coeq
gl obal A

gl obal Af;
LO1=A(1);

LO02=A(2);

LO3=A(3);

Vii
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al pha =Af;

% al phal=1. 0091; %7. 82;

% al pha2=0. 9215; %%2. 80;

co=[ 2*x(1)-L02+((L0O2/2)*sin(al pha(2)));2*x(1)-L01+2*(cos(al pha(1))*(LO3-
(LO01/2)*cos(al pha(1))))1;

coeq = [];
%9888888888888888888888880 FI N %9888888888888888888888888

Programme de rectangle

| ay

di sp L% L LLL 8 8 98

di splay ' %80 Progranmmre d optinisation du tenps d usi nage %84
di splay ' et choix de | outil correspondant LL%)
di splay ' LLLLLLLLLL UL L L L L L LR L L LR LG

gl obal A

gl obal
0/0/0/0/0/0

L04=60;

af 1=90*pi / 180; %4. 5707
af 2=90*pi / 180; %4. 5707
af 3=90*pi / 180; %4. 5707
af 4=90*pi / 180; %d. 5707;
A= [LO1 LO2 LO3 LO4];

Af=[af1l af2 af3 af4];
O 0/R0/0/80 0/R0/8 AV ) ) Y 4)
% Pr of ondeur de | a poche
%BRBBRBRBNBB8
prof =20;
ap =3;
m~f | oor (prof / ap);
9888888880
%Jeu d' outls disponible
xd=[4 5 6 7 8 9 10 11 12.5 14 15 16 18 20];
% xd =4:0.1:20
% Ndx=161;
Ndx=14;
xdc = zeros(1,14); %le jeu d outils vérifiant les contraintes
yc = zeros(2,14);
for i=1:14
yc(:,i)=contraintesLpi _rec(xd(i));
if (yc(l,i)<0&8&yc(2,i)<0)

xdc (i) =xd(i);

el se

xdc(i)=0;

end

end

x0 = xdc(11); % Les valeurs initiales
LB = min(xd) ; % Les bornes inférieures
UB = max(xdc); % Les bornes supérieure

viii
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% | ' avance par dent

fz1=[13 20 25 30 35 40 45 50 55 50 50 55 55 55];
fz=fz1*10~(-3);

%onbre de dents

z=[4 4 4 4 444445556 6],

d=2*xd;

%l a vitesse de coupe

vc=28; % m n

% cal cul de la vitesse d' avance

i =1;

while i<=14

N(i)=vc*1000/ (pi*d(i)); % our/mn
vi(i)=fz(i)*z(i)*N(i); % mn

i =i +1;

end

| zi =zeros(1, Ndx); % Logueur zigzag interieur
I ci =zeros(1, Ndx); % | ogueur contour interieur
| si =zeros(1, Ndx); % | ogueur spirale interieur
| ¢ =zeros(1, Ndx); % | ongueur des coins

tzig =zeros(1l, Ndx); % tenps d' usinage zigzg
tcont =zeros(1, Ndx); % enps d' usi nage contour
tspir =zeros(1, Ndx); % enps d' usinage spirale
tcoi n=zeros(1, Ndx); % enps d' usi nage coin

for i=1:Ndx
x(1)=xd(i);
Ici(i) = longueurpic_rec(x);
lc(i) ongueur coi n_rec(Xx);

=
I zi (i)= | ongueurzig(x);
=

I'si(i) ongueurpis_rec(Xx);
end%
for i=1:14

tzig(i) =nm¥(lzi(i)/vi(i)+lc(i)/vi(l));
tcont (i) =n¥(lci(i)/vi(i)+lc(i)/vf(l));
tspir(i) =nr(lsi(i)/vi(i)+lc(i)/vf(l));
tcoin(i) = nflc(i)/vf(i);

maxi t er =10
options = optinset('Algorithm,6'sqgp',' MaxFunEvals', maxiter);
% options = optinset (' MaxFunEval s', nmaxiter);

%W x,Lpi]= ..
fm ncon(@ongueurzig(x),x0,[],[]1,[]1,[],LB,UB, @ontraintesLpi_rec, options);
tz =tzig(l);
for i=2:14
i f(xdc(i)>0)
if(tz>tzig(i))
tz=tzig(i);
tzi=ntlzi(i)/vf(i);
tcoin=ntlc(i)/vf(l);
Rz=xd(i);
end
end
end

di splay ' Tenps d usinage coin pour |a stratégie zigzag:

