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Résumé :

Le montage d’'usinage est un dispositif permettantiet et de positionner précisément et solidement
la piece dans le référentiel de la machine-outd. dhoix des éléments technologiques constituant le
montage d’'usinage et tout particulierement les éléi:m en contact avec la piece joue un role
primordial dans la qualité de la piéce usinée. ljatif de ce papier est d'une part de définir une
méthodologie de choix des éléments technologignesoatact avec la piéce et d'autre part de
proposer une stratégie de placement.

Mots clés: Conception, montage d’usinage, appui, qualité, éléemts modulaires.

Abstract:

Fixture is a device for linking and positioning pirgely of the part on the machine tool. The chaoice
the technological elements constituting fixturetgaitarly elements in contact with the workpieces ha
a large influence on the quality of the manufactiveorkpiece. The objective of this paper is on one
hand to define a methodology of choice of the telcigical elements in contact with the workpiece
and on the other hand to offer a strategy of inwestt.
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1 Introduction

Le montage d’usinage est un dispositif permettantpdsitionner et de maintenir la piéce dans le
référentiel de la machine outil en vue de son @gEn&ette position doit étre précise et stablerdura
tout le processus d'usinage. Plusieurs travauxétitéalisés sur la modélisation des connaissances
associées a la conception des montages d'usinage feome d'une base de régles [1] et sur la
conception automatique de montages d’'usinage pesirpiéces prismatiques [2]. Ces travaux
considerent I'accessibilité des différentes suidade la piéce pour choisir les surfaces de poszge [

la conception du bridage et I'optimisation des gffale serrage en tenant compte de la stabilité et
I'équilibre de la piéce [4-7], la conception du rtenye d’usinage assistée par ordinateur en proposant
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différentes approches, géométriques [8], ou a d'aithlgorithmes génétiques [9]. D’autres travaux
s'intéressent a I'analyse de I'erreur de positioneet de la piéce sur ses appuis [10] et & la gedis
collisions entre les éléments constituant le mantetges outils de coupe [11,12]. La validationale
qualité de positionnement est abordée de mani&'assurer du bon positionnement des surfaces
usinées [13]. Beaucoup de travaux ont aussi abdéedégshénomenes de frottement et les problémes de
contact [14].

La plupart des travaux considérent que toutesniiesmations liées a la sous-phase sont connues au
moment de la conception du montage d’'usinage. Napngoche vise a traiter la conception du
montage d’usinage de fagon découplée des autiessatenées en conception de la sous-phase en se
basant sur des estimations et sur les informaigsues de I'architecture de gammes d’'usinage. Pour
le choix et le placement des éléments en contaat Evpiece on consideére les contraintes de qualité
d’accessibilité et de comportement mécanique. @ésehtes contraintes ne sont pas indépendantes
entre elles. Il est donc difficile de les satisgfaioutes en méme temps. La solution retenue se@ do
issue d’'un compromis pour le choix des élémentsir Ro placement nous proposons de mettre en
place une fonction optimisant le placement de &&ments sur la piéce en considérant les contraintes
adéquates.

2 Les entrées du systeme

Les données de conception du montage d’'usinagessugs de I'architecture de la gamme d’usinage
qui est générée par un systéme appelé PROPEL &nmapté dans I'environnement CFAO Open
Cascade [15-18]. Chaque sous-phase est caractpeséda prise de piéce et ses attributs et par des
indicateurs de performance de la solution reteraue fa prise de piece. Les indicateurs de qualité
traduisent I'espace dans lequel doit se situersiefaces d’appui. Les indicateurs de stabilité nous
renseignent sur le comportent mécanique de la giécses appuis durant l'usinage. Nous disposons
du posage caractérisé par un triplet d’'appuis etotidage caractérisé par le mode de bridage.
L'information sur la cinématique et la configuratiadle la machine outil et la liste des opérations
d’'usinage réalisées avec cette prise de piéceresta@mnnue. Les surépaisseurs d’usinage sont ainsi
connues, ce qui nous permet d’estimer avec un akgoértitude suffisant les efforts de coupe exercé
par I'outil sur la piece [17]. Une base d'élémemizdulaires CAO est ainsi intégrée pour sélectionner
les éléments technologiques.

