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Nomenclature

R, : rugosite moyenne.

f :avance.

g 1 rayon du bec.

f. - avance par dent

D : diamétre de la fraise

@ : angle d’arc de coupe

a, : Engagement (La profondeur de passe ).

e : Excentration.

h, : Epaisseur de coupe en fonction 8
K Pression spécifique en N/mm?2,

Z : nombre de dents.

L : largeur de coupe en mm

D : diamétre de fraise en mm

V. : La vitesse de coupe

Ve : La vitesse d’avance

T, : Temps total d’usinage

L : Temps fixé (étude, réglage, matiére d’ceuvre...

L - Temps technologique de coupe

L : Temps de changement d’outil

T : Durée de vie de 1’outil

L. : Largeur de la piéce

n : fréquence de rotation de la fraise en tr/min

P : Puissance nécessaire a la coupe en W
N : Vitesse de rotation (tr/mn)

F..: L effort spécifique de coupe.

hm: L’¢épaisseur moyenne de copeau et égal
| : largeur de coupe

Z,, »nombre de dents en prise

F. : L’effort tangentiel de coupe

Fr: L’effort axial

F, : L’effort radial

F, : L’ effort total

0 : la température d’un élément de matiere.
p : la masse volumique d’un maticre.

c : la capacité thermique massique.

@ : la fraction de chaleur

K_,. : la conductivité thermique

)

@ : I’angle de frottement au niveau la surface de contacte copeau / outil

yfe : ’angle de coupe latérale en travail
h : 1’épaisseur de copeau.

Y : la longueur de contact entre le copeau et 1’outil.

A : ’angle d’inclinaison de 1’aréte de 1’outil.
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CHAPITRE I GENERALITE SUR LE FRAISAGE
I ——

1.1 Définition fraisage
Le fraisage est un procédé d’usinage dont le role primordial est I’obtention de surfaces
planes de forme concave ou convexe, I’outil utilisé pour effectuer ce travail est la fraise.

En tournant, la fraise enleve des copeaux. L’enlévement des copeaux s’effectue grace
a la combinaison du mouvement de rotation de la fraise et le mouvement d’avance de la table

a partir d’une épaisseur de coupeau.

1.2 Présentation d’une fraiseuse

Téte
universelle

> CBroce ]
=2 /-///£ Okt j
-.--/-_

Table longitudinale

-

J

Chariot vertical
ou console

Figur | .1: Machine de fraisage

Un bati en fonte servent d’assise a la machine et supportant les différents organes.

Une poupée fixe analogue a celle d’un tout qui transmet le mouvement a la fraise.

L’arbre porte-fraise en acier spécial recevant son mouvement de la broche.

Le support horizontal en poutre en fonte de longueur réglable suivant les montages de

fraises et pieces.

5. Le support d’arbre : destiné a soutenir 1’extrémité libre de 1’arbre porte-fraises (non
représente).

6. Une console reliée au bati par ses glissiéres et portant les différents chariots porte-
piéces.

7. Le chariot transversal placé sur les glissiéres transversales de la console.

8. La table rectangulaire se déplace longitudinalement sur les glissiéres du chariot
transversal.

9. Les moteurs electriques.

10. La boite des vitesses.

11. La boite des avances.

el N =

INGM 1



CHAPITRE I GENERALITE SUR LE FRAISAGE
I ——

1.2.1 Les différents mouvements

- Mouvement de rotation de la fraise
A partir de mouvement de rotation de I’arbre porte-fraise .Cette rotation est produite
par un moteur électrique.

- Mouvement d’avance
Ce mouvement est communiqué a la table.
» Manuellement par la vis de la table actionnée par la fraiseuse qui agit sur le
volant.
» Automatiquement par la vis de la table qui est commandée par la boite des
avances.

L’avance par dent détermine 1’épaisseur du copeau.

- Mouvement de pénétration

Il est obtenu par le déplacement vertical de la console sur une fraiseuse horizontale ou
par un déplacement latéral de la table sur une fraiseuse verticale. C’est ce mouvement de
positionnement qui permet de régler la profondeur de passe.

1.3 Définition des fraiseuses
e Fraiseuse horizontale
La fraiseuse horizontale utilise des fraises montées sur un arbre porte-fraise horizontal.

e Fraiseuse horizontale transformable
La fraiseuse horizontale peut se transformer occasionnellement en fraiseuse verticale
grace a I'utilisation d’une téte verticale rapportée.

e Fraiseuse universelle
La broche ou arbre porte-fraise peut occuper toutes les inclinaisons possibles par
rapport a la table porte-piece de la machine.

e Fraiseuse vertical
La broche est perpendiculaire a la surface de la table. Il en existe de différents types :

- atéte porte-broche fixe.
- atéte porte-broche inclinable dans le plan vertical parall¢le a I’axe de la table.

INGM 2



CHAPITRE I GENERALITE SUR LE FRAISAGE
I ——

1.4 Les operation de fraisage et ses outils

e Lesurfacage
Réalisation d'une surface plane a l'aide de fraises de face ou de profil.

e Lerainurage
Consiste a réaliser une rainure a l'aide de fraises de profits adaptés au genre de

rainures a exécuter.

e Le détourage de profils
C’est une opération qui consiste a finir le profil d'une piéce a l'aide d'une fraise

généralement cylindrique a une taille.

e Le profilage
Lorsque les profils fraisés résultent directement de formes de la fraise et non des
mouvements de la piéce.

Dessin Opération

Surfacage Fraise a surfacer
Le surfagage c’est 'usinage d’un
plan par une fraise. (surface
rouge)

Plans épaulés Fraise de tailles
C’est l'association de 2 plans
perpendiculaires (surfaces

vertes)

INGM 3



CHAPITRE I

GENERALITE SUR LE FRAISAGE

Rainure

C’est l'association de 3 plans. Le
fond est perpendiculaire au deux
autres plans. (surfaces vertes)

Fraise 2 tailles
Fraise 3 tailles

Poche

La poche est délimitée par des
surfaces verticales quelconque
(cylindre et plan). C’est une forme
creuse dans la piece. (surface
cyan)

Percage
Ce sont des trous. lls sont

débouchant (surface bleu) ou
borgnes (surface jaune).

Fraise 2 tailles
Foret
Alésoir

Fraise 2 tailles (pour le plastique)

INGM

Table 1.1 : les opérations de fraisage avec ses fraises




CHAPITRE I GENERALITE SUR LE FRAISAGE

1.5.1 L état de surface et influence des parametres [ 1]

1.5.1.1 Influence de I’avance

Relation entre la rugosité, I’avance f et le rayon du bec r; (figl.2)

2
R=L
e
R, : rugosité moyenne.
f avance.
r¢ 1 rayon du bec.

Outil

Rt

Figurel.2 : relation entre f etz

INGM 5



CHAPITRE I GENERALITE SUR LE FRAISAGE
I ——

Lors d’une opération d’usinage a 1’outil coupant, celui-ci trace sur la surface
de la piéce un sillon de pas équivalent a celui de 1’avance et de profondeur variant
avec la géométrique de pointe ( figl.3).

Rt A
(um)

3 -

-

Il

: ; >
0 005 01 015 02 025 f(mm/tour)

figurel.3 : influence de I’avance et géométrie de pointe

INGM 6



CHAPITRE I GENERALITE SUR LE FRAISAGE
I ——

1.5.1.2 influence des paramétres d’usinage sur 1’état de surface

1.5.1.2.1 Influence de la vitesse de coupe

A cause du phénoméne d’aréte rapportée. La vitesse de coupe a une influence importante
sur la rugosité. L’aréte rapportée est un petit dépot de matiére a I’extrémité de la face de
coupe de I’outil (dépdt formé par micro-soudage sous I’action de frottement élevé). (figl.4)

Surface
usinée

Dégradation de la

Formation de I'aréte rapportée Destruction de |'aréte rapportée
surface usinée

Figurel.4 : aréte rapportée

Elle se détruit et se reforme périodiquement, provoquant ainsi des variations de I’effort de
coupe et des angularités sur la surface usinée. Une augmentation de la vitesse de coupe, par
élévation de la température détruit I’aréte rapportée (fig. 1.5).

Rt

(ym)lﬁ

iAci r XC 45
¥ =6
ales |

f =0,2mm/tr

} t " } >
0 50 100 150 200 v
(1) (2) (m/min)

Figurel.5 : influence de la vitesse de coupe

INGM 7



CHAPITRE I GENERALITE SUR LE FRAISAGE

1.5.1.2.2
Rt
(}xm)A

m;‘mﬂ

Carbure : P 10 i

f =0%a3a=04
' Vc—ZOOm/rmm

£ .

t -+ + e
0 10 30 50 100 T
( min)

Figurel.6 : influence de 1’usure de 1’outil

1.5.1.2.4 Influence de la lubrification

La lubrification de I’aréte de coupe permet d’améliorer 1’état de surface, surtout a faible
vitesse de coupe, en évitant la formation d’une aréte rapportée.

1.5.1.2.5 Evaluation de la rugosité

)

Fz- 2

T

Fraisage : R,= f,*/ 8 (g +

(+) pour fraisage en opposition.
(-) pour fraisage en avalant.

INGM 8



CHAPITRE I GENERALITE SUR LE FRAISAGE
I ——

1.5.2 Les efforts de coupe

L’enlévement de matiére a 1’outil coupant provoque sur 1’outil un effort F qui est
compose en :

- Un Effort principal de coup F,
- Un effort d’avance Ff
- Un effort de refoulement F,

La figure 1.7 montre les efforts de fraisage en bout :

Figurel.7 : les efforts de coupe pour le fraisage en bout

a, : Engagement.

e . Excentration.

L Avance par dent.

h, : Epaisseur de coupe en fonction &.

INGM 9



CHAPITRE I GENERALITE SUR LE FRAISAGE

1.5.2.1 Pression Spécifique De Coupe

A chaque matériau et type de fraisage donnes une valeur expérimentale de pression
spécifique de coupe est donnée par :

K, = “[N/mm?]

Cette valeur est dépend de différents facteur d’influence.
D’aprés le module A.S.M.E I’espressione complete de K,

K, = C*K,*K,

C : dépend de matériau (tableau figl)
K1 et k2 étant fonction des angles de coupe

K, =h,.h=f*sinK, et K, =1+(m™*8)
Donc :

_ . 360+ =L
K.=C*(SinK, * m}“ *(1+mo)

Avec .
: acier 0.008 et pour les métaux non ferreux 0.01

: pour acier (- 0.2) et pour fonte (- 0.3) et métaux non ferreux (- 0.5)
: longueur de coupe

: avance par dent

: diamétre de la fraise

: angle d’arc de coupe

S OTMr = 3

INGM 10
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GENERALITE SUR LE FRAISAGE
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VALEURS INDICATIVES DE « C »

Matiére a usiner R(N/mm?) C(N/mmg2) Nuances NF
Ac. a AuMn+S 350-300 1050 13 MF 4
usinabilité 600-800 1300 35 MF 6
améliorée
Aciers C=025% 450 - 600 1850 XC 25
au C=045% 600 - 750 2150 XC 42
carbone C < 0.65 % 750 - 950 2600 XC 65
C < 0.90 % 950 — 1150 2800 XC 80
Acier Au Cr + Mo 600 — 750 1650 18CD 4
alliés U Ni+Cr 750 — 950 2300 35CD4
= 5% 950 — 1150 2900 40 NCD 7
Laitons Zn + Al 400 — 800 640 U.Z. 19 A6
Bronzes Cupro — Nickel 400-700 1120 N.U. 40 E7
Alliages d’alu Si + Mg = 300 460 A-S10G
Matiére a usiner Dureté Brinnel C(N/mm2) Nuances NF
HB
Fontes Ferritique = 150 800 Ft 20
Grises Ferr. Perlitique 190 4220 1250 Ft 30
Perlitique 220 4 260 1420 Ft 45
Fontes G. S. | Ferritique 125a 200 950 FGS 370 - 17
Perlitique 200 a 300 1400 FGS 600 -3
A ceeur 120 a 160 1350 MN 35 - 10
Fontes MN | Perlitique 200 a 260 1400 MP 60 - 3

Table 1.2 : La valeur de C dépend des caractéristiques mécaniques et structurales des

INGM
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FORMULATION MATHEMATIQUE DES CONTRAINTES ET LES
FONCTIONS OBJECTIVES EN FRAISAGE

CHAPITRE I

1.5.3 La Puissance de coupe En Fraisage

D’apres cette relation on peut calculer la valeur de I’effort de coupe :
F=EKE™*V [KW]
Ce dernier est équivalant avec la relation suivante :

P;: — Hg * a*f*Vc*z:L
192.27+10%+D
Avec :
K_: Pression spécifique en N/mm?.
Z : nombre de dents.
L : largeur de coupe en mm
D : diamétre de fraise en mm
V. : Puissance nécessaire en KW.
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FORMULATION MATHEMATIQUE DES CONTRAINTES ET LES
FONCTIONS OBJECTIVES EN FRAISAGE

CHAPITRE I

11.1 Les parametres de coupe en fraisage [ 2] :

Lors d’un usinage par enlévement de la matiére, on se retrouve, dans la majorité de
cas, dans la configuration suivante :
- Une lame d’outil pénétre dans la matiere et enléve un copeau.
- L’outil suit une trajectoire par rapport a la piece a usiner. Ces mouvements
sont assurés pas les éléments constitutifs de la machine-outil.
Pour obtenir un travail satisfaisant (bon état de la surface usinée, rapidité de 1’usinage,
usure modérée de I’outil,....), on doit régler les parameétres de la coupe.

Epaisseur du copeau

tame d'outil

Surface usjnée

Figure 11.1 Configuration d’un usinage par enlévement de la matiére

Il'y a plusieurs critéres qui permettent de définir les paramétres de la coupe, notamment :
Pour le type de machine (tournage, fraisage, percage)

- Lapuissance de la machine

- La matiere usinée (acier, aluminium ..... etc)

- Lamati¢re de I’outil (ARS, carbure)

- Letype de ’opération (percage, chariotage, surfagage)
L’objectif final est d’obtenir une pi¢ce usinée dans de bonnes conditions, Pour cela il faut
déterminer certains parametres spécifiques :

- Lavitesse de coupe : V.

- Lavitesse d’avance : V;

- Laprofondeur de passe : a

INGM 13



FORMULATION MATHEMATIQUE DES CONTRAINTES ET LES
FONCTIONS OBJECTIVES EN FRAISAGE

CHAPITRE I

11.1.1 Les paramétres de coupe :
I1.1.1.1 La vitesse de coupe : V. [m/min]

La vitesse de coupe correspond au déplacement de 1’aréte de coupe par rapport a la
piéce.

I1.1.1.2 La vitesse d’avance : V [mm/min]

Elle correspond a la vitesse de déplacement de 1’outil sur la trajectoire d’usinage. C’est
cette trajectoire qu’il faut suivre afin que 1’outil usine la forme souhaitée.

11.1.1.3 La profondeur de passe : a [mm]

La profondeur de passe est nécessaire afin de déterminer la quantité de matiére qui va
étre separée de la piece sous forme de copeau. la combinaison de V; et a permet de

déterminer le volume du copeau.

11.1.2 Réglage des conditions de coupe

Pour régler les conditions de coupe sur la machine. On n’agit que sur 3 parameétres :
N : la vitesse de rotation de 1’outil en fraisage
Ve : la vitesse d’avance suivant la trajectoire d’usinage, on déterminer d’abord f,

a : la profondeur de passe

Les constructeurs d’outil préconisent certaines conditions optimales expérimentées de
V., V; et N. dans leurs laboratoires

On dispose de tableau de caractéristiques de coupe. Il permet de définirv,, £, etaen
fonction du type de la machine, de I’outil, de la matiére.

| Type de machfne & Vc [mm/min]
Puissance de la machine (90 >
M?tiel.*e de'la -piece b"}w fz [mm/tr.dent)]
Opération d'usinage S
Forme de I'outil Y&
° SO —> a [mm]
Matiére de I'outil ¢

Figure 11.2 Paramétres d’usinage
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CHAPITRE Il FORMULATION MATHEMATIQUE DES CONTRAINTES ET LES
FONCTIONS OBJECTIVES EN FRAISAGE

11.1.3 Le fraisage en bout

L’axe de la fraise est placé perpendiculairement a la surface a usiner. La fraisa coupe
avec son diameétre, mais aussi avec partie frontale. Les copeaux sont de mémes épaisseurs,

ainsi la charge de la machine est plus réguliére.
La capacité de coupe est supérieure a celle réalisée par le fraisage en roulant. La

qualité de I’état de surface est meilleure.

i

Figure 11.3 Les paramétres de fraisage

11.1.3.1 La vitesse de coupe

On cherche a déterminer la relation entre la vitesse de coupe,V. , et le taux de rotation,

o, de la fraise.
La relation entre o et ¥, en utilisant les unités internationales est donnée par :

V,
V.=Ro (D:E‘: V.enm/s,Renm et o en rd/s

c

Cependant, en usinage, on utilise les unités suivantes :
- V.enm/min et N en tr/min.
- D enmm (on utilise le diametre au lieu du rayon)
On utilise un taux de rotation, N, exprimé en tour par minute au lieu de, o, en

rd/s

La formule devient : N =

1000V,
oD

D correspond au diamétre de la fraise.
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FORMULATION MATHEMATIQUE DES CONTRAINTES ET LES
FONCTIONS OBJECTIVES EN FRAISAGE

CHAPITRE I

11.1.3.2 La vitesse d’avance :

En fraisage , la relation entre la vitesse d’avance et le taux de rotation :
Vf =z7* f:?' * N

Z est le nombre de dents de la fraise, Vf en mm/min, f, en mm/(tr.dent) et N en tr/min
f> Correspond a la capacité de coupe de 1’aréte tranchante (la dent) pour une rotation de 1

tour de 1’outil. En d’autre terme, f, correspond a la distance que la dent va parcourir a chague

tour de la fraise.
Sur une fraise il peut y avoir plusieurs dents, donc plusieurs arétes de coupe. On prend
donc en compte ce nombre : z.