tcoi n=tcoin %enps d' usinage coin pour |a stratégie zigzag

di splay 'm nutes

di splay ' Tenps d usinage interieur pour la stratégie zigzag:'
tzi=tzi %enps d usinage interieur pour |la stratégie zigzag
di splay 'minutes
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di splay ' Tenps d usinage totale pour |la stratégie zigzag:
tz=tz %enps d'usinage totale pour la stratégie zigzag

di splay 'm nutes

di splay ' Rayon doutil optinmal pour la stratégie zigzag:'
Rz=Rz % Rayon d'outil optimal pour la stratégie zigzag

di splay ' mi

% X, Lpi _rec]= ...
fm ncon(@ongueurpic_rec,x0,[],[],[1,[],LB,UB, @ontraintesLpi _rec, options);
tc =tcont(1);
for i=2:14
i f(xdc(i)>0)
if(tc>tcont(i))
tc=tcont (i);
tci=ntlci(i)/vf(i);
tcoin=ntlc(i)/vf(l);
Rc=xd(i);
end
end
end
di splay ' Tenps d usinage coin pour |a stratégie contour:"'
tcoin=tcoin %enps d' usinage coin pour |la stratégie contour
di splay 'm nutes
di splay ' Tenps d usinage interieur pour |la stratégie contour:
tci=tci % enps d usinage interieur pour |la stratégie contour
di splay 'm nutes
di splay ' Tenps d usinage totale pour la stratégie contour:'
tc=tc %enps dusinage totale pour |la stratégie contour
di splay 'minutes
di spl ay ' Rayon doutil optinmal pour la stratégie contour:'
Rc=Rc %Rayon d'outil optinmal pour |a stratégie contour

LLLL
% X, Lpi _rec] = .
fm ncon(@ongueurpis_rec,x0,[],[],[]1.[],LB,UB, @ontraintesLpi_rec, options);
ts =tspir(1);
for i=2:14
i f(xdc(i)>0)
if(ts>tspir(i))

ts=tspir(i);

tsi=ntlsi(i)/vf(i);

tcoin=ntlc(i)/vf(l);

Rs=xd(i);

end

end
end
di splay ' Tenps d usinage coin pour la stratégie spirale:’
tcoi n=tcoin %enps d' usinage coin pour |la stratégie spirale
di splay 'm nutes
di splay ' Tenps d usinage interieur pour la stratégie spirale:’
tsi=tsi % enps d usinage interieur pour |la stratégie spirale
di splay 'minutes
di splay ' Tenps d usinage totale pour |a stratégie spirale:
ts=ts %enps d' usinage totale pour la stratégie spirale
di splay 'm nutes
di splay ' Rayon doutil optinmal pour |la stratégie spirale:’
Rs=Rs %Rayon d' outil optimal pour la stratégie spirale

X
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di splay ' mi

figure(l)
plot(xd,tzig, ' b.-",xd,tcont, " r+",xd,tspir," g-*");
xl abel ' Rayon d outils (nmm'

yl abel ' Tenps usinage (m)'

grid on

figure(2)

plot(xd, (lzi+lc)*m" ' b-",xd,(lci+tlec)*m 'r-",xd,(lsi+tlc)y*m'g-");
grid on

xl abel ' Rayon d outils (nmm'

yl abel ' Longueur partie int+coin (nm'

di splay 'pas de rectengulaire

gl obal A
gl obal Af;
%
% L01=80;
% L02=60;
% L03=80;
% L04=60; %
% al pha(1)=1.5707; 9¥90;
% al pha(2)=1.5707; ¥90;
% al pha(3)=2.5707; %90;
% al pha(4)=1.5707; 990;
LO1=A(1);
LO02=A(2);
LO3=A(3);
LO4=A(4);
al pha =Af;
ro=0. 9;
I h=(L02/2)-x(1);
h=L02- (2*x(1));
g=h/(2*ro*x(1));
% % coefficient de correction
E=fl oor(Qg)/g;
% nonbre d'incrénents
if g-floor(g)==
n=E*g;
el se
n=E*g+1
end
% 1" incrénent
p=h/n;
gl=l h/ p;
nl=fl oor (gl);
n2=(n-nl);
| h1=0;
| h1=0;
| h2=0;
| m=0;
| c=0;
for i=1:n1+1
% | ongueure de segnents horizantaux (zone 1)
I hi=l h1+(i-1)*(LO1-2*x(1));
end
| 2=(L01-2*x(1));