3 Choix des éléments en contact avec la piece

Le choix des éléments technologiques en contadat &veiece est essentiellement issu de regles
expertes. Ces régles sont formalisées pour répandrecontraintes de qualité, d’accessibilité et de
comportement mécaniquiee résultat final repose sur le compromis enteediférentes contraintes.

3.1 Formalisation des connaissances pour le choiegiéléments
technologiques en contact avec la piece
Le choix des éléments technologiques en contactlavgiéce est essentiellement fonction :

* de la qualité de la surface d’appui,

* du type d'opération d’'usinage,

» de 'état de la surface d’appui (brute, ébauchétinie),

» de l'accessibilité,

» de larigidité de la piéce,

» de la direction des efforts encaissés par les pdiappui,
» du défaut d'orientation de la surface d'appui

Nous faisons I'hypothése que la piéce est consdévénme un solide indéformable. On ne considére
que les déformations dites locales dues a la prest contact entre la piece et le montage d’usinag
sous l'influence des efforts de bridage et de coupepression de contact au droit des points d'appu
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doit rester compatible avec les caractéristiguesamgues du matériau pour éviter les déformations
permanentes (1). Ces déformations ne sont pasbitadigs si la surface d’appui est usinée par la
suite. Par contre, les déformations devront dans kes cas étre compatibles avec la qualité d’appui
(interprétation des indicateurs de qualité). Peutdlcul de la pression de contact, la théorie elezH
est couramment utilisée en mécanique. On doit coenpga pression maximale calculée avec la
pression admissible par le matériau de la piéce.

pmax < padmissible (1)
Le défaut de positionnement (FIG. 1) est donnd'@anation (2)
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FIG. 1 Défaut de positionnement

3.2 Procédure de choix des éléments technologiquiappui et de bridage

Notre étude se limite aux montages d’'usinage domstid’éléments modulaires assurant des appuis
localisés aux six points d’appui. Pour le respectadqualité on doit rester dans I'espace indigaé p
les indicateurs de qualité issus de la prise deepi@onnées d’entrée dans notre systeme). Le degix
éléments technologiques se fait par restrictioggssive du domaine en respectant les contraistes d
qualité, d’accessibilité et de comportement méaamiq

3.3 Algorithme de choix des éléments technologiques gipui

L'algorithme de choix des éléments technologiguappli en contact avec la piéce est donné dans la
FIG. 2.

4 Placement des éléments en contact avec la piéce

Apres le choix des éléments technologiques, il iesiplacer. Ce placement est optimisé de maniere a
répondre aux contraintes de stabilité, de quatitd’accessibilité. Il est tres difficile de réporda
toutes ces contraintes en méme temps mais la mwhetun compromis est possible. L'appui
prépondérant assure la stabilité de la pieéce. aegphent des éléments sur cet appui doit réponidre a
contrainte de stabilité. Pour cela il faut avoéténdu de 'appui le plus grand possible. Cetthilgta

est encore améliorée par I'appartenance du cestggavité, de I'effort de bridage et de la résuan
des efforts de coupe au domaine intérieur du thiadg sustentation formé par les trois points de
'appui prépondérant. La stabilité est maximalepsiur une étendue maximale du triangle de
sustentation, la distance entre le centre du tigaegle point d’application de ces trois grandesirs
minimale.

4.1 Stratégie de resolution

Une stratégie de résolution pour placer les élésnahnologiques pour réaliser I'appui prépondérant
est basée sur la recherche de la surface maxiroateaghgle de sustentation. De plus, le centre de
gravité et I'effort de bridage doivent étre le plugs possible du centre du triangle de sustentatio
dans tous les cas a l'intérieur de ce trianglemiPkes solutions possibles, les solutions ou laltéaste
des efforts de coupe passe au plus prés du centriawdgle de sustentation sont privilégiées.