11.1.3.3 La profondeur de passe (a,)

Elle est quelque fois suggérée dans les tables des fabricants d’outils de coupe et elle
dépend du type d’état de surface que I’on veut obtenir (¢bauche, finition).
Pour ce qui concerne les fraises équipées de plaquettes en métal dur rapportées, cette
profondeur est limitée en fonction de la forme et de la taille de la plaquette. Cette valeur
maximale est indiquée dans les tableaux des fournisseurs.

11.2 Formulation des fonctions objectives

Pour les opérations d’usinage ou I’aspect précision dimensionnelle et état du surface ne sont
pas les conditions principales, le choix des conditions de coup (V., f, a) peuvent étres
optimisées pour la recherche, soit :

» une production maximale indépendante du codt.

» un co(t minimal indépendamment du temps.

> un profil maximal en tenant compte de temps et des codts.

Cette recherche fait appel & des modéles mathématiques introduisant les lois d’usure
des outils (loi de Taylor simplifiée) en fonction du temps de coupe. L’optimisation de ces
modeles permet, pour une opération d’usinage déterminée, selon I’objectif recherché de
minimiser, soit :

> le temps (production max)
> le colt (colt minimal)
> le colt et le temps (profil max)
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FORMULATION MATHEMATIQUE DES CONTRAINTES ET LES
FONCTIONS OBJECTIVES EN FRAISAGE

CHAPITRE I

11.2.1 Formulation du temps de production

Le temps total exigé pour la réalisation d’une pi¢ce est égale a la somme des temps partiels
suivants :

» Temps fixé de I’étude et de réglage....ctc.

» Temps de changement de I’outil

» Temps technologique de coupe.
L’expression générale du temps d’usinage s’exprimer par cette relation [2]:

Tu =L + lm + Ly (t?m) (1)
Avec :
T, : Temps total d’usinage
L : Temps fixé (étude, réglage, matiére d’ceuvre....)
L, - Temps technologique de coupe

L, : Temps de changement d’outil
T : Durée de vie de I’outil

L, est réparti sur le nombre de piéce usinées avec le méme outil, si T est la durée de vie de

Poutil, est Ty, le temps de coup par piéces alors le nombre de piéces usinées par 1’outil sera

donc (T/T4,).

Plus généralement, on montre expérimentalement que pour un matériau usinés, la relation qui
liée la vitesse de coupel;, I’avance f et la profondeur de passe a est de type (loi généralisée de
Taylor) :

I,.:J:Tﬂ*k*fiﬂ*aq (2)

La durée de vie de I’outil dépend des conditions de coup, et d’apres la relation de Taylor on
tire T :

- —-g

T=Vr*kn=fn=an @3)

Les valeurs des exposant n, p, g de la loi généralisée de Taylor dépend essentiellement
matériau de ’outil, le coefficient k étant fonction du matériau usiné, de I’outil utilisé et du
critere d’usure adopté.

D’autre par on a le temps technologique est on fonction de L., et I'}-, donc :

t, =-< (4)
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CHAPITRE Il FORMULATION MATHEMATIQUE DES CONTRAINTES ET LES
FONCTIONS OBJECTIVES EN FRAISAGE

Avec :
L. : Largeur de la piéce
I—‘} : Vitesse d’avance on mm/min, et égale a

Vf:f*z*n %)

Avec :

f: 1’avance

z : nombre de dents de la fraise

n : fréquence de rotation de la fraise en tr/min

Donc en peut écrire le temps technologique comme suivant :

L¢

£, = —— (6)

FrZp*n

En remplacant T et T, par leurs expressions respectivement ( 3) et ( 6) dans 1I’équation ( (1)
on obtient la formule du temps de production sous la forme suivante :

Lg
— L¢ f=zZn=n
n kn«Vensfnxan
_ Lc Lc
i En«Vensfnsan zysn

D’ou I’expression générale du temps de production :

Tu:Lc*f_l* z;i * 7l 4
1 _1 p—n q
(Lc* kn= V. n= fn = qgn=z 1= n_l)tr-l- t;

(9)
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FORMULATION MATHEMATIQUE DES CONTRAINTES ET LES
FONCTIONS OBJECTIVES EN FRAISAGE

CHAPITRE I

11.2.2 Formulation du codt de production

Les ¢léments qui interviennent dans la détermination du coit de fabrication d’une picce, se
décomposent en :

v' Fraise fixe

v" Fraise machine

v' Frais outil coupant
L’expression général des cofits de productions est donné par :

Cu=Coty + Cat ot + G () (10)

Avec

C, : Colt machine

C, : Colt auxiliaire de lancement de la série.
C; : Colt d’une aréte de coupe.

En remplacant T et £,,, par leurs expressions respectivement (3) et (6)
Dans 1’équation (I1.8) on obtient la formule du cotit de production suivant :

L¢

L &= Fap &TL
C,=C.t; + Cp+ C, (ﬁ)-l-fl — fl n:E =3 (11)

kn«Vnefnsxan

Cu=Coti+ Cat Co (8 )+C!(_1 . — ) (12)

# # — —
fznn kn*'[fcn*fn*an*zn*n

D’ou I’expression générale de colit de production :

-1 -1

C, Cg*Lc*f_l*E;l*TL_l+Cl*Lc*k¥*l’;¥*

-

p—n
il

froxan*z;1*n 1+t + C,

(13)

11.3 Expressions des contraintes de production

Les limitations ou contraintes de productions, exprimées sous formes d’inéquations
sont liées a la picce, a ’outil et a la machine, a savoir :
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FORMULATION MATHEMATIQUE DES CONTRAINTES ET LES
FONCTIONS OBJECTIVES EN FRAISAGE

CHAPITRE I

11.3.1 Limitations liées a la machine-outil

11.3.1.1 Limitation de puissance de coupe

Dans tous les cas la puissance (p) absorbée par la coupe doit étre inférieure a la puissance
utile (F,) sur la broche, soit donc :

P. <P,

En fraisage la puissance nécessaire a la coupe est directement proportionnelle au débit de
copeau, on peut écrire la puissance nécessaire a la coupe de fagon suivant :

P. ==*D*h, *I*F *2*N<PB,

Avec :
P : Puissance nécessaire a la coupe en W
N : Vitesse de rotation (tr/mn)

F_..: L effort spécifique de coupe.

hm: L’épaisseur moyenne de copeau et égal a

2
hw= 2|1+ [1—Z|sing

| : largeur de coupe et égal a

a

sing

Z : nombre de dents en prise est égal a et Z,, nombre de dent de la fraise

z, . H
Z=—arcsin —
T D
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CHAPITRE Il FORMULATION MATHEMATIQUE DES CONTRAINTES ET LES
FONCTIONS OBJECTIVES EN FRAISAGE

A Vo
VN (movement d'avance de la piéce)
2 N

Ny >

— e - -

Figure 11.4 : limitation liée a la machine-outil
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FORMULATION MATHEMATIQUE DES CONTRAINTES ET LES
FONCTIONS OBJECTIVES EN FRAISAGE

CHAPITRE I

11.3.1.2 Limitation d’efforts — couple admissible sur la broche

Le couple appliqué & la broche de la machine ne doit pas dépasser une valeur limite Cyyy g
donc on peur écrire :

D
C:FC*;*ZECmax

Ou n et F- représentent respectivement le nombre de dents en prise et 1’effort de coupe
moyen par dent :

Fe=h, *|*F.
Doncona:

D
C:;*hm*l*Z*ch:—:Cmax

L’effort spécifique de coupe F.: dépend du matériau usiné, de 1’épaisseur moyen du copeau,
et de I’angle de coup de I’outil

11.3.2 Limitation liée a I’outil
11.3.2.1 Limitation d’endurance de I’outil

11.3.2.1.1 Forme d’usure

L’usure de I’outil se manifeste essentiellement sous deux aspects :

- L’usure frontale ou usure en dépouille se caractérise par 1’apparition d’une
bande brillante le long de la face en dépouille principale due en particulier au
frottement de la piéece sur cette face.

Cette usure est d’une grande importance, car elle influe sur les dimensions de
la piece a cause du recul de I’aréte qu’elle provoque et sur 1’état de surface de
la piece a cause du frottement.

L’usure frontale est caractérisée par le symbole VBg .

- L’usure de la face de coupe est caractérisée par I’usure en cratere. Ce type
d’usure est essentiellement di au frottement du copeau sur la face de coupe.
Elle se manifeste par I’apparition d’une « cuvette » sur la face de coupe.
L’usure en cratére se trouve plus spécialement sur I’outil en carbure. Cette
usure revét une grande importance car elle modifie I’angle de coupe.

Elle est caractérisée par KT profondeur de cratére, KB largeur de cratere, KM
distance du centre du cratere.

I ——
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FORMULATION MATHEMATIQUE DES CONTRAINTES ET LES
FONCTIONS OBJECTIVES EN FRAISAGE

CHAPITRE I

11.3.2.1.2 Lois d’usure

Compte tenu de la complexité du phénoméne, il n’existe pas de loi mathématique
simple permettant de calculer la durée de vie de 1’outil.
La durée de vie d’un outil est caractérisée par le temps mis pour atteindre la valeur limite du
critére d’usure considéré dans des conditions de coupe données.
Généralement on choisit comme critére d’usure 1’un des trois critéres suivants :

- Défaillance brutale due a la déformation plastique de 1’aréte. Ce critére n’est employé
que pour les outils en acier rapide ou les outils en céramique.

- Usure frontale employée pour tous les outils, caractérisées soit par 1’usure frontale
moyenne soit par I’'usure frontale maximale. Dans ce cas la norme francais ND E 66-505
définit comme valeur pour I’usure frontale moyenne ¥ Bg = 0.3 mm et pour I’usure frontale

maximale ¥V Bz, 0, = 0.6 mm.

- Usure en cratére employée seulement pour les outils en carbure métallique,
caractérisé par la profondeur du cratére. La norme francaise NF E 66-505 donne comme
valeur de profondeur du cratéere KT =0.06 + 0.3 * f

En fait la durée de vie de I’outil est en fonction des différents parameétres soit :
- Les conditions de coupe
- Le matériau et la géométrie de 1’outil
- Le matériau et 1’état physique de la piece
- Lalubrification

Généralement seules les conditions de coupe sont prises en considération et on établit des lois
d’usure pour des outils parfaitement définis pour un matériau usiné donné et dans des
conditions de lubrification déterminées.

On arrive donc a des lois d’usure de la forme : T =f [Vc, f. ap)
La loi d’usure peut étre représentée par le modele de Taylor :

V.=k*Tn*fP*qd

-1 -1 ' 4 -4
T=kn *L’;n*fn *an

Le coefficient k étant en fonction du matériau usiné, de 1’outil utilisé et du critére d’usure
adopté. Les valeurs des exposants n, p, g de la loi généralisée de Taylor : IIs caractérisent la
loi d’usure d’un outil par un matériau usiné.
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CHAPITRE I

11.3.2.2 Diagramme de brise-copeaux

Il permet de préciser le domaine d’utilisation de 1’outil, ou de la plaquette. En effet,
lors de I’opération de coupe, il faut fractionner le coupeau car les copeaux longs sont
dangereux pour I’opérateur et difficiles a évacuer. Par ailleurs, méme si le copeau est
fragmenté, il se peut qu’il ne soit pas retenu. Dans tous les cas, on suivra la régle suivante :

Copeau convenable : est tout copeau fragmenté facile a évacuer ne présent pas de danger
pour 1’opérateur, obtenu dans des conditions de coups optimaux.

Copeau non conforme : tout copeau qui file, long, quelle que soit la forme quelconque
Chaque outil utilisé en production doit avoir un diagramme d’utilisation ; celui-ci est valable
pour une plage de vitesses de coupe donnée. Les valeurs adoptées pour I’avance f et la
pénétration a doivent étre les coordonnées d’un point situé a I’intérieur du domaine indiqué
sur le diagramme de brise-copeaux de 1’outil utilisé.

11.3.3 Limitation liées a la piéce usinée

11.3.3.1 Effort de coupe admissible

L’effort de coupe peut entrainer une déformation trop importante a la pieéce usinée
d’ou une mauvaise précision dimensionnelle et apparition du broutement. La valeur de 1’effort
de coupe admissible est donc en fonction des caractéristiques mécaniques et géométriques de
la piéce usinée. En fraisage, on admet généralement que la fleche ne doit pas dépasser une
valeur maximal Z,,...

F.*IL?
Z:mi max avec | =0.05 D*
krra= fﬂ'?* L3
z=-L < Zmax
2,4+ E = D%

11.4 Influence des conditions de coupe
11.4.1 Influence des conditions de coupe sur les efforts de coupe

L’étude de I’évolution des forces de coupe basée sur des essais expérimentaux ,a

permis la mise en évidence de I’influence des conditions de coupe (vitesse de coupe, avance
et profondeur de passe) sur les composantes de 1’effort de coupe.
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CHAPITRE I

On définit I’effort de coupe par les trois composantes suivantes :
E. : L’effort tangentiel de coupe

F: L’effort axial
E, : L’effort radial
F, : L’effort total

thJF§+ Ff + FZ

Fuul

Figure 11.5 : Présentation les composantes des efforts de coupe

INGM 25



FORMULATION MATHEMATIQUE DES CONTRAINTES ET LES
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CHAPITRE I

11.4.1.1 Influence de la vitesse de coupe V.

Les résultats présentés sur la figure (11.6) illustrent 1’évolution des efforts de coupe en
fonction la vitesse de coupe V., cette figure a montré qu’une augmentation de la vitesse
conduit a une diminution des composantes de 1’effort de coupe. La haute température dans la
zone de coupe qui rend le métal travaillé plus plastique et par conséquent I’effort nécessaire
pour la coupe diminue. Il est a noter aussi que les vitesses employées ne favorisent pas
I’apparition de I’aréte rapportée. En examinant 1’allure des courbes, on remarque que les
efforts diminuent jusqu’a 180 m/min, au-dela de cette limite, ils se stabilisent Iégérement.

EFFORT DE COUPE (N)

I ' I ' | ! |
0 100 200 300 400
VITESSE DE COUPE (m/min)

Figure 11.6 : Evolution des efforts de coupe en fonction de vitesse de coupe.

Cette diminution des efforts est d’autant plus marquée par les faibles vitesses de
coupe. En effet, une élévation de la vitesse de 60 a 180 m/min, conduit & une diminution des
trois composantes de I'effort (f7, Fr, F.) respectivement de (18,4% ,22,3%, 23,7%). Alors
qu’une augmentation de la vitesse de 180 a 280 m/min, conduit & une diminution de (11,6% ;
9,47% ; 7,18%). Les résultats montrent aussi que ’effort radial (F;) est prépondérant par
rapport aux deux autres efforts (F et Fy).
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111.4.1.2 Influence de la profondeur de passe a

La figure (11.7) présentes 1’évolution des efforts de coupe en fonction de la profondeur
de passe. Les résultats montrent une nette augmentation des efforts de coupe avec
I’augmentation de la profondeur de passe et cela a cause de 1’augmentation de 1’épaisseur
(section) du copeau et par conséquent I’augmentation du volume du métal déformé, cette
augmentation est presque linéaire. Aux petites valeurs de la profondeur de passe, I’effort
radial est prépondérant. Au-dela de la valeur de a = 0,4 mm pour (E.) et 0,6 mm pour (F),
L’effort tangentiel et axial dépassent 1’effort radial. Cela peut étre expliqué par le travail de
I’outil en tournage par son rayon du bec aux petites profondeurs de passe.

Avec I’augmentation de a, la coupe se faite en dehors de la limite du rayon de bec et la
piéce présente une résistance a la pénétration de ’outil dans le sens de 1’effort tangentiel et en
particulier axial, car la longueur de I’aréte tranchante en contact avec la picce augmente.
Autrement dit 1’outil ne travaille plus par son rayon seulement.

400 —

8
|

200 —

EFFORT DE COUPE (N)

100 —

0.0 0.2 0.4 06 0e 1.0
PROFONDEUR DE PASSE (mm)

Figure 11.7 : Evolution des efforts en fonction la profondeur de passe.
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111.4.1.3 Influence I’avance par tour f

Les courbes de la figure (I1.8) montrent une augmentation des efforts avec
I’augmentation de 1’avance, puisque cette derniére accroit la section du copeau cisaillée, d’ou
le métal résiste plus a la rupture et nécessite un effort plus grand pour I’enlévement du
copeau. On remarque que ’effort radial est prépondérant suivi par 1’effort tangentiel et en
dernier lieu par I’effort axial et cela pour toutes les avances testées.

200 —
—4p—Fa
1 —@—= /
160 - | —wfo—Fc — —

I

- e
o ®

e
80 —| ./

40 —

EFFORT DE COUPE (N)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
AVANCE (mm/tr)

Figure 11.8 : Evolution les efforts de coupe en fonction I’avance

11.4.2 Influence des conditions de coupe sur la température d’interface

La thermique joue un rdle prépondérant dans les différents procédés d’usinage. En
tournage on rappelle que la température a I’interface outil copeau provient de deux sources de
chaleur distinctes.

1- L’échauffement du a la déformation plastique dans la zone primaire de cisaillement.

2- L’augmentation de température dle au frottement entre le copeau et la face de coupe de
I’outil.

L’¢tude expérimentale a permet de constater que cette température augmente avec les
conditions de coupe (Ve, f, a) (Figure 2-9).
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Figure 11.9 : Evolution de température d’interface en fonction les conditions de coupe
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11.3.1.4 La température d’interface

L’objectif est de mesurer des températures a la surface de copeau en formation pour la
connaissance de ressource de chaleur et comment 1’influent sur les parametres d’usinage et la
relation par I’optimisation des conditions de coupe

e Procédé de mesure utile

Le relevée de température a été effectué a 1’aide de caméra thermique instrument par montage
expérimentale (par technique d’infrarouge)

e Distribution de température

A partir la mesure de température au niveau de coupe, nous peuvent prendre cette figure (ci-
dessous):

Workpiece

R - T

Figurell.10 Distribution de température sur piéce outil.

