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Résumé:

La démarche actuelle de fabrication d’outillage de forge doit s’adapter a de nombreuses évolutions dans la
préparation a l’usinage (modéles CAO, technologies de FAO et d’usinage (UGV)). L’adéquation entre la
géométrie de la piéce a réaliser et le processus d’UGV doit ainsi étre au cceur de la démarche du préparateur.
Dans cet article nous proposons une démarche originale permettant d’intégrer cette adéquation dans la phase
de préparation a I’usinage d’outillage. Cette démarche s’articule autour de phases de décomposition et
d’enrichissement du modele CAO de I'outillage basées sur le respect de conditions de coupe UGV (vitesse de
coupe et vitesse d’avance). La topologie de I’outillage étant au cceur des difficultés d’usinage grande vitesse,
nous proposons une démarche de décomposition topologique du modéle CAO de I’outillage. Cette démarche a
pour objectif de cerner les probléemes d’usinage locaux plus facile a traiter par le préparateur. Deux niveaux de
décomposition de I’outillage permettant de grouper les carreaux de surface du modéle CAO selon une méme
typologie d’usinage sont exploités. Ces typologies d’usinage sont ensuite utilisées a travers des modéles de
relations topologiques. Un graphe de relations topologiques permet ensuite d’obtenir des entités d’usinage
indépendantes plus faciles a manipuler pour associer des stratégies d’usinage.

Mots clés: Outillage de forge, CFAO, UGV

1 Evolutions dans la préparation a I’usinage d’outillage de forge

1.1  Conceptions des outillages de forge

La mise en place d’un modéle de conception d’un outillage de forge est principalement basée sur
I’étude de I’écoulement de la matiere de la gravure aux bavures en passant par le plan de joint.
Classiquement, ce type d’étude donnait lieu a la mise en place de modeles filaires des outillages
[1][2][3]. Ces modeles étaient ensuite fournis au préparateur qui définissaient I’outillage lors d’une
opération dite d’habillage, tout en préparant la gamme d’usinage. Lors de cette démarche I’habillage
était réalisé avec la vision des spécificités du processus de fabrication. Le modele volumique
d’outillage était donc définit a partir des ressources d’usinage disponibles et des connaissances du
préparateur.

Désormais, le bureau d’études des outilleurs définit la piéce brute forgée a partir du modele
fonctionnel de la piece. Ainsi, I’opération d’habillage a été transférée au niveau du bureau d’études
des outilleurs qui fournit la définition compléte du modele CAO de I’outillage. A partir de ce modéle



I’outillage est lancé en fabrication. Ce transfert est lié a I’évolution des logiciels de simulation
d’écoulement de matiere dans les gravures [4]. Ces logiciels permettent de travailler sur le modele
CAO surfacique ou solide de I’outillage.

Ainsi I’opération d’habillage et de définition de I’outillage qui permettait de définir les formes des
surfaces usinées n’est plus réalisée par le préparateur. Son travail consiste donc a définir le processus
d’usinage en se basant sur le modéle CAO de I’outillage fourni par le bureau d’études. Ce modele
CAO est dans la majorité des cas considéré comme une géométrie morte dans la mesure ou il contient
trés peu ou pas d’informations technologiques et topologiques. La mise en place du processus
d’usinage passe alors par I’étude de la géométrie et de la topologie de I’outillage afin de définir la
stratégie d’usinage permettant d’obtenir I’outillage, tout en respectant un temps d’usinage le plus
faible possible et la qualité géométrique spécifiée. Au cours de cette étude, la prise en compte de la
technologie UGV est cruciale afin de respecter les contraintes technico-économiques.

1.2 Introduction de I’'UGV chez les outilleurs

Dans le cadre de I'usinage d’outillage, UGV ne signifie pas seulement vitesses de coupe élevées
et/ou forte avance. Il faut le considérer comme un processus d’usinage dans lequel les opérations sont
réalisées avec des méthodes et un équipement de production trés spécifiques (Machines, Outils,
Broche, Axes et Asservissements...). Ainsi, I’introduction de la technologie UGV a permit de faire
évoluer le processus de fabrication des outillages de forges [5] [6] [7]. La phase d’électroérosion a été
considérablement diminuée voire éliminée du processus d’obtention de I’outillage. L’évolution des
outils de coupe a quand a elle permit d’éliminer la phase de traitement thermique de I’outillage aprés
la phase de % finition. A I’heure actuelle le processus d’UGV d’un outillage permet d’usiner un brut
traité de dureté élevée (45-50 Hrc). D’autre part, de nombreux travaux d’expertise soulignent I’apport
de I'UGV en terme de productivité et de qualité des piéces obtenues [8]. Le préparateur doit donc
prendre en compte ces évolutions. Etant donné la possibilité d’atteindre des qualités géométriques
supérieures a I’usinage conventionnel, I’objectif actuel est de proposer des gammes d’usinage
performantes minimisant les opérations de polissage. En effet, ce processus est difficilement
automatisable de part la géométrie et la topologie des pieces. Ceci implique I’intervention d’ouvriers
hautement qualifiés réalisant ces opérations trés colteuses en temps.