Il est évident que les somme‘%(s><1,y1), B(xz,yz) et C(x3y3) d'un triangle ayant une aire
maximale, construit sur une surface quelconqueoseént aux bords de cette surface.
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FIG.2 algorithme de choix des éléments technolagiggn contact avec la piece

Cette affirmation nous améne a décaler le contedadurface d’appui d’une distance égale au rayon
de la touche d'appui pour avoir les lieux potestide placement des points d’appui. Cette action
permet de s’assurer que la touche d’appui soit ariact avec la matiére de la surface d’appui,

(FIG.3). C(X3, y3)

Contour extérieur de
la surface d’appui

FIG.3 les lieux potentiels de placement des palf#ppui de I'appui prépondérant

4.2 Formulation du probleme d’optimisation
La surface du triangle est donnée par la relation :

1
§ = 2106 =)y = 32) = (6 =)y = ) 3)
La fonction objective est la surface du trianglesdstentation a maximiser (4):
f = Max(S) )
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Les contraintes du probléme sont :
« Le centre de gravité GX;,Y;) de la piece et la résultante des efforts de beidRg

(Xg, Yg) doivent étre a I'intérieur d’un cercle concentriquecercle inscrit dans le triangle de
sustentation de rayon égale au rayon du cercletinbesé parp si cela n'est pas possible, ils
doivent étre a 'intérieur du triangle de sustdotat
* La résultante des efforts de coupe (X.,Y.) doit étre si c’est possible a I'intérieur du

cercle inscrit dans le triangle de sustentatiorrsiau plus prét du centre du triangle de
sustentation.

La résultante des efforts de coupe est définie ommansuccession des efforts de coupe associée aux

opérations d’usinage qui est la plus pénalisante fgostabilité de la piece sur I'appui prépondéran

Le probleme d’optimisation pour le placement désné&nts technologiques pour I'appui prépondérant

devient un probléme d’optimisation non linaire soastraintes.

Algorithme de résolution

(1) Données d’entrée : I'étendue de la surfacemiafXs, Ys), (Xz,¥Ys), (Xcr Ye) . B

(2) Indentification du triangle de sustentationratyane aire maximale (optimisation sans contrainte)
Cela permet d’avoir la valeur de I'aire maximaleeAilax.

(3) Si (X5, Ys) et (Xg,Yg)sont a l'intérieur du triangle, on passe a I'étapvante sinon il n’existe
pas de solution.

(4) Identification du triangle de sustentation nég@nt aux contraintes : G &, dans le cercle de
rayon égal au cercle inscfit/

(5) Si l'aire du triangle est égale a AireMax fin@an =1 et on recherche l'aire du triangle.

Si l'aire est égale a AireMax fin sinon solutioage 3.

(6) Si (Xc,Y:) n'est pas dans le triangle alors il faut bienesela piece.

(7) Stop

L’optimisation est réalisée par I'outlonstrained Nonlinear Optimization de Matlab.

4.2.2 Résultats obtenus

La simulation est faite avec des contours formésedpgnents de droite et des arcs de cercle (FIG3.a)
ce qui représente la forme des surfaces des pidtges. Différents points pour les contrainteséaé
testés. Le respect des contraintes est en fondgola valeur expertp (FIG.3b) et (FIG.3c). Dans
(FIG.3d)p est égale a 1.
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5 Conclusion

Dans cet article, une méthodologie de choix deméhés technologiques en contact avec la piéce est
définie. Ensuite une stratégie pour placer les éiém en contact avec la piéce pour l'appui
prépondérant est élaborée en respectant les aunaie qualité, d’accessibilité, de stabilité et d
comportement mécanique. Le choix des éléments admfiques en contact avec la piece est issu de
regles expertes. Le placement des éléments tegigo&s en contact avec la piéce répond a un
compromis qui nous a forcé a proposer une fondalgective qui respecte au mieux I'ensemble des
contraintes.
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