On remarquer que la température augmentée en la zone de cisaillement primale et la zone de
cisaillement secondaire donc les zones les plus important en tournage c’est cette la derniére.

e Temperature primaire et secondaire de cisaillement
Solen le modéle de Merchant on peut écrit la formule de température dans la zone de
cisaillement primaire [3]. Comme suit :

8,= O+ (1—0)~

i)
0 : la température d’un ¢lément de maticre.
p : la masse volumique d’un maticre.

c : la capacite thermique massique.

@ : la fraction de chaleur.
]
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_ Ket

(_ pe = Vcstan(o)
= — &
pcs Vostang

Ko

K_, : la conductivité thermique
@ : I’angle de frottement au niveau la surface de contacte copeau / outil, puisque :

I = cosyfe

tang = h—f=sinyfe

yfe : I’angle de coupe latérale en travail
h : ’épaisseur de copeau.

_ ¢ % |cosyfe .
h=f Lmﬁe + siny fe]

W1 :I’énergie fournée par unité de volume.

On peut écrit la formule de température d’interface outil-copeau comme suit :

6, =0, +0.67 * A,

_F; I=Ve=a
Sachant que : Af), _E\/z*ff*p*c*!’*h

Y : la longueur de contact entre le copeau et 1’outil.

Y:E*a*sin{fp+ﬂ—y)
sing =cosA

A : P’angle d’inclinaison de 1’aréte de 1’outil.
Pour la contrainte uniforme : & = 1
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]
11.5 Conclusion

Dans cette partie, il est présenté les differentes contraintes liées au systeme outil,

piece et machine.

On a établi les deux fonctions objectives, qui sont le temps de production et les codts de
production, ce qui nous a permis de cerner certaines contrainte lies au fraisage et la
modélisation des parameétres qui nous permettra de simuler et optimiser pour atteindre

I’objectif.
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I11.1 Introduction

D’prés certains essais experimentaux qui sont basés sur la détermination informatique
des conditions de coupe. notamment celles des substances visant d’une recherche effectuée au
laboratoire de Méthodes de Fabrication de 1’université de liege dans le cadre d’un programme
plus vaste visant a réaliser un meilleur compromis économique entre 1’accroissement du débit
de coupe et la limitation de 1’usure des outils, tout en tenant compte de la puissance de la
machine-outil.

Il va de soi qu’une telle analyse nécessite une connaissance suffisamment précise des
lois qui régissent I’usure des outils. Dans le cas du tournage, le probléme est assez bien cerné,
du moins pour le chariotage, et on admet généralement une loi de Taylor généralisée ou
interviennent, avec des exposants appropriés, la vitesse, 1I’épaisseur et la largeur de coupe. Le
choix rationnel des conditions de coupe peut alors se faire aisément sur base de tables
d’exposants de Taylor que I’on se procure sans difficulté.

Dans le cas d’un chariotage n tournage qui est simple a approcher permet de cerner au
mieux les paramétres d’usure

II1.2 Principe du dommage d’un outil

Les essais classiques de durée de vie des outils consistent a effectuer un chariotage au
tour et a mesurer I’évolution d’un paramétre d’usure de I’outil, par exemple 1’usure en
dépouille V5. par convention, I’outil est hors service lorsque cette usure atteint une certaine
valeur de référence V... . Le temps de chariotage aprés lequel cette usure a été atteinte est

appelé durée de vie T de I’outil. On sait depuis les travaux de Taylor que cette durée de vie est
lice a la vitesse de coupe V par la relation [3]

Cr=V*Tn (1)

Ou C* est une constante dépendant de la géométrie de coupeau. On peut admettre une
relation de la forme

«_ C 2
T hP «pd (2)
ou h est I’épaisseur de coupe et b, la largeur de coupe soit, en chariotage,
. a
h=fsink, , b=—
sink,

et C constante dépendant de la matériau a usinée

En désignant par f I’avance par tour, par a, I’engagement et par k,. I’angle de direction
de I’aréte de coupe.

INGM 34



CHAPITRE llI EVALUATION DE LA DUREE DE VIE DE LA FRAISE
I ——

Mais le chariotage est un usinage trés particulier, ou les trois parameétres b, h et V sont
constants tout au longue 1’opération, ce qui est loin d’étre le cas dans bien des usinages
courants. Ainsi, lors du dressage au tour réalisé a fréquence de rotation constante, la vitesse
varie constamment avec le diametre en fraisage, c’est 1’épaisseur de coupe qui change d’un
endroit a 1’autre. Pour routes ces opérations, il est nécessaire de faire appel a un modeles est
fondé sur le principe du dommage cumulatif que 1’on peut exprimer comme suit : Si, pendant
une durée élémentaire dt, 1’outil est utilisé dans conditions (b, h, V) qui, en chariotage,

N . \ / . - . . dt
meéneraient a une durée de vie T, il consomme pendant cet intervalle de temps une portion T

de sa durée de vie. On dit encore qu’il subit un dommage ¢lémentaire

t

dD == (3)

Ce dommage se cumule, c'est-a-dire qu’aprés un temps t pendant lequel b, h et v
auront varié, le dommage total sera

D=, T (4)

0T

L’outil sera hors service lorsque ce dommage cumulé vaudra [’unité.
L’étude expérimentale a été réalisée par le laboratoire MF de 1’Université de liégé

111.3 Application aux outils tayloriens

L’utilisation des outils tayloriens, justiciables, a des conditions de coupe constantes,
de lois (1) et (2). La durée de vie vérifiée par la relation

1 1 i P q
—=C n*Vn*hn* phn
T

Ce qui implique

1 1

1 1 B q
dD =C »n*Vn* hn * bn dt
Pour trouver le dommage cumulé dans le temps, le dommage cumulé devient

i
D=Cn [T Va + hn = bndt (5)
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I11.4 Le cas du fraisage

Lors du fraisage en régime, la vitesse périphérique de la fraisa V et la largeur de coupe
sont constantes. Par contre, I’épaisseur de coupe h varie constamment. Notons ]—e,; , @, |
I’angle de prise de la fraise dans la piéce. On peut écrire

{ h(¥) # 0dans ]—@4, @l
h(9) = 0 hors de cet intervalle

(6)

La position angulaire # d’une dent est du reste liée au temps par la relation
dO =2 %7 *N*dt (7)

ou N est la fréquence de rotation de la fraise. Le dommage aprés un tour sera donc

1

1 q 1
Ditour =C n*Vn *pbn*

2% N

[22 hn(®) dd  (8)

1 .
Comme ce tour s’effectue en un temps 7 le taux moyen d’accroissement du

dommage sera

_1 1 q - B
Dmﬂ_}" =ND1tour=C n*Vn *bn *i j_q;;.l hn (9) d¥ (9)

On peut alors définir la durée de vie moyenne T, par la condition de mise hors
service
D= i)ma}rTma}r =1
Soit
1
Tma}r ) (10)
moy

Explicitement, cela donne

1 -1

=RV *ba = [*2 i (9) dO (11)

Tmoy
Utilisant deux nouvelles grandeurs hz et T, . Deux grandeurs nouvelles. La premiére
R

est I’épaisseur moyenne d’ordre% , he devient,
n

I ——
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he = [ 72 hi (o) dqa]% (12)

Ou g, est I’angle de prise de la fraise, a savoir,

@s =@+ @ (13)

Cette définition permet d’écrire

1 92,0 _ @s xpp/n
Ej_%h @) d¥ == *hb"

1 1 1

= hn*Vn * %*ﬁ* p/n
o = RV X (14)

La deuxieme grandeur auxiliaire est durée de vie en prise T, definie par

Ts = Trnoy 5 (15)

Qui n’est autre que la portion de la durée de vie moyenne pendant laquelle les dents
travaillent, la relation (14) se raméne a une loi de Taylor de forme classique, a savoir

v*zr;n*hgm*bfi':c (16)

En somme, la loi de Taylor continue de s’appliquer en fraisage, a condition de
1 \ . . L p
considérer d’une part, la durée de vie en prise et d’autre part, I’épaisseur moyenne d’ordre —
T

Certains chercheurs déja ont étudier 1’utilisation de la durée de vie en prise
(proposée par Colding ). L’ordre de 1’épaisseur moyenne est explicité dans ce qui va
suite.
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IIL.5 évaluation des épaisseurs moyennes d’ordre r

Nous noterons r le rapportE. Des travaux ont défini que, r varie généralement
T

entre 0 et 2. L ¢tablissement d’une stratégie de calcul des moyennes h est facilité par la
connaissance de trois de leurs propriétés que nous citons sans démonstration.

a) La moyenne h,. croit avec r. en d’autres termes, Si

0 <r; <71y, ona h, <h,
b) Lorsque r tend vers O, h, tend vers une limite h, qui n’est autre que la moyenne
logarithmique :

1 Pz

i
0 -0y In hn(d) dﬂ]

ho =€ (17)
c) Lorsque r tend vers I’infini, k,. tend vers une valeur k. qui s’identifie au maximum de
h dans I’intervalle de prise :

hen = Max h(9) [0, @] (18)

Cela étant, on peut imaginer plusieurs voies pour I’évaluation de h :

1. Méthode exacte: par intégration numérique. Ce sera la voie naturelle dans un
programme sur ordinateur.

2. Méthode d’interpolation ; a partir d’une table préétablie de h,. pour diverses valeurs de
I, on interpole sur r.

3. Méthode de surestimation : en remplacant r par une valeur supérieure, on obtient une
surestimation de h,. ce qui va dans le sens de la securité pour la durée de vie. Or, nous
verrons que les valeurs particuliéres h, et h, s’évaluent assez facilement. On notera
qu’une approximation du méme type est généralement consentie de manicre tacite
dans le calcul de la puissance de coupe. En effet, partant de la loi de Kienzle donnant
I’effort de coupe sous la forme

P;-:kﬂ'*b*hl_z

La puissance moyenne de coupe est exactement, pour Z dents

P=Z*ke*v*b*— [ h"Z (¢) d¥

—_ Ps 1-2
* * * * *
=Z* kv b*hiZz
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Et il est d’usage de remplacer dans cette expression h,__ par h, .
Cette approximation a pour effet de surestimer légerement la puissance.
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111.6 Fraisage en roulant (cas général)

Les formules explicites de durée de vie pour le fraisage en roulant. La figure 111.1
montre que si £ est I’avance par dent,

7 Y
///,hx/ ///

Figurlll.1 fraisage en roulant
h(?) = £, sin?d (19)

Moyennant 1’approximation classique consistant a négliger la vitesse d’avance devant
la vitesse de coupe. L’arc de prise s’étend de ¢, = 0 a ¢, = ¢, et on a toujours

m

0<g; =3 (20)
L’épaisseur moyenne h,. est donc donnée par :
hy =1 (gs) * f; (21)
Avec
1
1 5 . T
L(gs) = [E ff sin” ¥ dﬁ] (22)

La table 1 donne un certain nombre de valeurs de cette fonction. Pour un calcul par
surestimation, on peut partir des valeurs simples suivantes :
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r

@/deg 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0.0641 | 0.0700 | 0.0751 | 0.0796 | 0.0835 | 0.0870 | 0.0902 | 0.0931 | 0.0958 | 0.0982 | 0.1005

20 0.1276 | 0.1392 | 0.1493 | 0.1580 | 0.1658 | 0.1728 | 0.1790 | 0.1847 | 0.1899 | 0.1947 | 0.1991

30 0.1897 | 0.2068 | 0.2215 | 0.2344 | 0.2457 | 0.2559 | 0.2650 | 0.2733 | 0.2808 | 0.2877 | 0.2941

40 0.2499 | 0.2720 | 0.2911 | 0.3076 | 0.3221 | 0.3351 | 0.3468 | 0.3573 | 0.3669 | 0.3757 | 0.3839

50 0.3075 | 0.3341 | 0.3569 | 0.3766 | 0.3940 | 0.4093 | 0.4231 | 0.4356 | 0.4469 | 0.4572 | 0.4668

60 0.3620 | 0.3924 | 0.4183 | 0.4406 | 0.4602 | 0.4775 | 0.4929 | 0.5068 | 0.5194 | 0.5310 | 0.5415

70 0.4126 | 0.4461 | 0.4745 | 0.4998 | 0.5199 | 0.5386 | 0.5552 | 0.5701 | 0.5835 | 0.5958 | 0.6070

80 0.4588 | 0.4946 | 0.5346 | 0.5502 | 0.5724 | 0.5918 | 0.6091 | 0.6245 | 0.6383 | 0.6509 | 0.6624

90 0.5000 | 0.5372 | 0.5682 | 0.5944 | 0.6169 | 0.6366 | 0.6540 | 0.6694 | 0.6832 | 0.6957 | 0.7071

Tablelll.1: les valeurs de r

1—
L(ps) = — [77sin™9 df = ———22 (23)
Pg Ps
et
1 1
|1 r¥s . z _[1 sin2@gY ]z
Ligo = [ [simo @] = [ (1-57=)[ @)
Du reste, I’angle p se calcule (fig. 1) par la relation
cosp, =1 — % (25)

Ou a, est I’engagement radial et D, le diamétre de la fraise.
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111.7 Fraisage en roulant : faibles angles de prise

II est fréquent dans ce mode de fraisage que 1’engagement radial soit une faible portion
du diamétre, ce qui permet d’apporter quelques simplifications. La formule (25) peut alors
étre approchée par

2

1-2-=1-

2a,
D

Ce qui donne

Ps =2 J; (26)

On peut en outre confondre sin et 4 tout au long de 1’angle de prise, ce qui permet
d’écrire

1
1 [ Ps r s _ 2 Qg
(o) =[5 [P0 dof == 2 2

(r+1)r

De plus, la durée de vie moyenne en prise admet 1’expression approchée

Ps _ 1 (dg
Ts = Tmo}r E = Tma}r ; J; (28)

Ces résultats, et le fait que b n’est autre que I’engagement axiala,, permettent de
transformer la loi de Taylor (16) en

n+p

VT2, af (“E)T =cZ |1+ ﬂn = Cx (29)

Le premier membre de cette expression contient, outre les facteurs classiques V, T,
Bg » . ntp
a,, f. le groupement —= a la puissance ——.
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I11.8 Fraisage en bout (cas général)

| ¢ fz cosg

%!

Figure 111.2 fraisage en bout

La figure 2 illustre le fait que, pour un fraisage en bout,
h(¥) = f, sink, cos (30)

ou f, est ’avance par dent et x,., I’angle de direction de 1’aréte principale de coupe.
L’arc de prise se situe entre les angles (—g, ) et ¢@,, avec

_E<¢)1<E et —E<§,5::2<E (31)
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L’expression générale de 1I’épaisseur moyenne d’ordre t est donc

he = Ji(—@1, @2) [z sink, (32)

avec
1
1 g ¥
J = (@1, 92) = [E L;l cos‘ ¥ dﬁ]t (33)

La tabulation directe de cette fonction nécessiterait une table a trois entrées. Pour
éviter une telle accumulation de résultats, on peut procéder comme suit :

1 0 @
notantque  JE(—@q,05) =— (Jﬂ_‘p + fﬂ ) costd dv
Ps 1
@1 1 r@y Pz 1 riy ] t
=|l—=*(= + — = (— cos" ¥ dv
[‘P‘s (‘Ps fﬂ ) Ps (‘P‘s jﬂ )
On constate qu’a partir de la connaissance de la seule fonction

J: (0, ) = [i fﬂ‘p cos¥ dﬁ‘]E (34)

Dont un certain nombre de valeurs sont données dans la table 2, il est possible de
calculer J,(—¢y, ¢,) par

@/deg 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

10 0.9949 | 0.9949 | 0.9949 | 0.9949 | 0.9949 | 0.9949 | 0.9949 | 0.9949 | 0.9949 | 0.9949 | 0.9949

20 0.9796 | 0.9797 | 0.9797 | 0.9797 | 0.9798 | 0.9798 | 0.9798 | 0.9799 | 0.9799 | 0.9799 | 0.9800

30 0.9541 | 0.9542 | 0.9544 | 0.9546 | 0.9548 | 0.9549 | 0.9551 | 0.9553 | 0.9554 | 0.9556 | 0.9558

40 0.9180 | 0.9185 | 0.9191 | 0.9196 | 0.9202 | 0.9207 | 0.9213 | 0.9218 | 0.9223 | 0.9229 | 0.9234

50 0.8708 | 0.8723 | 0.8737 | 0.8751 | 0.8765 | 0.8778 | .08792 | 0.8805 | 0.8818 | 0.8831 | 0.8844

60 0.8118 | 0.8149 | 0.8180 | 0.8211 | 0.8241 | 0.8270 | 0.8299 | 0.8327 | 0.8354 | 0.8381 | 0.8407

70 0.7387 | 0.7452 | 0.7515 | 0.7576 | 0.7635 | 0.7691 | 0.7746 | 0.7799 | 0.7850 | 0.7900 | 0.7947

80 0.6464 | 0.6595 | 0.6719 | 0.6837 | 0.6948 | 0.7053 | 0.7152 | 0.7245 | 0.7332 | 0.7414 | 0.7492

90 0555 0.5373 | 0.5682 | 0.5944 | 0.6169 | 0.6366 | 0.6540 | 0.6694 | 0.6832 | 0.6957 | 0.70711

Tableaulll.2 : fraisage en bout — valeurs de r
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Je(—01,02) = [2 JE©, 0+ 2 JH0, 0| (35)

Si I’on se contente de surestimations, on pourra utiliser les résultats suivants :

singq+ sin @4

Ji(—@1,92) = i f_@;l cost ¥ di = (36)
Et
1
1 o 5
J2(—@1,@3) = [@ j—@; cos®® dl?]
1
|1 sin2@4+sin2@.y]z
= [3 (14222, 722)) @)

111.9 Fraisage en bout( effet du décentrement de la coupe )

On vérifie aisément a 1’aide de la figure 2 que 1’engagement radial a, est lié aux
angles ¢, et @, par la relation

[}

S =sing; + sing; (38)

Pour une méme valeur de a_< D, il est possible de réaliser le trvail d’une maniere
centrée, c’est-a-dire avec ¢, = @, ou décentrée, avec, pour fixer les idées, @, < @, . Quelle est
I’influence de ce choix du mode de travail sur la durée de vie ?