Xi
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| h2=0;
=1
whi | e(j <n2)
% ongueur e de segnments horizantaux (zone 2)
| h2=l h2+(j-1)*(12);
j =) +1;
end
% | a | ongueure entre incrénments
| mel/ 2*(L04-2*x(1))+1/2*(L02-2*x(1));
% | a | ongueure de contournage
| c=LO1+L02+L03+L04-8*x( 1) +cos(al pha(1l));
% % | a | ongueure de la partie intérieure
Lpi =(1 h1+l h2+l m+l c);

function Lpic =
gl obal A
gl obal Af;
% es paranetres géonétriques de |a poche
% L01=80;
% L02=60;
% L03=80;
% L04=60; %
% al pha(1)=1.5707; ¥90. 0
% al pha(2)=1.5707; 990. O;
% al pha(3)=1.5707; 990.0
% al pha(4)=1.5707; ¥90. 0
LO1=A(1);
LO02=A(2);
LO3=A(3);
LO4=A(4);
al pha =Af;
% o:1e coefficient de recouvrenent d'usinage
ro=0. 9;
% Cal cul des | ongueurs des segnents des contours
L11=L01- 2*x(1);
L12=L02-2*x(1);
L13=L03-2*x(1);
L14=L04- 2*x(1);
Ltenmp = L11+L12+L13+L14;
Lcont =0;
nbr =0;
whi | e (Ltenp>0)

% pause

if (Ltenp >=0)

Lcont =Lcont+Ltenp ;
Ltenp = Ltenp-16*ro*x(1);

nbr =nbr +1
end
end
nbr =nbr ;
%.a | ongueur totale d usinage de la partie intérieur en fonction de rayon
i c=Lcont +(nbr-1)*2*

0*x(1)/sin(al pha(1)/2);




function Lpis =
gl obal A
gl obal Af;
% es paranetres géonétriques de |a poche
% L01=80;
% L02=60;
% L03=80;
% L04=60; %
% al pha(1)=1.5707; 990. O;
% al pha(2)=1.5707; ¥90. 0;
% al pha(3)=1.5707; ¥90. O;
% al pha(4)=1.5707; 990. O;
LO1=A(1);
LO2=A(2);
LO3=A(3);
LO4=A(4);
al pha =Af;
%
ro=0. 9;
% Cal cul des | ongueurs des segnents des contours
L11=L01-2*x(1);
L12=L02-2*x(1);
L13=L03-2*x(1);
L14=L04-2*x(1)-2*ro*x(1);
Ltenp = L11+L12+L13+L14;
Lcont =0;
nbr =0;
whi | e (Ltenp>0)

% pause

if (Ltenp >=0)

Lcont =Lcont+Ltenp ;
Ltenp = Ltenp-16*ro*x(1);
nbr =nbr +1;

end
end
nbr =nbr ;
%.a | ongueur totale d usinage de la partie intérieur en fonction de rayon
Lpi s=Lcont - (nbr-1)*2*ro*x(1);

function [c, ceq] = contra
gl obal A

gl obal Af;

LO1=A(1);

LO02=A(2);

LO4=A(4);

al pha =Af;

% al phal=1.5707; %90. 0;

% al pha2=1. 5707; %90. 0O;

c = [2*x(1)-L0O1+(L04/6)*sin(al pha(1))+(L02/6)*sin(alpha(2)); 2*x(1)-L02];

= [1];
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Annexe

di splay ' L%
di splay ' %80 Pr ogr
di splay ' e
di splay ' 8
gl obal A

gl obal

0/0/0/0/0/0

af =45. 0*pi / 180; %®. 7853;
A= Rc;
Af =af ;

ap =3;
m=pr of / ap;
BBBBELLBB8N
%leu d' outls disponible
xd=[4 56 7 8 9 10 11 12.5 14 15 16 18 20];
% xd =4:0.1:20
% Ndx=161;
Ndx=14;
xdc = zeros(1,14); % le jeu d outils vérifiant |es contraintes
yc = zeros(2,14);
for i=1:14
yc(:,i)=contraintesLpi _cir(xd(i));
if (yc(l,i)<0&8&yc(2,i)<0)

xdc(i)=xd(i);
el se
xdc (i) =0;
end
end
x0 = xdc(11); % Les valeurs initiales
LB = min(xd) ; % Les bornes inférieures
UB = max(xdc); % Les bornes supérieure

% | ' avance par dent
fz1=[13 20 25 30 35 40 45 50 55 50 50 55 55 55];
fz=fz1*10"(-3);
%onbre de dents
z=[4 4 4 4 444445556 6],
d=2*xd;
%l a vitesse de coupe
vc=28; % min
% cal cul de la vitesse d'avance
i =1;
while i<=14
N(i)=vc*1000/ (pi*d(i)); % our/mn
vi(i)=fz(i)*z(i)*N(i); % mn
i =i +1;
end
I ci =zeros(1, Ndx); % | ogueur contour interieur
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Annexe

tcont =zeros(1, Ndx); % enps d' usi nage contour
for i=1:Ndx
x(1)=xd(i);
Ici(i) = longueurpic_cir(x);
end%
for i=1:14
tcont (i) =n¥(lci(i)/vi(i));