La formule (11) montre que I’inverse de la durée de vie (TL) est proportionnel a
moy

I’intégrale
L=[%2 cosni dv (39)

Augmenter le décentrement, ¢, tout en maintenant % constant. Pour respecter cette

condition, il faudra qu’a une variation ¢, de g, corresponde googleune variation g, de @,
telle que

o) (?) =cos@,0¢@, +cos@,0¢p; =0
Ce qui suppose
§p1=—— 2 8¢, (40)

COS 4
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La variation premiere de L est alors
2l B
0L = cosng@,0¢@, + cosn@ 6@,
4
=1

e n
= (CGSH @925@92) P2 COSP20¢;

Soit, en fin de compte,

o)
e cos @2\ m
6L = cosn 1— ( ) o 41
P2 cos @1 P2 (41)
Pour ¢, > ¢,, on a évidement % < L.il résulte que si f: est inférieur & ’unité, &L >
1

0 et la durée de vie diminue ; a I’inverse, si = est supérieur a I’unité : 5L < 0 et la durée de vie
n

augmente.
Nous obtenons donc la conclusion suivante : De décentrement diminue la durée de vie

Si §< 1 et ’augmente si E > 1. Pour p = n, la fraise est indifférente au décentrement.

111.10 Fraisage en bout( faible angles de prise)

Le cas des faibles angles de prise, bien que moins fréquent qu’en fraisage en roulant,
est assez instructif. Notons g, 1’angle situé¢ au milieu de I’arc de prise :

Om (42)

Pour un angle de prise ¢, relativement petit, on peut écrire sans grande erreur
costd = cost@,, —t(¥ — ¢,,)sing,, cos* 1o,

Ce qui donne, aprés integration
Je (—@1,92) = cos@y, (43)

D’autre part, on a

2d, . .
- -~ Sing, + s51n @,
= sin (? — gam) + sin (q&m + ?)
= 25inj—; COS Py (44)

1
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Il en découle
7 ®s_ Tmoy 4%
I = oy 2~ cos @, TD (49)

Ces approximations permettent de donner a la loi de Taylor (16) la forme approchée

n
V Th., b (f,sink, )7 (%} cosP ™ @, =Crn"= C** (46)

On remarquera que 1’angle ¢, mesure le décentrement du travail. Un décentrement
croissant correspond a une décroissance de cos ¢,,, ce qui a pour effet d’augmenter la durée

de vie si p > n et de la diminuer dans le cas contraire. Ceci est en parfait accord avec les
conclusions de la section 9. Mais ici, nous possédons une relation explicite, qui peut s’écrire

T~ cosC/m™ g (47)

1]

En appelant T la durée de vie moyenne obtenue et T, celle qui correspondrait a un
décentrement nul. Comme I’illustre la figure 3, I’effet du décentrement peut étre assezmarque.

20 40 60 = &b
— . /degré —»

Figurelll..3: I’effet de décentrement

I ——
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111.11 Conclusion

Le principe du dommage cumulatif permet de construire un modéle de la durée de vie
des fraises prenant en compte I’influence des divers facteurs géométriques de la coupe. Les
lois de Taylor obtenues pour les faibles angles de prise se rapprochent de celles que 1’on
trouve dans la littérature, mais possédent moins d’exposant indépendants. L’effet du
décentrement de la coupe est également présent dans notre modele et comme nous 1’avons vu,

il peut étre aussi bien favorable que défavorable, selon la valeur du rapport £. L’opinion
n

commune selon laquelle le décentrement serait toujours défavorable parce qu’il conduit & un
plus long chemin de la fraise dans la piéce
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IV.1 Introduction sur I’optimisation multiobjectif et dominance [ 4 ]
1V.1.1 Qu’est-ce qu’un probléme d’optimisation ?

Un probleme d’optimisation se définit comme la recherche du minimum ou du
maximum (de I’optimum donc) d’une fonction donnée. On peut aussi trouver des problémes
d’optimisation pour lesquels les variables de la fonction a optimiser sont contraintes d’évoluer
dans une certaine partie de I’espace de recherche. Dans ce cas, on a une forme particulicre de
ce que I’on appelle un probléme d’optimisation sous contraintes.

Ce besoin d’optimisation vient de la nécessité de 1’ingénieur de fournir a 1’utilisateur
un systéme qui répond au mieux au cahier des charges. Ce systeme devra étre calibré de
maniére a :

- Occuper le volume minimum nécessaire a son bon fonctionnement (codt des
matieres premieres),

- Consommer le minimum d’énergie (colt de fonctionnement),

- Répondre a la demande de I'utilisateur (cahier des charges).

Mathématiquement parlant, un probléme d’optimisation se présente sous la forme

suivante :
minimiser fl(x) (fonction & optimiser)
avec g(x)=o0 (m contraintes d'inéglité)
et h (x)=10 (p contraintes d'égalité)

Onax eR*,jeEReth(x)eR?,
Ici , les vecteurs g (x) et h (x) représentent respectivement m contraintes
d’inégalité et p contraintes d’égalité .
Cet ensemble de contraintes délimite un espace restreint de recherche de la solution
optimale.
En général, on trouve deux types de contraintes d’inégalité :
- Des contraintes du type Bz‘m; < x; = Bfm . les valeurs de = qui vérifient
ces contraintes définissent 1’ “espace de recherche”. Cet espace est représenté a
la figure 4.1-a (n = 2).
- Des contraintes du type c¢(x )< 0ou c(x )= 00 : les valeurs de x qui
vérifient ces contraintes définissent 1’ “espace des valeurs réalisables”. Cet
espace est représente a figure 1.1-b (n = 2).

INGM 49



CHAPITRE IV METHODE D’OPTIMISATION MULTI-OBJECTIVE

')‘2 lS‘l _X2
i
Bz.strp_ - Bzwp—f—ﬁ‘ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Zing| " y Bzinf ,,,g ””””””
! X1 —
B 1 inf B Lsup inf
(a) L’espace de recherche (b) L’espace des valeurs réalisables

Fig IV.1: Les différents espaces de recherche.

1VV.1.2 Vocabulaire et définitions

Fonction objectif :

C’est le nom donné a la fonction f (on I’appelle encore fonction de colt ou critére
d’optimisation). C’est cette fonction que 1’algorithme d’optimisation va devoir
“Optimiser” (Trouver un optimum).

Sauf mention explicite contraire, on supposera dans la suite que la fonction objective est a
minimiser.

Variables de décision :

Elles sont regroupées dans le vecteur “x . C’est en faisant varier ce vecteur que I’on
recherche un optimum de la fonction f.

Minimum global :
Un “point” x * est un minimum global de la fonction f siona:

f (") <f () quel que soit x tel quex = = ~x. Cette définition correspond au point M
de la figure 1.2.

Minimum local fort :

Un “point” = “ est un minimum local fort de la fonction f si on a :
f () <f(x) quel que soit x eV (x*) et x*= x ,ouV (x*) définit un “voisinage”
de x *. Cette définition correspond aux points A, et M, de la figure IV.2
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Minimum local faible :

Un “point” = © est un minimum local faible de la fonction f sion a:
f ()< f(x)quel que soit = € V (x ") et x* = x ,00V (x ) définit un “voisinage”
de = *. Cette définition correspond au point A#, de la figure IV.2.

S (x)p

\ l e jf
[~

\

\/

M,

=y

Fig IV.2 : Les différents minima.

IV.1.3 La classification des problémes d’optimisation

On peut classer les différents problémes d’optimisation de leurs caractéristiques :
1. Nombre de variables de décision :

- Une = monovariable.
- Plusieurs = multivariable.
2. Type de la variable de décision :
- Nombre réel continu = continu.
- Nombre entier =3 entier ou discret.

- Permutation sur un ensemble fini de nombres = combinatoire.
3. Type de la fonction objectif :

- Fonction linéaire des variables de décision > linéaire

- Fonction quadratique des variables de décision > quadratique

- Fonction non linéaire des variables de décision > non linéaire.
4. Formulation du probléme :

- Avec des contraintes > contraint.

- Sans contraintes > non contraint.
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A partir un exemple d’utilisé dans la littérature et prenant comme exemple le
rechargement de combustible, le probléme d’optimisation des plans de rechargement de stock,
on constate que :

e .Le probléme est

- non linéaire = on n’a pas de représentation explicite du probleme. On est

obligé d’utiliser un code de calcul numérique pour calculer le plus précisément
possible les différentes valeurs a optimiser ;

- contraint = les éléments de combustible ne peuvent pas étre placés n’importe
ou;

- multivariable = un plan de rechargement est composé de plusieurs éléments de
combustible dont les caractéristiques sont différentes ;

- combinatoire = pour passé a un autre plan de rechargement, on permute des
¢léments de combustible d’un plan de rechargement.

IV.1.4 L’optimisation multiobjectif

Lorsque 1’on modélise un probléme, on cherche souvent a satisfaire plusieurs
objectifs. Par exemple, on veut un systeme performant et on veut aussi que ce systéeme
consomme peu. Dans ce cas, on parle de probléme d’optimisation multiobjectif (ou probléeme
d’optimisation multicritére). Celui-ci s’écrit de la maniére suivante :

minimiser flx)
avec g(x)=0
et h (x)=0

oux ER", fER" ,GER™ et h(x)E R®.

Dans notre cas, on n’a plus un seul objectif a atteindre, mais k (le vecteur f regroupe k
fonctions objectif qui est deux).

Le but que I’on se fixe dans la résolution d’un probléme d’optimisation multiobjectif
est de minimiser “au mieux” les différents objectifs dans certaines problémes d’optimisation
multicritére, on rencontre souvent des objectifs contradictoires.

Deux objectifs sont contradictoires lorsque la diminution d’un objectif entraine une
augmentation de 1’autre objectif.
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1VV.1.5 La dominance
1VV.1.5.1 Introduction et définitions

Lors de la résolution de probléme d’optimisation multiobjectif, il est obtenu une
multitude de solutions. Seul un nombre restreint de ces solutions sera considere pour qu’une
solution soit intéressante, il faut qu’il existe une relation de dominance entre la solution
considérée et les autres solutions, dans le sens des définitions qui suivant :

Définition : la relation de dominance

On dit que le vecteur =, domine le vecteur x , si:

- x , estau moins aussi bon que 7 , dans tous les objectifs, et,
- x4 eststrictement meilleur que = , dans au moins un objectif.

Les solutions qui dominent les autres mais ne se dominent pas entre elles sont appelées
solutions optimales au sens de Pareto (ou solutions non dominées). On définit comme suit
I’optimalité locale et I’optimalité globale au sens de Pareto.

Définition : optimalité locale au sens de Pareto

Un vecteur x £ R est optimal localement au sens de Pareto s’il existe un réel 5> 0
tel qu’il n’y ait pas de vecteur x ' qui domine le vecteur x avec x '€ B n B(x ,5)
ol B("x'x ,3) représente une boule de centre x et de rayon 8.

Un vecteur x est donc optimal localement au sens de Pareto s’il est optimal au sens
de Pareto sur une restriction de I’ensembleR™. Cette définition est illustrée par la figure 1V.4.

— Surface de compromis locale

12

—

Fig.1V.3 : L’optimalité locale au sens de Pareto
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La différence entre cette définition et celle de I’optimalité locale tient dans le fait que
I’on ne considére plus une restriction de 1’ensemble R™.
Une version “graphique” de la précédente définition utilise le théoreme du contact.

=y

Fig IV.4 : Le théoréme du contact.
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Lorsque 1’on applique la définition de la dominance, on peut définir quatre régions
auxquelles on peut attribuer des niveaux de préférence. Ces régions sont représentées a la
figure IV.6. Cette figure reprend le découpage défini par le cone négatif a dessus.
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Fig IV.5 Les niveaux de préférence dans la relation de dominance

Par exemple, si ce graphique est centré sur une solution A et que I’on compare cette
solution avec une solution B, on aura les possibilités suivantes :

- silasolution B se trouve dans le quadrant 1, alors la solution A est préférée a la

solution B ;

- silasolution B se trouve dans le quadrant 3, alors la solution A est dominée par

la solution B ;

- si la solution B se trouve dans 1I’un des quadrants 2 ou 4, alors, on ne peut pas
se prononcer sur la préférence de A par rapport a B ou de B par rapport a A.

I1VV.1.5.2 Exemple

L’exemple a traité par K : DEB et repris par YANN.COLLETTE-PATRICK

SIARRY[99]

On considere un probleme a deux objectifs : maximiser f; et minimiser f.
Pour ce probléme, on trouve un ensemble de solutions. Cet ensemble de solutions est

représenté dans le

INGM
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Point Objectif £ Objectif £
A 8 5
B 9 2
C 12 1
D 11 2
E 16 2

Tab IV.1 Ensemble des solutions d’un probléme a deux objectifs

On représente ces points dans le plan £, , £, (voir figure IV.7).

Nous présentons dans le tableau IV.2 les comparaisons entre les différentes solutions.
Précisons d’abord les conventions utilisées :

La comparaison de deux solutions, soit P et Q, se traduit par un couple, a I’intersection
de la ligne P et de la colonne Q. Ce couple est constitué de deux symboles, respectivement
associés aux objectifs f; et f, ; chacun de ces symboles peut prendre trois valeurs : +, - ou =,

£A
A
L S .
"B D E
2 HER AN S
R
I - e |
¢ 3% 1t 2 1 i|6}7]

Fig.1V.6 Représentation des solutions dans le plan f3, fz

Selon que P est meilleur, moins bon, ou du méme niveau que Q vis-a-vis de 1’objectif
auquel ce symbole est associé.

On rappelle que 1’on cherche & maximiserf;, et minimiserf,. Donc, un point P est
meilleur qu’un point Q du point de vue de I’objectif f; si f;(P) est plus grand que £;(Q) ; un
point P est meilleur qu’un point @ du point de vue de ’objectif £, si f; (P) est plus petit que
£, ().
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Voici un exemple de traitement sur les points A et B du tableau IV.1. Effectuons les
comparaisons :
- Aest moins bon que B vis-a-vis de I’objectif f;. Donc, on attribue le signe - au
premier élément du couple de la case [A,B].
- Aest moins bon que B vis-a-vis de I’objectif f;. Donc, on attribue le signe - au
second élément du couple de la case [A,B].

Si ’on se référe a la définition précédente, on conclut que la solution B domine la

solution A.

A B C D E
A N R ) LB ] D
B | +9) ) | @ | 63 = 0 | &)
c [&a | &9 RN | (+) €2

D ++) | (+9)

D (+!+) (+!:) ('!') ('1:)
E (+!+) (+!:) (+v') (+v:)
Tableau 1V.2 Classement des solutions Tableau V.3 Classement des

solutions de rang 2.

Remarque : D’évidence, les couples situés dans des cases du tableau V.2 symétriques par
rapport a la diagonale principale sont “complémentaires”.

Nous allons maintenant chercher a extraire les solutions non dominées.
1. Considérons le point A
- ce point est dominé par les points suivants :
B (couple (-,-) a I’intersection de la ligne A et de la colonne B),
C (couple (-,-) a ’intersection de la ligne A et de la colonne C),
D (couple (-,-) a ’intersection de la ligne A et de la colonne D) et
E (couple (-,-) a ’intersection de la ligne A et de la colonne E).

2. Considérons le point B
- ce point est dominé par les points suivants :
C (couple (-,-) a I’intersection de la ligne B et de la colonne C),
D (couple (-,=) a I’intersection de la ligne B et de la colonne D) et
E (couple (-,=) a I’intersection de la ligne B et de la colonne E),
- il domine le point A (couple (+,1) a I’intersection de la ligne B et de la colonne
A).
On peut dire que le point A ne fera pas partie des solutions non dominées de rang 1 car
il est possible de trouver un point (B en I’occurrence) qui est meilleur que le point A
sur tous les objectifs.
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3. Considérons le point C
- ce point n’est pas dominé par le point E (couple (+,-) a I’intersection de la
ligne E et de la colonne C),

et il ne domine pas, non plus, le point E (couple (-,+) a I’intersection de la ligne
C et de lacolonne E) :
les points C et E sont donc non dominés ;
- il domine les points suivants :
A (couple (+,%) a I’intersection de la ligne C et de la colonne A),
B (couple (+,1) a I’intersection de la ligne C et de la colonne B) et
D (couple (+,+) a I’intersection de la ligne C et de la colonne D).

On peut dire que les points A, B et D ne feront pas partie des solutions non dominées
de rang 1 car il est possible de trouver un point (C en I’occurrence) qui soit meilleur
que ces deux points sur tous les objectifs.

4. Le point D étant dominé, il n’est pas nécessaire de le comparer aux autres points.

5. Considérons le point E

- ce point n’est pas dominé par le point C (couple (-,+) a I’intersection de la
ligne C et de la colonne E),
et il ne domine pas non plus le point C (couple (+,-) a I’intersection de la ligne
E et de la colonne C),

- il domine les points suivants :
A (couple (+,%) a I’intersection de la ligne E et de la colonne A),
B (couple (+,=) a I’intersection de la ligne E et de la colonne B) et
D (couple (+,=) a I’intersection de la ligne E et de la colonne D).

On constate que les points E et C sont non dominés. Ils dominent les points A, B et D
mais ne se dominent pas entre eux.

On va, maintenant, sortir ces deux points (E et C) du tableau : ils forment ’ensemble
des points non dominés. On peut établir un classement des solutions en fonction du rang de
domination. Dans notre exemple, on attribue le rang 1 (car on a fini la premiere comparaison)
aux points E et C, parce qu’ils dominent tous les autres points mais ne se dominent pas entre
eux. Ces points sont donc des solutions optimales au sens de Pareto de rang 1.

On recommence a appliquer la régle sur les éléments restants du tableau. Les solutions
restantes apres suppression des points E et C sont representées dans le tableau IV.3.

Ce processus s’arréte lorsque 1’ensemble des points a comparer est vide. La figure
IV.8 représente les différents points et leur rang.
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Fig IV.7 Les solutions et leurs rangs de Pareto.

Le pseudo-code de la fonction d’assignation du rang de Pareto est représenté dans
I’algorithme 1V.1. Dans cet algorithme, la variable N désigne le nombre de points de
I’ensemble sur lequel on effectue les comparaisons.

Algorithm V1.1 Assignation du rang de Pareto.

RangCourant = 1
m=N
while N = 0 do
Fori=1tomdo
If X, est Non dominé
Rang(X,, t) = RangCourant
End For
Fori=1tomdo
If Rang(X;, t) = RangCourant
Ranger Xi dans une population temporaire

N=N-1
End For
RangCourant = RangCourant + 1
m=N

End While
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1VV.1.5.3 Exemple d’utilisation des lois
IV.1.5.3.1 Une barre pleine de section carrée

IV.1.5.3.1.1 La multiplicité des solutions

Lorsque I’on cherche a obtenir une solution optimale a un probléme d’optimisation
multiobjectif donné, on s’attend souvent a trouver une solution et une seule. en fait, on
rencontre rarement ce cas de figure. La plupart du temps, on trouve une multitude de
solutions, du fait que certains des objectifs sont contradictoires.

En effet, si I’on prend 1’exemple du dimensionnement d’une poutre devant supporter
une charge donnée, on va vouloir obtenir une poutre de section la plus petite possible,
produisant la plus petite déformation possible, lorsque la charge repose sur le milieu de la
poutre. Dans cet exemple (représenté a la figure 1V.3), de maniére intuitive, on s’apercoit que
répondre a 1’objectif “poutre de petite section” ne va pas du tout dans le sens de répondre a
I’objectif “petite déformation’’

Dans ce cas ..... fait la charge entre deux appuis, la fléche est maxi au milieu de la

poutre ce qui se revient a choisir le matériaux nécessaire.

Fig IV.8. Déformation d’une poutre subissant une contrainte.

Donc, quand on résoudre un probléme d’optimisation multiobjectif, on obtiendra une
grande quantité de solutions. Ces solutions, comme on peut s’en douter, ne seront pas
optimales, au sens ou elles ne minimiseront pas tous les objectifs du probléme.

Le concept est intéressant et permet de définir les solutions le compromis. En effet,
les solutions que I’on obtient lorsque I’on a résolu le probléme sont des solutions de
compromis.  Elles minimisent un certain nombre d’objectifs tout en dégradant les
performances sur d’autres objectifs.Nous allons maintenant traiter plus en détail notre
exemple d’introduction : le dimensionnement d’une barre de longueur donnée (1 m),
représentée a la figure 1V.9.

On recherche le cbté a de la section carrée, permettant de minimiser le poids de la

barre ainsi que sa déformation lorsqu’elle est soumise a une force de 1000 N appliquée en son
centre.
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1 metre a

A

Y
{ A
Y

Fig IV.9 Une barre pleine de section carrée.

Comme minimiser le volume d’une barre de longueur donnée revient & minimiser sa

section, nous allons exprimer la section et la déformation maximale en fonction de la longueur
du c6té a.

5(a)=a?
1.1073
d (a) = 1000 + 3
54 &7
192 +2.10°+ 13
a = 0.1

La seule contrainte fixée est que le coté de la section ne dépasse pas 10 cm.

Pour visualiser ’allure de I’ensemble des valeurs réalisables, nous allons choisir un
certain nombre de valeurs de a, au hasard, puis nous allons calculer les valeurs des deux
objectifs et les tracer dans un plan (S,d). Cette allure est représentée a la figure 1V.10

La barre pleine

PlanS, d
03853 preeem

03

Déformation d

0.1 A

0.003139 ke ey T
0.001 0.003 0.005 0.007 0.009
Section S

Fig 1V.10 L’ensemble des valeurs des objectifs pour une barre pleine de section carrée.
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La premiere chose que nous pouvons constater sur cette figure est que les deux
objectifs sont antagonistes. La minimisation des valeurs d’un objectif entraine Ia
maximisation de 1’autre objectif. En revanche, sur cette figure, on peut voir que toutes les
solutions sont non dominées. Ceci vient du fait que le probléme d’optimisation, tel que nous
I’avons écrit, se raméne a une simple courbe parametrique.

Le second point que nous pouvons souligner est I’'intérét de 1’optimisation
multiobjectif par rapport a 1’optimisation monobjectif. en effet, si nous avions effectué une
optimisation monobjectif sur ce probleme de dimensionnement, nous aurions cherché soit a
optimiser le volume de la barre, soit a optimiser la déformation de cette méme barre. Dans les
deux cas, nous aurions obtenu une valeur absurde :

- une longueur de cété nulle pour la section de la barre (le volume est ainsi
minimisé a outrance)

- une longueur de c6té demesurée par rapport a la longueur de la barre, dans le
cas de I’optimisation de la déformation de la barre. en effet, plus la section est
importante, moins la barre se deforme.

Ce probleme de dimensionnement montre que, dans certains cas, un probleme
d’optimisation ne peut pas se ramener a un seul objectif.
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1.5.3.2 Une barre creuse de section carrée

Pour mettre en évidence un autre aspect important de 1’optimisation multiobjectif,
nous allons maintenant légerement modifier le probléeme en ajoutant un nouveau parametre.
Nous considérons une barre creuse et de section carrée. La dimension intérieure est désignée
par la variable b. Les différentes variables représentatives sont indiquées a la figure 1V.11.

| metre , a

| el ! I |
- L] -,

Fig IV.11 Une barre creuse de section carrée.

S(a,b) = a* — b*

1.1073
d(a,b) = 1000 + P
5, &7 —
192 + 2.10° + 12
a =01
b+004=n

Pour visualiser I’allure de 1’ensemble des solutions réalisables, nous allons choisir un

certain nombre de valeurs du couple (a, b), au hasard pour a, b € [0,0.1], puis nous allons

calculer les valeurs des deux objectifs et les tracer dans un plan (S, d). Cette allure est
représentée a la figure 1V.12.

Pour cet exemple, on peut maintenant remarquer que la situation est plus compliquée.
Les différentes solutions ne forment plus une simple courbe, nous avons désormais un
véritable ensemble de solutions. La différence avec I’exemple précédent est que, maintenant,
toutes les solutions de cet ensemble ne se valent pas. Un groupe de solutions dominent les
autres. Pour extraire ces solutions, nous allons appliquer la relation de dominance et éliminer
les points dominés. On obtient alors 1’ensemble représenté a la figure 1V.13.
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La barre creuse
Plan 5, d

0134 j ! j !

0.124

0114 ;‘%. —

Déformation d

003152 T T T T T T ;
0.004048  0.005 0.006 0.007 0.008 0.009
Section S

Fig V.12 L’ensemble des valeurs des objectifs pour une barre creuse de section carrée.

Les solutions non—dominées
Plan S.d
T T

oy T

0.124 '

%
0.114
0.1

3
¥
%
3
*
h
3
i
':

0.094

'
Y
0.08 \;
i

-
kY
.
%
LY
L)

Déformation d

0.074

-
0.06 % -
%
= |‘ ]

.,
0.05 \ 3
0.04] \ 3

. e LT
0.03152 T . S
0.004048 0.005 0.006 0.007
Section S
Fig IV.13 Les solutions non dominées pour le dimensionnement d’une barre creuse de

section carrée.

T f
0.008 0.009

INGM 64



CHAPITRE IV METHODE D’OPTIMISATION MULTI-OBJECTIVE
I ——

On peut remarquer que, apres filtrage des solutions dominées, seule une frontiére de
I’ensemble de départ subsiste. il s’agit de la surface de compromis et ¢’est sur cette surface de
compromis que I’on trouve les “meilleures” solutions, celles que 1’on ne pourra pas améliorer
sur les deux objectifs.

I1V.1.6 lustration de ’intérét de ’optimisation multiobjectif

On peut comprendre 1’intérét d’effectuer une optimisation multiobjectif par rapport a
une optimisation monobjectif en visualisant 1’amélioration relative d’un objectif par rapport a
un autre sur un probleme test simple.

Ce probleme est le suivant :

Minimiser  f; (6,x) =1 — cos(f) + x
Minimiser f; (8 ,x) = 1— sin(#) + x
Avec 0=a £§
Et 0=x=<1

La surface de compromis est obtenue en remplacant la variable x par la valeur 0. On a
alors I’expression de la surface de compromis :

£, (8) =1— cos(6)
f(8) =1 — sin(8)

n£9£§

L’ensemble des valeurs des fonctions objectives, ainsi que la surface de compromis,
sont représentes a la figure IVv.14.
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Le probléme test La surface de compromis
. Flan f1. 2
a . E
0 — ey
] 1
fl
(a) L’ensemble des valeurs des fonctions objectif (b) La surface de compromis

Fig V.14 Le probléme test trigonométrique

Pour cette surface de compromis, nous allons maintenant tracer 1’amélioration relative
que 1’on peut obtenir sur chaque objectif en fonction de sa position sur la surface de compro —
mis. Pour cela, on divise la surface de compromis en dix morceaux (I’angle varie de 0 a 90°
par pas de 9°). L’¢écart relatif est mesuré par rapport a I’excursion totale de la fonction objectif
(cette excursion vaut 1 pour les deux fonctions objectif).

8 fe ;6
0 0 1
9 0.0123 | 0.843

18 ]0.0489 | 0.691
27 0.109 | 0.546
36 0.191 | 0.412
45 0.293 | 0.293
54 0.412 | 0.191
63 0.546 | 0.109
72 0.691 | 0.0489
81 0.843 | 0.0123
90 1 0
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1.0 , 1.0
0.8 | f‘; — 0.9 jﬁz = :g,f;-;((@;)
0.6 ] 0.8
0.4 ] 0.7
0.2 | 0.6
0.0 ] 0.5
0.2 ] 0.4
-0.4 ] 0.3
-0.6 ] 0.2
-0.8 ] . 0.1
O 00} - e
0 02 04 06 08 10 12 14 16 0 02 04 06 08 [0 [2 14 16

(a) Evolution absolue (b) Evolution relative

Fig 1V.15 L’évolution des valeurs des fonctions objectif sur la surface de compromis.

Comme on peut le voir & la figure IV.15-a, suivant la position du point sur la surface
de compromis, on peut espérer une bonne réduction du niveau d’une fonction objectif sans
avoir d’augmentation trés importante du niveau de 1’autre fonction objectif. C’est le cas, par
exemple, de la fonction objectif f; pour des valeurs de 0 proches de 0. Pour cette position, si

I’on augmente la valeur de 6 de 0.2 radian (on passe ainsi de O radian & 0.2 radian), la valeur
de la fonction objectif f; passe de 1 a 0.843 alors que la fonction objectif £, passe elle de 0 a
0,0123.

Le gain que I’on peut espérer en un point précis peut étre représenté par la dérivée de
la fonction objectif par rapport a la variable 6 en ce point. Une dérivée positive signifie une
amélioration de la fonction objectif alors qu’une dérivée négative signifie une detérioration de
la valeur de la fonction objectif.

Ce comportement typique de 1’optimisation multiobjectif reflete assez bien le but
poursuivi par cette discipline : minimiser un groupe de fonctions objectif sans trop dégrader
les valeurs des optima obtenus par rapport a ceux obtenus lors d’une optimisation monobjectif
effectuée objectif par objectif.

1VV.1.7 Les relations dérivées de la dominance

1VV.1.7.1 Introduction

La relation de dominance n’offre pas de degrés de libert¢ dans sa définition. Par
exemple, il n’est pas possible d’inclure dans la définition de la relation de dominance une
préférence d’un objectif par rapport a un autre. C’est pour contrecarrer ce manque de
flexibilité que des relations dérivées de la relation de dominance ont été développées. Les
solutions que
Permettent de trouver ces relations dérivées de la dominance sont toutes optimales au sens de
Pareto. La grande différence que I’on rencontre avec ces relations est que 1’ensemble des
solutions que 1’on obtient avec ces relations est un sous-ensemble de I’ensemble des solutions
obtenues avec la relation de dominance de Pareto.

Dans cette section, I’ensemble S* désigne I’ensemble des solutions réalisables d’un
probléme d’optimisation a k fonctions objectif.

I ——
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IVV.1.7.2 Optimalité lexicographique

Cette définition de l’optimalité permet d’inclure une préférence entre objectifs[
Ehrgott97].

Définition : optimalité au sens lexicographique

Une solution x+ e S* est optimale au sens lexicographique si
X" <, x,¥x ESF—[x7).

—lex

Si x, ¥y onditque x =, ¥ s’il existe une valeur d’index g*telle que x, =y,

pour
—_ & T e H v & H
q=1,....,(g" —1) etx_ <y, lesrelations entre x_ et y_ pour g = g* ne sont pas prises

en compte car nous nous arrétons a I’indice g* (c’est le premier indice pour lequel x_ < ).

Cette définition implique que l’utilisateur ait rangé par ordre d’importance les
différents objectifs. La comparaison entre les deux solutions se fera dans ['ordre de
classement des objectifs.

Illustrons I’utilisation de cette relation en prenant un exemple.

Soient deux points Aet B :

A=(1,2345,6)
B=(1,2,394,9)

Pour ces deux points, on a A =,_.. B car, jusqu’a la troisiéme position, on a 4, = B, ,
i = 1,2,3 et, pour la quatrieme position, on a 4 < 9. On conclut donc que la solution A domine
lexicographiquement la solution B.

IV.1.7.3 Optimalité extréme

Comme pour la relation d’optimalité lexicographique, cette relation permet d’établir
une préférence entre critéres. Cette préférence est établie en utilisant des poids. Plus un
objectif sera important, plus son poids sera élevé.

Définition : optimalité extréme
Une solution =~ € 5% est extréme-optimale si, étant donné un vecteur de poids ¥ € R tel

que X 4; = 1, est une solution optimale du probleme de minimisation monocritéere
ayant pour fonction objectif:

Zj,z. X, (1.1)
i=1

Donc :

i i
Zii.x_;"g Zﬂ,i X, We e sE={x7) (1.2)
=1 i=1
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considére 1’objectif 6 comme objectif de référence. On considére aussi que les
objectifs 1,3 et 5 sont 20% plus importants que 1’objectif de référence et que les objectifs 2 et
4 sont équivalents a 1’objectif de référence. On calcule maintenant les poids de chaque
objectif :

La résolution de ces équations nous donne :
T, w,. A =345et X5, w,. B, = 5.39 donc, le point A extréme-domine le point B.
IVV.1.7.4 Optimalité maximale

Cette relation, contrairement aux précédentes, ne permet pas d’introduire une
préférence
entre objectifs.

Définition : optimalité maximale

Une solution x* € S* est max-optimale si la valeur du pire objectif est aussi petite que
possible :

max x- = max x 1.3
g &f Luuk} ° a4 ( )

Illustrons cette relation en prenant I’exemple précédent. On peut dire que la solution A
max-domine la solution B car :

maxA =6 <maxB =9
IVV.1.7.5 La cdne optimalité

Une autre relation de classement existe, il s’agit de la relation de cdne-dominance.
Cette relation posséde 1’avantage, par rapport a la relation de Pareto, d’étre “réglable”.
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(a) Cas A positif (b) Cas 4 négatif
FIG 1V.16 L’allure du cone en fonction de A.

Cette relation peut étre étendue au cas multidimensionnel. On trouvera dans [Deb 01d’aprés
YANN.COLLETTE-PATRICK SIARRY ] une relation différente permettant aussi de régler
la forme du cone de domination.
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La projection du cbne multidimensionnel sur des plans est représentée a la figure 1V.17.
Fig IV.17 La projection du cone multidimensionnel.

Définition : la cOne-dominance

Soit un cone ¢;. Un vecteur x £ R™ cone-domine un vecteur v € R" (cette relation est
notée x Ze, Y)siy —x €C,etx = v (ouencorex — x € C; — {0}).

La relation de cdne-dominance est représentée a la figure 1VV.19. Nous avons aussi
représenté deux exemples d’application de cette relation a la figure 1V.18.

Sur ces deux figures, nous avons représenté le “cone de domination”. il s’agit de la
zone dans laquelle le point d’origine (le vecteur x* dans la définition de la cbne-dominance)
domine tous les points appartenant a cette zone (les vecteurs x dans la définition de la cone-
dominance).
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(a) Le vecteur x domine le vecteur y au sens du céne D (b) Le vecteur x ne domine pas le vecteur y au sens du
cbne D

Fig IV.18 Deux exemples d’application de la relation de cone-dominance.

24

Cone de domination

-
i

f1

Fig 1V.19 La relation de cone-dominance.

La relation de céne-dominance est équivalente a la relation de dominance que nous
avons vue dans la section précédente lorsque A = 0.
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1VV.1.7.6 La a-dominance
Définition : a-dominance

Une solution x- € S* a-domine une solution ¥ € S* s’il existe un ensemble de
combinaisons de k + 1 — a criteres (on note 7, .,_, ’ensemble des index correspondant
a I’ensemble des combinaisons de ces critéres) tel que :

1. x*, £ x, pourtoutjel, ., et

2. x*, < X, pouraumoinsun;j el .,_

Pour illustrer cette définition, prenons un exemple. Considérons une famille de trois
critéres (C,, C, et C;), deux solutions X, et X et cherchons & établir la 2-dominance.
Pour la 2-dominance, on doit tester la relation de dominance entre les vecteurs sur
toutes les X, et X, combinaisons de 3+1-2 = 2 critéres. Ces familles sont les suivantes :
- B ={C.G} =1 ={12}
- B ={C.G} = L={13}
- B ={Cu.0} = ={23}

Donc, 1, = {I! , I}, 1)} = {{1,2},{1,3} ,{2,3}}

Considérons maintenant deux points A et B.