[x,Lpi]l= ..

fm ncon(@ongueurpic_cir,x0,[]1,[],[1,[]1,LB,UB, @ontraintesLpi _cir, options)
tc =tcont(1);
for i=2:14

i f(xdc(i)>0)
if(tc>tcont(i))
te=mlci (i)/vi(i);
Rco=xd(i);
end
end

end
di splay ' Tenps d usinage pour |a stratégie contour:'
tc=tc %lenps d' usinage pour |a stratégie contour
di splay 'm nutes
di splay ' Rayon doutil optinmal pour |a stratégie contour:"'
Rco=Rco% Rayon d' outil optimal pour |a stratégie contour
di splay ' mi
figure(l)
plot(xd,tcont, ' r*-");
xl abel ' Rayon d outils (mm'
yl abel ' Tenps usinage (mm)'
grid on
figure(2)
plot(xd, (lci)*m'r-");
grid on
x|l abel '"Rayon d outils (nmm)'
yl abel ' Longueur interieure (nm'
di splay 'pas de circulaire

function Lpici =
gl obal A
gl obal Af;
% es paranetres géonétriques de |a poche
% Rc=30;
% al pha =0. 7853; %15. 0;
Rc=A,
al pha =Af;
% o:1e coefficient de recouvrenent d'usinage
ro=0.9;
%.0:1a | ongueur de prém ere segnents
LO=2*(Rc*si n(al phal/ 2));
%<: Nonbr e des segnents du contour
K=8;
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% Cal cul des | ongueurs des segnents des contours
L1= K*(LO-2*x(1)*sin(al phal/2));
Ltemp = L1;
Lcont =0;
nbr =0;
whi | e (Ltenp>0)
% pause
if (Ltenp >=0)
Lcont =Lcont+Ltenp ;
Ltenp = Ltenp-K*(2*ro*x(1)*sin(al pha/2));
nbr =nbr +1;

end
end
% | a | ongueure de contournage
| c=2*(Rc-x(1))*pi;
%.a | ongueur totale d usinage de la partie intérieur en fonction de rayon
Lpi ci =((Lcont+(nbr-1)*2*ro*x(1))+l c);

function [c, ceq] = contraintesLpi_cir(x)
gl obal A

gl obal Af;

Rc=A,

al pha =Af;

% al pha=0. 7853; %5. 0;
c = [2*x(1)-2*Rc];
ceq = [];
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Résumé
La minimisation du temps de fabrication est un objectif qui doit étre pris en compte dés le choix
des parametres d’usinage. Le diamétre de I’outil de coupe est un des paramétres qui influent
énormément sur le temps d’usinage des différentes formes géométriques, en particulier les poches.

Dans cette étude, nous proposons une méthodologie d’optimisation du choix des outils de coupe pour

I’usinage des poches triangulaires, rectangulaires et circulaires.

Pour ce faire, nous avons développé trois modéeles analytiques exprimant la longueur des trgjets
d’outils de coupe. Ensuite, nous avons structuré une méthode d’optimisation basée sur la
programmation quadratique séquentielle. Pour valider notre approche, nous avons traité trois exemple

d’application pour la validation de cette méthode .
M ots-clés: Poche, Optimisation, Trajectoire d’outil de coupe, Temps d'usinage .
Abstract

Minimizing the production time is a goal that must be taken into account in the selection of
machining parameters. The diameter of the cutting tool is one of the parameters that greatly influence
the machining time of different geometric shapes, especialy the pockets. In this study, we propose a
methodology to optimize the choice of cutting tools for the machining of pockets triangular,

rectangular and circular.

To do this, we developed three analytical models expressing the length of the paths of cutting
tools. Then, we have structured an optimization method based on sequential quadratic programming.
To validate our approach, we treated three application examples for the validation of this method
Key words: Pocket, Optimization, Trajectory cutting tool, machining time .

el b s lal vie jlae W) e WAAT Cang ) Gl ) aal (e aialill (e ) (A ey
L Al )l o2 3 gl Wl gl JISEY) Calise apiad (e e 3l 3l (ailiadll aaf (e ol
A0 5 Aldainal) g A3B) (o saadl aiall dga gall adadll ol ol LAY il dmgie o1 8l
Jad Alail) dnyy 5l daa ol Jlenialy Liad @13 ey adadl) 101 jlise J shal bl o 3as GOy shaty Liad 138
Ly e L) i s Al JISET SO, Ll aa

il i » dgalidal) cilalst)