=

A 1 2 3
B 1 1 2

Le point A 2-domine le point B car il domine le point B sur chaque famille de critéres :
- A domine B si I’on considére les critéres 1 et 2,
- A domine B si I’on considére les critéres 1 et 3,
- A domine B si I’on considére les critéres 2 et 3.

Donc, A 2-domine B car A dominé B si 1’on considére les combinaisons de critéres
{c,.C,} . {c, Coyet{c,,Cq}.
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IVV.1.7.7 La dominance au sens de Geoffrion

Geoffrion [...]Ja développé une derniére forme de dominance importante dans le
monde de I’optimisation multiobjectif. Les solutions optimales obtenues par ce type de
dominance sont appelées les solutions Pareto optimales propres.

Définition : la dominance au sens de Geoffrion

Une solution x " S est appelée solution Pareto optimale propre si :

- elle est Pareto optimale,

- il existe un nombre M > 0 tel que Vi et Vx € S vérifiant f,(x) < f; (x*) , il existe un
index j tel que f; (x*) < f; (x) et:

£ )= £
ACETACE R

Cette relation n’est quasiment jamais utilisée telle quelle. en général, on utilise plutét
un résultat qui découle de cette définition. en effet, ’interprétation de ce théoréme faite dans
[Ehrgott 00 pour YANN.COLLETTE-PATRICK SIARRY ] est la suivante :

“Les solutions Pareto optimales propres ont des compromis bornés suivant
leurs objectifs.”

Un théoreme relatif a la méthode de pondération des fonctions objectif utilisant ce
résultat est le suivant :

Théoréme :

Soit la méthode d’agrégation des fonctions objectives suivantes :

N
fua@) = ) o £i(F)
i=1
Supposons
Fed
¥i=1,.... N, o, }Gavechi o, = 1.
=1
Si x " est une solution optimale obtenue en utilisant la méthode d’agrégation ci-dessus,
alors cette solution est aussi Pareto optimale propre.

La méthode de pondération des fonctions objectif, avec des poids qui respectent les
relations ci-dessus, permet d’obtenir des solutions avec des compromis bornés.

74



CHAPITRE IV METHODE D’OPTIMISATION MULTI-OBJECTIVE
I ——

1VV.1.7.8 Conclusion

Ces différents types de relations de dominance permettent d’avoir suffisamment de
degrés de liberté pour choisir une relation qui reproduise au mieux le comportement d’un
ingénieur ou d’un décideur. Par exemple, la relation de dominance lexicographique permet de
reproduire le comportement d’un décideur qui choisirait une solution parmi N solutions en
considérant des critéres rangés par ordre d’importance. En effet, celui-ci, quand il compare
deux solutions, compare les valeurs des objectifs, jusqu’a ce qu’un objectif permette de
déterminer une préférence entre les deux solutions considérées. Une fois que la préférence
entre les deux solutions est déterminée, on ne considére plus les objectifs restants. La
comparaison s’arréte 1a.

La dominance est donc un outil, parmi d’autres, permettant de reproduire une

démarche de recherche d’optimum. Elle n’est pas la seule, bien sir, mais elle est un élément
important pour la résolution d’un probléme.
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IV.1.8 La surface de compromis

Le petit nombre de solutions de rang 1 que I’on a sélectionnées en utilisant la régle de
classement basée sur la définition de la dominance forme ce que 1’on appelle la surface de

compromis (ou front de Pareto).
Imaginons que nous ayons un probleme a deux objectifs (minimiser f; et minimiser f,

sous les contraintesg () < 0 et h (x) = 0) :
- On appelle S I’ensemble des valeurs du couple (f; (x) , f; (x) quand x

respecte les contraintes g (x ) et R (x).
- On appelle P la surface de compromis.

On représente S et P sur la figure 1V.20.

i

A

Fig 1V-20 Représentation de la surface de compromis.

Une propriété est remarquable : en fonction du type de probléme que I’on cherche a
résoudre, on obtient une forme de surface de compromis. Les formes les plus courantes de
surfaces de compromis sont réunies a la figure 1\VV.21. Ces formes de surfaces de compromis
sont typiques d’un probléme d’optimisation multiobjectif sur un ensemble de solutions
convexe (pour une définition de la convexité, voir section IV.10). C’est ce type d’ensemble

que I’on rencontre la plupart du temps.
On observe deux points caractéristiques associés a une surface de compromis :
Point idéal :

Les coordonnées de ce point sont obtenues en optimisant chaque fonction objective
séparément.
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S /A

J1 J1

(@) Minimiser f; minimiser f (b) Minimiser f; maximiser f;

V5. b5

J1 J1

(c) Maximiser f; minimiser f; (d) Maximiser f; minimiser f;
Fig.1VV-21 Formes les plus courantes de surfaces de compromis dans le cas de deux objectifs.
Point ”nadir” :
Les coordonnées de ce point correspondent aux pires valeurs obtenues par chaque fonction

objective lorsque I’on restreint I’espace des solutions a la surface de compromis.

Le point idéal est utilisé dans beaucoup de méthodes d’optimisation comme point de
référence.Le point nadir, lui, sert a restreindre I’espace de recherche ; il est utilisé dans
certaines méthodes d’optimisation interactives.

Ces deux définitions sont illustrées a la figure 1V.22.

IV.1.9 La convexité

Comme nous le verrons plus loin, certaines méthodes d’optimisation multiobjectif
nécessitent de respecter certaines hypotheses. Le plus souvent, la méthode réclame de

travailler sur un espace 5 des valeurs de f qui soit convexe.
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Définition : la convexité

Un ensemble S est convexe si, étant donnés deux points distincts quelconques de cet
ensemble, le segment qui relie ces deux points est contenu dans 1’ensemble S.

Un exemple d’ensemble convexe et un exemple d’ensemble non convexe sont
représentés a la figure 1V.23.

A

Point nadir

Point idéal

Y

N

Fig IV.22 Représentation du point idéal et du point “nadir”.

. /A

J1 J1

(a) Un ensemble convexe (b) Un ensemble non convexe

Fig 1V.23 Exemples d’ensemble convexe et d’ensemble non convexe.
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IVV.1.10 La représentation de la surface de compromis

Toutes les représentations de la surface de compromis, pour un méme probleme, ne
sont pas équivalentes. En effet, la représentation idéale de la surface de compromis devra étre
constituée de points solution de notre probléme répartis de maniéere uniforme sur la surface de
compromis (voir figure 4.24).

Dans le premier cas, les points représentant la surface de compromis ne sont pas
répartis de maniere uniforme. L’utilisateur n’aura alors pas en sa possession un ensemble de
solutions tres utile. En effet, s’il décide que la solution qu’il avait choisie ne lui convient pas,
le choix d’une autre solution risque de faire varier brusquement tous ses objectifs, et cette
nouvelle solution ne lui conviendra pas non plus. 1l est alors probable que la solution offrant
le “meilleur” compromis se trouve dans une zone qui ne soit pas représentée par des points
solution.

La détermination d’une bonne représentation de la surface de compromis sera un
critere de choix d’une méthode d’optimisation multiobjectif.

S 2
¢ |
. |
¢
.,\

. =
'.-—-.-_.__.___ e

- f1 fi

(a) Une mauvaise représentation de la surface de compromis (b) Une bonne représentation de la surface de compromis

Fig ;1V.24 La représentation de la surface de compromis.

IV.1.11 Les méthodes de résolution des problémes d’optimisation
multiobjective

Il existe un nombre important de méthodes et nous avons classé celles-ci en cing
groupes :
- les méthodes scalaires,
- les methodes interactives,
- les méthodes floues,
- les methodes exploitant une métaheuristique,
- les méthodes d’aide a la décision.

Les méthodes de ces cing groupes peuvent aussi étre rangées en trois familles de
méthodes d’optimisation multiobjectif :
- Les méthodes a préférence a priori :
Dans ces méthodes, I’utilisateur définit le compromis qu’il désire réaliser (il
fait part de ses préférences) avant de lancer la méthode d’optimisation.
On retrouve dans cette famille la plupart des méthodes par agrégation (ou les
fonctions objectif sont fusionnées en une seule).
I ———

INGM 79



CHAPITRE IV METHODE D’OPTIMISATION MULTI-OBJECTIVE
I ——

- Les methodes a préference progressive :
Dans ces méthodes, 1’utilisateur affine son choix de compromis au fur et a
mesure du déroulement de 1’optimisation.
On retrouve dans cette famille les méthodes interactives.

- Les méthodes a préférence a posteriori :
Dans ces méthodes, I’utilisateur choisit une solution de compromis en
examinant toutes les solutions extraites par la méthode d’optimisation.
Les méthodes de cette famille fournissent, a la fin de I’optimisation, une
surface de compromis.

Il existe des méthodes d’optimisation multiobjectif qui n’entrent pas exclusivement
dans une famille. Par exemple, on peut utiliser une méthode a préférence a priori en lui
fournissant des preférences choisies au hasard. Le résultat sera alors un grand nombre de
solutions qui seront présentées a 1’utilisateur pour qu’il décide de la solution de compromis.
Cette combinaison forme alors une méthode a preférence a posteriori.

Cette classification permet donc seulement de se faire une idée sur la démarche que
1’on devra suivre pour obtenir notre résultat.
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V.1 Implémentation du NSGA 11 [ 4]

Dans ce chapitre, nous proposons une approche basée sur les algorithmes génétiques
pour la résolution du probléme d’optimisation multi-objectif des conditions de coupe en
fraisage tel que formulé précédemment.

Nous nous intéressons dans un premier temps a la définition des fonctions objectives a
minimiser et les contraintes de production.

Le reste du chapitre est consacré a la déefinition des paramétres de I’algorithme
génétique tels que le codage des individus, les opérateurs génétiques et les résultats obtenus
apres application de NSGA |1 ( Non dominated Sorting Genetic Algorithm).

V.1.1 Parametres (opération génétique) du NSGA 11

Pour P’application de NSGA II a un probléme réel, on doit définir les éléments
suivants :

V.1.1.1 le codage

Un individu est une chaine de longueur / codant une solution potentielle au probleme a
résoudre. Dans notre cas, il s’agir de coder la vitesse de coupe V. et I’avance par tourf et le
profondeur de passe a .

Rappelons que la résolution du probleme d’optimisation multi-objectif des conditions de
coupe en fraisage consiste a déterminer une valeur | (V. optimale, f optimale,a profondeur de
psse ) minimisant le temps de production et le cout de production simultanément, tout en
respectant les contraintes de production, avec i varié de 1 & 3. Rappelons par ailleurs que le
vecteur | est un vecteur de type réal .ce codage respecte 1’espace de recherche des deux
fonctions objectif

V.1.1.2 sélection

Le type de sélection utiliser dans le NSGA 11 est la sélection par tournoi avec la distance
de crowding, elle est définit comme suit.

Soit une population P et deux solutions zX, € £, etz! € f.,(fm; f) EP
La solution =% remportera le tournoi si :

1) m<n

2) m=netd, > d,

d, , d, : Si la distance de crowding
(fin: £ = Si les fronts de Pareto pour les solutions m et n

V.1.1.3 Croisement

Dans notre application, nous avons utilisé un codage réel, ce qui oblige I’obtention
d’un croisement réel. Ce dernier est facile et simple tel que ce croisement est de type ‘line
recombinassions’, défini par la formule suivante :
-
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var! = vmfl Xa; + 'I.rar;'!’2 X (1-a;)Aveci e (1,2,..., N var)

a; € [-d, 1+d] (d=0.25)
a est un facteur choisi uniformément au hasard sur un intervalle [-d, 1+ d].

V.1.1.4 Mutation

L’opérateur de mutation ne crée pas de nouveaux individus mais il évite la création
des populations incapables d’évoluer. le taux de mutation est généralement inférieur a 0.1.

Pour la définition des étapes et du taux de mutation en utilisant 1’approche suivante
‘real valued mutation’, ce type de mutation ajoute aléatoirement des valeurs aux variables
avec une basse probabilité. en 1994 Mahlenbein propose un opérateur de 1’algorithme
génétique exprimée par :

Mut —

var; var; +s, *r; *a, ief{1,2 ....,n}

s; {—1,+1} Uniforme au hasard

r; = r.dom mMin e, , r : mutation range (standard : 10%)

a, = 27 ue[0,1]uniforme au hasard .

k est la precision de mutation, avec k e{4,5,...,20}
Range de mutationr : r € [107%,0.1]

V.1.2 Fonctions implémentées

L’approche implémentée dans Matlab est basée sur les relations exprimant les
fonctions objectif >> inhérentes aux :
» Temps de production, exprimée par la relation :

r 2 pmog
T,=L_.ft.z;'.nt+ (Lc kn V" fw oan.z;t.nt )t,, +ty 1)

» Codt de production, exprimée par la relation :

L |
C,=Co.ftz;tm™ 4+ C L. kn V" fn can.z;t.nt 4 Ct, 4+ C,

()

En outre, les limitations de production dont nous avons tenu compte sont reprises ci-
dessous

» Limitation liée a I’avance (gamme des avances disponibles sur la machine) :
fmz’ﬂ. i: f i fmrz.x (3)
» Limitation liée a la vitesse de coupe (gamme des vitesses disponibles sur la machine) :

Ucmz'n = Vc = chrz.:::

(4)
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» Limitation liée a la puissance maximale admise par la machine-outil :
9: (V.. f,@) = 0109V fO57.a™0 < Py (5)
» Limitation liée a 1’effort de coupe :

9, (V..f.a) = 6.56.10°V %% fO57 M0 < F .. (6)
> Limitation liée a 1’état de surface :

g5(f) = 2.5f% < Ryax ()
» Limitation liée a la température

g:(V.,f.a) =7496V0* 02 q%105 — 178 <8 ___ 8)
> Limitation liée a la durée de vie

gs(V.f,a) = 1.82 = 10712114 . f 70572, a70%5% <7 9)

V.1.3 L’implémentation de NSGA II dans la toolbox
Le NSGA |1 est implémenté dans la Toolbox comme suit :
e Les fontions objectives
1. ObjVval (;,1) = 0.021*x1 ~-1*x2 -1 + 7.664*10 ~-2.46*x2. ~-0.34 * x3. ~0.460 + 0.05
2. Objval (;.2) = 5.46*10 "3*x1. N-1*x2 N-11*x1. ~-2.46*x2. "-0.304*x3. 70.406 + 0.193

e Contraintes de limitation de production

G1=0.109*x1 "0.714*x2. ~0.917*x3. ~1.10 (Limitations sur la puissance maximale admise
par la machine-outil)

G2 =6.56*10 *3*x1. ~-0.286*x2. *0.917 * x3 .~1.10 (Limitations sur 1’effort de coupe)
G3=2.5*x2"2 (Limitations sur I’état de surface).

G4 =74.96*x1.70.4 * x2.1.004 * X3.20.24 — 17.8 (Limitation sur la température)
G5=1.82+10712* X1.~1.46 = X2.~ — 0.379 = X3.~ — 0.459 (limitation sur durée de vie)

e Parameétre génétique :
» Sélection : pour la seléction ; le NSGA 11 utilise cette fonction :

Function [SelCh, SUBRORSel, Sellx] = selection (SEL_F , Chrom, FitnV, GGAP , SUBPOP
, SelOpt);
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e Input parameters:

SEL_F - Name of the selection function

Chrom - Matrix containing the individuals (parents) of the current population. Each
row corresponds to oneindividual.

FitnV - Column vector containing the fitness values of the individuals in the
population

GGAP - (optional) Rate of individuals to be selected if omitted 1.0 is assumed

SUBPOP - (optional) Vector/ scalar containing number of individuals per

Subpopulation — number of subpopulations if omitted or NaN, 1 subpopulation is assumed

SelOpt - (optional) Vector containing selection parameters SelOpt (1....); used in
“’sellocal’’

e Output parameters:

SelCh - matrix containing the selected individuals.
SUBPOPSel - Vector containing number of individuals selected per subpopulation
Sellx - (optional) column vector containing the indices of the selected individuaks?

Et cette fonction appelle la fonction suivant :
Fonction NewChromIx = selsus ( FitnV, Bwas, Dummy) ;

» Croisement ; pour le croisement, le NSGA 11 utilise cette fonction de haut niveau
Function NewChrom = recombin (REC_F,Chrom,RecOpt,VLUB,SUBPOP) ;

e Input parameters:

REC_F - String containing the name of the recombination or recombination function

Chrom - Matrix containing the probability of recombination occurring between pairs
of individuals. If omitted or NaN, 1 is assumed.

VLUB - (optional) matrix containing lower and upper bounds of all variables,only for
‘ reclinex’ needed

SUPBOB - (optional) Vector/scalar containing number od individuals per
subpopulation/number of subpopulations if omitted or NaN, 1 subpopulation is
assmed

e Output parameter:
NewChrom - Matrix containing the chromosomes of the population after recombination in
the same format as OldChrom.
Et cette function appellee la function suivant :
Function NewChrom = recdis (OldChrom, RecRate) ;

» Mutation : pour la mutation le NSGA I utilize cette function de haut niveau.

Function [NewChrom, SUBPOP] = mutate ( MUT _F, Chrom, MutOpt, VLUB, SUBPOP) ;
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e Input parameter:

MUT _F - String containing the name of the mutation function

Chrom - Matrix containing the chromosomes of the old population. Each row
corresponds to one individual.

MutOpt - (optional) vector/matrix containing mutation rate, mutation range and

mutation ptecision

Multiple sets of options are supported, 1 row per subpopulation if omitted or

NaN,MutOpt = NaN is assumed

MutOpt(1): MutR — number containgin the mutation rate —
probability for mutation of a variable
(‘real, interger and binary mutation)

Mutopt(2):MutRange - (optional) number for shrinking the mutation range in
the range [0, 1],possibility to shrink the range of the mutation
depending on, for instance actual generation.

(' real mutation )
MutOpt(3):MutPreci — (optional) number for precision of mutation steps,
( mutbm* - real mutation)
MutNumOff — (optional) number of mutants per offspring
(mutes* - real mutation)
VLUB - Matrix containing the boundaries of each variable ( real values)
SUBPOP - (optional) Vector/scalar containing of indiciduals per subpopulation/number
of subpopulations
If omitted or NaN, 1 subpopulation is assumed

e Qutput parameter:
NewChrom - Matrix containing the chromosomes of the population after mutation in the
same format as chrom.
SUBPOP - (optional) Vector/scalar containing number of individuals per
subpopulation/number of subpopulations

Et cette function appellee la function suivant :
Function NewChrom = mutreal (Chrom, VLUB, MutOpt) ;

» La visualization : ce fait par deux function qui sont :

e PLOT properties of MultiObjectives functions :
Function Out = plotmop ( ChromAll, ObjVALL, RankVALL, MopOpt, LegLabels)

e RESult PLOTing of GEA Toolbox optimization:
Function resplot (FigName, PlotOpt, Chrom, VLUB, IndBest, ObjV, ObjVBest,
ObjVAII,SUBPOPAII, PosSubPopAll);

» Les fonctions auxiliaires : les fonctions auxiliaires qui le NSGA 11 utilisent sont :

e Check the boundaries of variables and set to boundaries when outside
Function NewChrom = Chkbound (Chrom, ChkOpt, VLUB, BoundOut)
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e Creat/alters GEAOPTIons structure for parameter SETting of GEA Toolbox
Function geaopt = geaoptset ( varargin)

» Migration : le NSGA 11 utilize cette function pour la migration
Function [Chrom, ObjV] = migrate (Chrom, SUBPOP, MighOpt, ObjV, Rank) ;

» BINary DECODing to binary, interger or real numbers
Function Phen = bindecod (Chrom, FieldD, Coding)

» Competition : pour la competition on trouve ce fonctions

e COMPute Local model things of toolbox
Function [OP1, OP2, OP3, OP4, OP5] = comploc (WhatTask, P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8,
P9, P10);

e COMPute Diverse things of GEA Toolbox
Function [OP1, OP2, OP3, OP4, OP5] = compdiv (WhatTask, P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8,
P9, P10);

e COMPute PLOT things of GEA Toolbox
Function [OP1, OP2, OP3, OP4, OP5] = compplot (WhatTask, P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8,
P9, P10);

» La function de haut niveau de RE-INSertion :
Function [Chromn ObjVCh] = reins (Chrom, SelCh, SUBPOPCH, SUBPOPSel, InsOpt,
ObjVCh, ObjVSel, RankCh, RankSel, Sellex, SelFun);

» REINSertion of offspring in REGional population model replacing parents:
Function [Chromn ObjVCh] = reins (Chrom, SelCh, SUBPOPCH, SUBPOPSel, InsOpt,
ObjVCh, ObjVSel, RankCh, RankSel, Dummy);

» RANK-based fitness assignment, single and multi objective, linear and nonlinear:
Function [fitnV, RankV] = ranking(ObjV, RankOpt, SUBPOP, Goals, Chrom, ShareOpt);

» INITialize and Real value Population:
Function Chrom = initrp (Nind, VLUB);

» ToolBoX function to define parameters for optimization of real variables
Function GEAOPT = tbx3output

» TERMINATiIon function [DoTerm, WhatTerm] = terminat ( TERMMETHOD,
TermOpt, ActGen, ActTime,GlobalOpt, BestObjV, ObjV, Chrom, VLUB);
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V.2 Données de I’application

V.2.1 Données relatives a ’opération de fraisage

Avec K= 4*10" (-9) et n=0.684 et p=0.259, g= 0.314
Pour outil : A.R.S

La piéce usinée : alliage d’aluminium

Opération de fraisage en bout (finition)

Les paramétres et les valeurs numériques du probleme d’optimisation multi-objectifs
posé sont donnes ci-dessous :

Parametres L, D Ve min V. mae
(mm) (mm) (m/min) (m/min)
Valeurs 170.66 100 250 400
Parametres Fomin fonas Rypax Pyyax
(mml/tr) (mm/tr) (zzm) (kW)
Valeurs 0.16 0.55 2 7.5
parametres Fypax t, t, P,
(N) (min) (min/piece) ($/min)
Valeurs 5000 0.20 0.05 0.26
Paramétres P, E, Qprrn Qpgax
Valeurs 14.17 0.18 0.5 3.85

Tableau V.1 : paramétres de fraisage

V.2.2 Données relatives a ’AG NSGA II ( paramétres fixées ou choisis

Les paramétres initiaux relatifs a ’NSGA |1 sont présentés dans le tableau suivant :

Nom de paramétre Valeur
Taille de la population 100 individus
Sous population 5
Nombre de générations 30 genérations
Nombre de fonctions objectif 2
Nombre de fonctions contraintes 5
Nombre de variable 3 variables
Longueur de chromosome 2 génes
Type de croisement Croisement reel
Probabilité de croisement 0.80
Probabilité de mutation 0.1
Type de codage Codage reel

Tableau V.2 : les paramétres de I’algorithme NSGA 11
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V.2.3 Reésultats synthétiques

a V. f T, B,
0.544 400 0.54085 0.050097 1.08
2.522 400 0.31664 0.050166 1.48
3.806 370.26 0.15 0.050378 1.42

TableauV.3 des résultats synthétiques
Plusieurs essais ont été effectués avec des populations de 100 individus évaluant pendant 30
générations. Notons tout d’abord que Lors de tous les essais. Nous obtiendrons des valeurs

optimales pour les V. ,f ,a et, représentent les meilleurs chromosomes rencontrés dans des
population optimales

V.2.4 Représentation 3D

Représentation 3D de la variation entre les différent valeurs de vitesse de coupe par apport
le cout et le temps avec des valeurs fixées de, f et a

1- Pour a = 0.544 et f = 0.54085

400
L b 30
& :
W A
o e
2 5
= :
300 . :
300
280 i :
00501 S (. :
00501 ™S . s
% ‘ 0.
- 0.193
0.0501 ' 0.193
0.0502 D -
— 0.193 coti

Fig V.1 représentation 3D 1
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2- Pour a =2.522 et f =0.31664

vitesse

400

350_\..._,...

00507 0193

cout

temps

Fig V.2 représentation 3D 2
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3- Poura=3.806¢et f =0.15

400
400 -
@
(] e
w e
2 :
= g
3004 :
300
250 4
0.0501 g
. e 0.
S DA
01931 250

0.0503 0.193
cout

Figure V.3 représentation 3D 3

On a d’apres les trois derniers cas une solution dominé pour chaque cas qui représenté
’espace de recherche avec le variable V., et les valeurs optimales de Fet a qui sont fixées

On remarque que la totalité des individus se regroupe a une vitesse égale 400m/min
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V1.1.Mécanisme

V1.1.2Generalisé sur liaison
V1.1.2.1 Définition

Une liaison est une relation de contact entre deux pieces

V1.1.2.2 degrés de liberté

On appelle degré de liberté la liberté de mouvement en rotation ou en translation d'un
solide par rapport a l'autre solide.
Nombre maxi de degrés de liberté : 6

Un solide libre dans I'espace admet 6 mouvements élémentaires possibles. [ 6 ]

Rz >

| Q Ryb

FigVI1.1 Schéma de défirent degré de liberté

3 Translations 3 Rotations
TX Rx
Ty Ry
Tz Rz

Table.VI1 : table de liaison
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FigV1.2 : support regusimetre
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V1.1.2.3 Liaisons élémentaires

A chaque contact autorisant ou non des déplacements entre deux pieces notés (1) et (2)
est associé une liaison élémentaire

Symbole

Nom de la liaison Piéces Représentation Plan Perspective

|

= I

X

Pivot
(1ddI)

oo~
o|loo|H

N|<|X

N|=<<|X
oo+ |
oo |+

I
Fi
! y
ra
Pivot Glissant ! 5
(2ddI) / X
! Y
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z
Glissiére y
(1ddl)
R| T
X| 0| 1
Y| O 0
Z| 0| O
rd
Liaison
Hélicoidale
(1dd1)
y
R| T
X 1|1
Y 0| O
Z| 0 0
z
z
\ F
Liaison >§_‘|:'_|'
Glissiere z
(1ddl) - TA X y
R T
Eg_’y X| 0 | 1
Yyl o] o
zl o] o

TableauV1.2 les défirent éléments du support avec ses liaisons en cas générale
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Mais en notre travail ne considérons que les éléments qui ont un grand efficacité , pour faire
un schématisation qui peut montrer la possibilité de mouvement relatifs entre les solides
cinématiquement liés de ce support .

V1.1.2.4 Caractéristiques des liaisons

Une liaison mécanique peut étre :

- compléte ou partielle.

directe ou indirecte.
démontable ou indémontable.
rigide ou Elastique.

par Adhérence ou par Obstacle.

V1.2 Schéma cinematique du support de rugosimetre
V1.2.1 Définition

Un schéma cinématique permet de représenter un mécanisme de fagon simple et rapide
dans le but
e De comprendre ou expliquer son fonctionnement
e Avoir un modeéle pour faire des calculs de mécanique: mouvement vitesse, forces...
V1.2.2 Principe de construction d’un schéma cinématique

Etape 1 : repérer les groupes cinématiques

Les pieces sont regroupées par classes d’équivalence cinématiques (ensemble de
piéces en liaison encastrement entre elles et ont le méme mouvement).
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Etape 2 : construire le schéma cinématique

Schéma cinématique

Modéle 2D Modele 3D

N
Y

\\

Y

|
z i

X

FigureV1.4 Schéma cinématique du support en 3d et 2d

Ces deux schématisations montrent que notre support a deux degré de liberté grace a une
liaison hélicoidale et une liaison glissiere

V1.3 La conception assistée par ordinateur ( CAO)
Les logiciels de CAO regroupent des outils et des programmes informatiques, qui

permettent d'assister I'ingénieur dans la conception d'un produit, et parmi les logiciels de
CAOQ, on trouve : Inventor, Catia, SolidWorks, SolidConcept ...etc.

V1.3.1 Apercu sur SolidWorks

SolidWorks est un logiciel de conception mécanique 3D, il offre des fonctionnalistes
trés avancées dans le domaine de la modélisation des piéces, la définition des formes
complexes, la création et la gestion du gros assemblage et la mise en plan.

Gréace a des modules complémentaires, ce logiciel peut nous permettre, d'effectuer des
calculs d'analyse, ou d'usinage trés avancés et difficiles a réaliser manuellement.
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Parmi ces outils on peut citer :
V1.3.1.1 Repreésentation schematique

a) Camworks

CAMWORKS est un complément qui s'intégre completement a Solidworks.

Il permet la réalisation et la transmission des programmes de Fabrication en Commande
Numérique (FAO).

Il fonctionne par « RECONNAISSANCE DE FORMES » grace a une banque de donnée
qu'il est facile de compléter.

Une banque de donnée « OUTILS » et « MACHINES », elles aussi personnalisables
permettent la préparation complete de la fabrication.

Un didacticiel permet d'appréhender :

- La mise en ccuvre de I'arbre des formes :

B 4| @

@ Gestionnaire CHN CAMWor
% Configurations

21-E, Machine[Mill - Metric]
‘ Gestionnaire de piéces

.8 Corbeille

- Lamise en ceuvre de I'arbre d'opérations :

Blée m(e
a Gestionnaire CH CAMWorl
w-Jf Configurations
-, Machine[Mill - Metric]

----- m Gestionnaire de piéces
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V1.4 CAO des éléments du support

Nous avons utilisé le logiciel de CAO SolidWorks pour la conception de tous les
éléments de la rugosimetre + support , calculés au chapitre précédent, ainsi que leur
assemblage et la mise en plan.

V1.4.1 Réalisation de la régosimetre et son support

On peut facilement réaliser une roue dentée par CAO.

En utilisant les valeurs calculées d'une roue, on peut faire sa conception en utilisant
des fonctions de génération de volume tels que: «base/bossage extrudé » ou bien
« enlévement de matiére ».

Cependant les éléments mécaniques d'usage fréquents tels que clavettes, roulements,
roues dentées .... sont intégrés au logiciel sous forme de bibliotheque des pieces.

Il suffit de choisir le type et les dimensions d'une roue dentée et de l'insérer dans
I'assemblage.

Nous avons utilisé la méthode d'insertion d'éléments de la bibliotheque, qui
correspondant aux valeurs que nous avons déterminées par le calcul.

‘D’S SDLlDWORKS| » O-/F- -8 - '] & - Piéce7.SLDPRT @ cosmosworks Q- 2?2 - .3 x
mwmalle \
) @ ofP° Bossage/Base balayé @ ] ® [ Eniév. de matiére balayé P EE ) Nenure [&d enroutement . ?jh o
/ Instant3D

] i 5 Assistance pour _ 7 - . . 1. | Congé Répétition . = Géométrie Courbes
8 lissé Enle\:éri: lepercage  Enlév. de [ Entév. de matiére lissé e, BB Dépouitie (Ph intersection  So0TEN nstan

ec mat. avec
révolution 7] Bossage/Base frontiére | extrudé - révalution @) Découpe frontiére . = (B coque M symétrie

Fonctions | Esquisse | Tolerie | Constructions soudées | Evaluer | DimXpert | Compléments de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MED | Flow Simulation | CAMWorks 2017 | Préparation de F'analyse |

----- PGB - ©-+-¢& -2

3 Capteurs "
Annotations

=

8§55 Matériau <non spécifié

(1] Plan de face

[ e
p

Y e
b ] Boss.-Bxtru.l
o Bl Plant j|
= v ) Boss-Bxtru2
@ (@ enlev. mot-Bxtrud
@l Planz

* @] Boss.-Bxtru3

b (8] Filetagel N

v (@ Enlev. mat-Extrud i
@ congét s

M Conae2 &
< > *Isemétrique
T 0] Modéle [ Vues3D | Efudede mouvement1 |

SOLIDWORKS Premium 2017 x64 Edition Sous-contraint | Edition: Pigce MMGS - t

Fig V1.5 : solidworks

Ainsi pour Les assemblages sont obtenus par la juxtaposition de pieces. La mise en
position de piéces est définie par un ensemble de contraintes d'assemblage associant, deux
entités respectives par une relation géométrique (coincidence, tangence, coaxialité...). Dans
une certaine mesure, ces associations de contraintes s'apparentent aux liaisons mécaniques
entre les pieces.

Le mécanisme monté, s'il possede encore des mobilités, peut étre manipulé
virtuellement. On peut alors aisément procéder a des réglages a l'aide des différents outils

I ——
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disponibles (déplacement composants, détection de collision ou d'interférence, mesure des
jeux, etc.)

V1.5 la Fabrication Assistée par Ordinateur ( FAO)

La fabrication assistée par ordinateur (FAO) s'impose de plus en plus dans le milieu
industriel. Le principe est la génération d'un code par un logiciel, utilisé par une machine a
commande numérique (MOCN) pour exécuter les opérations de fabrication.

Nous consacrons ce chapitre a CAMWorks. C'est un complément de SolidWorks qui
nous permet de générer un programme ISO, a l'aide d'un post-processeur.
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Il nous permet aussi de simuler la fabrication sur MOCN d'une piece congu par
SolidWorks au préalable.

Nous utiliserons CAMWorks pour la simulation de I'usinage de la table de rugosimetre
d'entrée du réducteur manuel.

Nous avons choisi cette piéce parce qu'elle contient plusieurs formes intéressantes sur
le plan de FAO : engrenage, forme cylindrique, forme carrée

V1.5.1 étape mise en ceuvre du logiciel

Une piéce est un solide qui a été créé avec SolidWorks ou importée dans SolidWorks
depuis un autre systéme CAO via un fichier IGES, Parasolid, SAT, etc

a) choisir le mode de travail

CAMWorks est un complément qui s'integre dans SolidWorks et travaille dans son
I'environnement.

L'utilisation de CAMWorks se fait en mode piéce (élément modélisé : piéce) et en mode
assemblage (éléments modélisés : piece, élément de mise en position, élément de maintien en
position).

b) Définir la machine et directeur de CN

La définition de la machine spécifie le type d'usinage qui doit étre réalisé pour le modele
(par ex. fraisage ou tournage) et le contr6leur associé de la machine-outil (post-processeur)
pour la création appropriée du programme CN

e B0 [T
@ Gestionnaire CN CAMWorks
w-J& Configurations

liquer avec | n droi I ris | -
Cliquer avec le bouton droit de la souris BT 1o chine (Ml - Metri

sur Machine [Mille-Metric] dans l'arbre des |

S | P Gestionnaire de brutlé Editer définition...
formes CAMWorks et sélectionner Edit | - % o =
Définition... dans le menu contextuel. B Propriétés...
Renommer
¢ Masquer

L'onglet Machine de la boite de dialogue Machine permet de sélectionner la machine-
outil a utiliser pour usiner une piece. La liste qui apparait dépend des machines qui ont été
établies dans TechDB ( banque de donnee ).

I ———
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Machine - x
Configuration Axe de rotation Axe dinclinaison
Machine Groupe d'outils Post-processeur Paramétres

Machines disponibles

T Machines de fraisage Sélectionner

e Nam machine : Mill - Metric

 Mill 5 s - Metric 1D machine : Millng Machine Metri
1B Machines de toumage Tache machine : Medium duty

- Tum Single Tumet - Metnc
Tum Dual Turet - Metric
et Machines fraisage toumage
Mil-Tum Single Turet - metric Avance max. : 1650.00mm./min
- Mill-Tum Dual Tumet - metric Fréquence broche max. : 12000.00t/min
[E wachines délectroérosion & il
- Viire EDM - metric Machine - x

Type machine : Fraisage
Nombre d'axes - Aucune

Cliquer sur l'onglet Post-Processor. | . | T e =
L,ongIEt ContrOIeur VOUS permet de Hachine scte Nom machine : M |PCDTCT;\I:AE\:?::E::'\CAMWud(sZDWTxG-l\uusts\M?.Pws'Tuluna\.CTL
sélectionner le post-processeur dans W = ——
une liste de contrdleurs disponibles. et Paee
La liste qui s‘affiche dépend des | eney | [MRETORA o
. , Fréquence broche max. : 1 CapTeL
post-processeurs installés dans votre e
SySté m e Machi Inp:lr%::aé"e MILL TUTORIAL e :
=k_J Uammr.‘ najm e . . V. . .
Description: CAMWorks 2016 or later version 3 Axis Milling tutorial cc
Usage: Mot i for i orp use
Module: Milling
No. of Axis: 3

Post name: M3Axis-Tutorial.ctl
Posted output style: generic Fanuc type

< >

Plus

c) Définir le brut
Le brut est défini par deux attributs:

- Dimension et forme

Le brut par défaut est le plus petit rectangle (boite englobante) dans lequel la piéce peut
s'encastrer. En regle générale, on n'utilise pas la dimension du stock et on doit changer la
définition du brut en décalant la boite englobante ou en étirant une esquisse.

- Type de matiére

Des modifications peuvent étre apportées au brut a n'importe quel moment ; cependant,
pour définir un brut différent aprés avoir défini les formes usinables, on doit
sélectionner Reconstruire pour que CAMWorks actualise ces informations pour faire
référence aux formes du brut.

INGM 110



CHAPITRE VI CONCEPTION DU SUPPORT DE REGUSIMETRE

v X
| Matiére : 6061-T6 Y| -
| 1
Matiére : 6061-T6 A
‘l Type de brut A
{#@ Lonmiguratons [ B0B1-T6 N
S S5
B, Machine [Mill - Metric] m =+ % 6@ e, A
K "22] Gestionnaire de brut{6061-T6 - | | | | 1212 il
& Configuration piéce fraisage’ Editer définition... o %Hg —
: i i A
" Fra!sage de'contouﬂ [105 Enregistrer modélet: | Décalage boite englobante Al 20113 [
@ Fraisage d'ébauchel[T03 fpt ggi
E Surfagagel[T12 - 50 Surfa Ichage e | Pmm l'":" AL
= 3165 |
X~ [2mm [ 360
[ 3 z 14140 ==
Y+ |€mm = D[ 4140 HT A
{6020 =
Y- [Omm = 6061-T4 .
BOE1-TE al
r 1 a 8620 .
2+ [omm S A10 3
= CLASS 45 :
Zig- (O 5 D2 H
GRADE B5-45-12 -
Télécharger » INCONEL ALLOY 617 3
paramétres par défaut! Definir par défaut M2 )
% MONEL ALLOY K500 -
NITRALLOY 125 5
| Tailla hrut ol NYLON 3|
POLYURETHANE Motic
T2 otic
TYPE 4
WaASPALOY ¥y

1. Cliquer avec le bouton droit de la souris sur Gestionnaire de but.
2. Sélectionner Edit Definition ... dans le menu contextuel.

3. Cliquer sur le bouton Material... . La boite de dialogue s'affiche.
4. Sélectionner un type de matiere dans la liste déroulant.

d) définir les origines

La boite de dialogue Operation Setup Paramétres s'affiche lorsque on clique avec le
bouton droit de la souris sur Turn Setup dans l'arbre d'opération et on sélectionne Edit

H pian parcours parcours  TC;To

es dopération doutl  doutil pal Editer définition...
ns| Esquissel Tolerie | Constructions J;, Générer par- Aoy il
o @ Simuler par' |_ Paramétres de Configuration piéce = X
g $ e >4 ? | S Passerpart Origine  Axe  Décalage Indexation Avancé Statistiques PlansCN Paramétres
| Gestionnaire CN CAMWorks Simulation |
& Configurations = Origine
3 Machine [Mill - Metric] Codleuan, O Usiisateur
) Gestionnaire de brut[6061-T6]
. Nouvelle zc X: [ omm 2 Y: [55mm Z: [omm

& Configuration piéce fraisagel [Group 4

f = Nouvelle 1()._
) [E‘ Fraisage de contour1[T05 - 20 2 ta im O Entité

1Ly Fraisage d'ébauchel[T03 - 122ta ~ Nouvellesc|
(O Esquisse Esquissed

Systéme de coordonnées de fixation

O Centre inférieur
(O Sommet du brut
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Definition... dans le menu contextuel.

- Systeme de coordonnées de fixation

En mode Assemblage, cette option permet de définir le systeme de coordonnées de
fixation. Ceci concerne la position de l'origine programme. Bien que la sortie de code G
puisse étre basée sur ce point, elle est censée étre utilisée comme point de référence. La
définition de la position va au-dela de la définition de I'emplacement. Elle permet également
de définir les directions X, Y et Z positives a utiliser pour tous les mouvements de la machine.

Le systeme de coordonnées de fixation est défini a partir d'une entité de systeme de
coordonnées SolidWorks

e) définir les formes usinable ¢ entités d’usinage

L'usinage ne peut étre effectué que pour des formes usinables. CAMWorks fournit trois
méthodes pour définir des formes usinables pour le fraisage 2D et 3D.

1. Reconnaissance Automatique de Formes (RAF)

reconnaissance automatique
de formes analyse la forme de
la piece et essaie de définir L _
les formes usinables les plus ssortim
communes telles que les Longue L] 300 Ppotzs 0f D7ec08 | 33
poches, les trous, les| " —— e =l
centrages/chanfreins et les s T Wlre i« carde
Avance XY : 0,000 mm/min
bossages. La commande | eendessen:onn . p— e S
- H B I istance du plan ra‘ e ‘El . mm
EXtral re formes USI nables [:1]' E :I: _DF E\s%nc‘;a SUELH' d';pirﬁiﬂi%?iﬂﬂ mm
ots rofondeur d'usinage : i mm
lance la RAF. Selon la| o @4 Sl ki
complexité de la piéce, la " I
RAF peut permettre SItratégiew: Ebauche-Ebauche(Restantsl ~ é?aﬁ;ﬂilé;;::ﬁ\ : 6,000 mm
d'économiser beaucoup de wadge.* [Fgh s oo WA e | | e zcamee
d I d ,f. .t. d Attibut brochees:  Principal Avance 7 : 0,000 mlmj'min
temps ans la aeriniuon des Infarmations dépoville Pasilion de départ (5] ETEé“niZEEJ’LTETZD?aSD;DZE‘uuu mm
formes prismatiques 2D. e - 85 57 SEmrmeen T o
¥eg: -10rmn
Zes 440mm
oK Annuler Aide

2. Formes 2D et 2,5D créées interactivement

La RAF ne peut reconnaitre chaque forme sur des piéces complexes et ne reconnait pas
certains types de formes. Pour usiner ces zones, vous devez definir des formes de facon
interactive en utilisant la commande Insérer forme 2,5D.

I ——
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3. Formes 3D créées interactivement

nous définissont des formes 3D de facon interactive selon les faces spécifiques a
usiner et les faces a éviter

f) définir, générer les opérations

Une opération est définie comme un type de cycle d'usinage tel que I'ébauche. Aprés avoir
créé les formes d'usinage, les opérations peuvent étre générées pour usiner les formes de la
piéce. Comprendre les opérations

La Base de données technologique (TechDB) définit quelles opérations sont nécessaires
pour chaque forme d'usinage et les parametres pour chaque opération. Dés que I'opération est
définie, les parcours d'outil peuvent étre générés pour usiner la forme. Les méthodes pour
éliminer le matériel s'appellent cycles de coupe. Lorsque ces cycles de coupe sont lancés,
I'opération contient I'information d'usinage nécessaire pour générer les parcours d'outil pour
couper la piéce.

Commande Generate Operation plan

Pour augmenter la productivit¢, CAMWorks fournit une méthode automatique pour
générer des opérations ainsi qu'une méthode manuelle pour insérer des opérations. La
commande Générer plan d'opération est utilisée pour générer automatiquement un plan
d'opération pour usiner chaque forme usinable

= o
DS SOLIDWORKS | 4| Eichier | Edition  Affichage Insertion ~ Outils Fenétre 2 Pigce2... | B Rechercher des fichiers et modéles Q-2 -3 x
fot e ‘
[ U J S
B L & B (] [ E
Extraire  Générerun Générer Simuler Passer par Enregistrer Nouvelle Nouvelle Nouvelle Nouvelle »|
formes plan parcours parcours tout le fichier CL opération de opération opération de opération de
usinables d'opération d'outil  d'outil  parcours v fraisage 2 axes 1/2 d'usinage de trou fraisage 3 axes fraisage multiaxial

Fonctions | Esquisse | Tolerie | Constructions soudées | Evaluer | DimXpert | Compléments de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MBD | Flow Simulation | CAMWorks 2017 [ Préparation de 'analyse |

PERPB V- v R

&5

o(@ma|T)
) Gestionnaire CN CAMWorks

=1-E, Machine [Mill - Metric]

=3 Tool Crib 2 (Metric)

- T01-62tailles

7 102 - 102 tailles

03 - 12 2 tailles

T04 - 162 tailles

T05 - 202 tailles

Y 108

FreET]

& ar e

T13 - M6-M7 CRB SP THREAD MILL
- T14- 10MM X 90DEG Foret & centrer
@ T15- 16x118° Foret

E T17 - M6-M7 CRB SP THREAD MILL

T T12- 122 tailles

=

I Mo( [Le plan d'opération n'est pas défini pour la forme Forme gravée3. ~
SOLIDWORKS Premii m201Ts Aucune opération n'a été définie pour Ij'_oime aravée3 dans la base de d
Bossage rectangulaire remplit la condition de forme : 390 dans TechDE
Forme face3 remplit la condition de forme : 392 dans TechDb. Génératic G

<

hinstaller Pro 3.1.4 - Enregistré pour imrane Edition: Piéce MMGS - t

< >
Supprimer Messages avancés  Nb. max lignes : [1pp 2
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g) choix des outils et des parametres de coupe

Les opérations générées par la commande Generate Operation plan sont basées sur des
informations enregistrées dans la Base de données technologique. Les parametres pour chaque
opération affectent la création du parcours d'outil et la sortie du code CN. Ces parametres
incluent le controle pour le diamétre de l'outil, les directions de coupe, les valeurs
avance/vitesse, etc. Comme avec la plupart des fonctions CAMWorks, les parameétres sont
établis automatiquement. Toutefois, ces parametres sont prévus comme point de départ et ces
configurations peuvent étre modifiées.

Pour éditer les parameétres d'opération avant la création du parcours d'outil, utiliser la
commande Edit Definition de table de support rugosimetre dans le menu contextuel
Opération.

Pour changer les paramétres d'usinage pour une opération 2D ou 3D :

1. Cliquer sur une opération dans l'arbre d'opeération.

Jrmes pian parLuurs  parcours =
nables dopération d outil d outil Editer définition...

wctions ‘ Esqui;se| Tolerie | Constructi Ij._:,, Générer parcours d'outil

Simuler parcours d'outil...

O]
$ e @ ? S Ppasser partout le parcours...

ﬁ Gestionnaire CN CAMWorks Simulation d'usinage >
% Configurations
-!). Machine [Mill - Metric] Couleur simulation...

E Gestionnaire de brut[6061-T6]
=% Configuration pigce fraisagel [Gr
B Fraisage de contour[T05 - 20

Neuvelle zone usinable...

MNouvelle zone a éviter...

Il”;ﬂ Fraisage d'ébauchel[T03 - 12 Nouvelles opérations de fraisage 2 axes 1/2 >
=] Surfacagel[T12 - 50 Surfacag: MNouvelles opérations d'usinage de trou >

B ﬂU_:-ﬂ Fraisage d'ébauchel2[T03 - 1 Neuvelles cpérations de fraisage 3 axes »
¥

“ houEbsicent gl NERA RN MNouvelles opérations de fraisage multiaxial

‘“‘ Foret1[T15 - 16x118° Foret]

Meauwelle nnération cpssiale

2. Sélectionner Edit Definition...

La boite de dialogue Operation Parameétres contient les zones qui regroupent les
parametres pouvant étre changés avant de génerer les parcours doutil et d'exécuter le
processus
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3.Changer les parametres

Paramétres d'opération - X

Oti AN Contor CN Options formas  Entrde  Avancé Paramitres Optimser

Frases 2tades  Podeoutls Groupe diowtds  Poste

Paramétres d'opération ot x
LRilsation outd : 1 Dfoeru
Toa dial thaIu 3 Owi AN  Paamitresdébauche CN Options formes  Avancé  Paramétres  Optimiser
Soustype : Ebauche et Fint "1 Poche A S
Damitre de coupe 1) [2mm o | e : Sroce: [ .
dmen de passa - e O 2 N =]
R . Angle Odeg Surépaisseur du fond : |Omm s
Rand « IESUINENANEGEEEEN @000 & 2. vann. -
Dheten - ;:i‘ : 3 , Coin e départ - | En bt & dhote Surépassenr dlot : [ =
Longueurdedent (12): [38mm |12 ‘ Ounli i 5o e e
L2 Passe de kssage passe ¢ _ IS
- A " Pt pomnma (80 |5
) > . 163
e 11 i = R l_‘| L_ Roaerantvfond:r Profondewr pascefndle :[025mm |2
— Usiner sommet 7 0 =
9 .r'“ — 01 Profondeur de passa min_: 0 1rm -
Nombre de dents © lz—] Aogle atomatique :
Matidee outi - Carbide Suppermar rayon du haut o o
= Sans de passe ®
Paramétres de coupe. © Drote o UGV... O Oppostion
Sodie 3 travers | | Porte v Calcul de profondeur
D TechDB : 24 kot O Parnivesu
1D de combinsiscn Surfpsiaseur 555"" {. (@) Profondeur par région
Commentare : [20MM CRB 2FL 38 LOC Restart - |4 S
Buom: @18
[0 Reprse des piccts
Surdpaisseur
Génkeer [4
Machine :  Non v

L'onglet Roughing de la boite de dialogue Operation Paramétres contient les
parametres qui influencent le mode de finition de la piéce

L'onglet Tool de la boite de dialogue Operation Parametres contient plusieurs pages
d'informations sur l'usinage :

Outil de calibrage, Outil de centrage, Outil de rayonnée concave, Outil de
centrage/chanfreinage, Outil de queue d'aronde, Outil de pergage, Outil rainure en T, Outil de
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fraisage, Outil de fraisage défini par I'utilisateur Alésoir, Taraud, Outil de filetage par fraisage
Porte-fraise, Tourelle.

h) Générer le parcours d’outil « simulation »

La commande Toolpath Simulation fournit une représentation graphique de la matiére
éliminée pour les opérations de vérification d'usinage. En démarrant ces aides de simulation,
la confirmation des parcours d'outil créés est faite.

4. Cliquer sur l'icone Simulate Toolpath ( )

La boite de dialogue apparait

5.Cliquer sur I'icone Run

Simulation du parcours d'outil ? X

[T7] % ka4 D1/ 7T [Fin v ey &H
U w7 e @ e @ew wz [3¢]

V1.2 Conclusion
Le calcul des piéces a éte fait par la méthode classique. Les résultats ont été introduits
dans le logiciel de CAO (solidworks).

L'analyse et la vérification des contraintes dans les pieces ont donné des valeurs tres
proches de celles calculées par la méthode manuelle classique.

La fabrication assistée par ordinateur (FAO), introduite pour la premiére fois au niveau
de notre département, a été utilisée, beaucoup plus, a titre de présentation.
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L'étude compléte d'une telle machine dépasse le cadre d'un mémoire de fin d'études.
Nous espérons que d'autres etudiants continueront dans ce domaine pour arriver a généraliser
I'utilisation de ces nouveaux outils dans le domaine de la construction mécanique.
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Conclusion générale

Dans le plus part des opérations d’usinage en fraisage 1’obtention des dimensions
finale de la piéce on doit souvent effectuer par plusieurs passes de coupe, ou les parameétres
d’usinage peuvent étre déterminé en fonction de I’expérience de 1’opérateur de la machine ou
suivant le guide de coupe fournier par le fabricant de I’équipement.

Le développement de modéles mathématique pour les opérations multi-passe de
fraisage est devenu un outil utile pour déterminer les conditions de coupe optimal. Ce travail
concerne I’utilisation de la programmation non linéaire pour 1’optimisation multi-objectif des
conditions de coupe en fraisage. Pour atteindre ces objectifs nous avons utilisé deux criteres
différents : minimisation du temps production et du codt de production. Pour la résolution du
probleme nous avons élaboré un programme en langage MATLAB, permettent de trouver les
conditions de coupe optimales pour le cas d’un fraisage : Optimisation multi-objectif.
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Résume

L’une des tendances actuelles de la production mécanique est de chercher a obtenir
une piece de qualité requise avec un colt minimum dans des délais les plus courts possible.
L’utilisation des techniques d’optimisation est d’un grand intérét pour ce type de probléme.

Dans ce mémoire, nous avons présenté une méthode d’optimisation multi-objectif des
conditions d’usinage utilisant comme critéres d’optimisation la minimisation du cout et du
temps de production pour le processus de fraisage. Les deux meéthodes proposées base
respectivement sur le processus de la programmation dynamique et un critere combiné pour
des opérations d’ébauche et une de finition.

Mots clés : Optimisation, Conditions de coupe, Revum, durée de vie.
Abstract:

One of the current trends of mechanical production is to seek to obtain a piece of
quality required with a minimum cost in the shortest possible time. The use of optimization
techniques is of great interest for this type of problem.

In this paper, we presented a multi-objective optimization method for machining
conditions using optimization criteria to minimize cost and production time for the milling
process. The two proposed methods based respectively on the process of dynamic
programming and a combined criterion for roughing and finishing operations

Keys words: Optimization, Cutting conditions, Revum, lifetime.
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