1.3 Gamme de fabrication actuelle

Le processus d’usinage actuel associé a la fabrication des outillages comprend trois phases
majeures. La phase d’ébauche a pour objectif d’approcher au maximum la forme désirée en assurant
un débit matiére maximum et des enchainements entre les trajectoires outil le plus fluide possible. Les
géométries associées a ce type d’opération sont des poches ou cavités définies par niveaux. La phase
de demi finition a pour objectif de garantir une surépaisseur d’usinage constante ou un engagement
constant de I’outil lors de la phase finition. La phase de finition a pour objectif d’obtenir la géométrie
de I’outillage et de respecter les spécifications. La géométrie et la topologie prises en compte lors de
cette phase doivent étre décomposées de maniére aussi fine que possible afin de respecter I’objectif de
cette phase.

Dans le cadre de nos travaux nous nous limitons a I’étude de la géométrie d’usinage pour la phase
finition. Lors de cette phase les ressources d’usinage exploitées sont des MOCN 3 axes UGV
associées a des outils de coupe de type fraise boule ou torique. Les stratégies FAO exploitées lors de la
préparation de cette phase se limite aux stratégies relativement standards: guidage par plans
paralléles, guidage par niveau de Z, guidage paralléle a une courbe, surfacage.

1.4 Evolutions des outils d’aide a la préparation

Les outils actuels présentés dans les travaux académiques [7] [9] sont variés et nombreux. En effet,
ces travaux s’axent majoritairement sur le choix d’une stratégie d’usinage grande vitesse. Vient
s’ajouter a ces nombreux travaux une offre logiciel trés large en terme d’aide a la fabrication. La
combinaison des deux permet de pouvoir générer une multitude de gammes d’usinage composées
d’une multitude de séquences d’usinage. Ainsi I’opérateur face a ces multiples possibilités est soumis



a la difficulté de choisir un processus d’usinage adapté. D’autre part, la qualité de I’outillage et le
temps d’usinage de celui-ci sont particulierement liés aux compétences du préparateur et notamment
son expérience en terme de processus UGV. Les études technico-économiques [10] montrent ce type
de dépendance et mettent en avant la difficulté de préparer I’usinage. Cette difficulté est grandement
soulignée par I’augmentation du temps utilisé par le préparateur sur la FAO (environ 50% du temps de
fabrication correspond a la préparation FAO).

1.5 Formalisation du probléme de la préparation a I’usinage

L’analyse du contexte technico-économique, nous montre la place importante de la préparation a
I’usinage d’un outillage dans sa gamme de fabrication. En terme de temps, la préparation FAO est
quasi équivalente au temps d’usinage [8]. D’autre part, I’expérience du préparateur a une influence
non négligeable sur la suite de I’obtention de I’outillage et reste a I’heure actuelle la seule base de
travail du préparateur. S’ajoute a cela la nécessité de réduire les temps et codts de production. Ainsi, la
démarche du préparateur doit s’adapter a des arbitrages et choix économiques qui ont engendrés des
modifications dans la préparation : évolution des modéles CAO, évolution des technologies FAO et
d’usinage (UGV). L’adéquation entre la géométrie de la piéce a réaliser et le processus d’UGV doit
ainsi étre au cceur de la démarche du préparateur. En effet, une mauvaise adéquation peut faire
apparaitre une dégradation combinée du temps d’usinage et de la qualité géométrique de la piéce.

Une des causes principales de cette dégradation est I’écart entre des conditions de coupe UGV
réelles et les consignes : non respect de la vitesse d’avance (ralentissements et fortes décélérations),
variation parfois importante de I’engagement outil, non respect de la vitesse de coupe (diametre
effectif de coupe). La préparation a I’usinage doit donc permettre d’élaborer une gamme d’usinage
avec des parcours limitant autant que possible les écarts habituellement observés au niveau des
conditions de coupe UGV.

Afin de répondre a ce probléme nous proposons de nous appuyer sur une décomposition du
modéle CAO de I’outillage afin d’associer localement une stratégie d’usinage disponible dans les
outils de FAO existants pour respecter les conditions de coupe UGV. Le découpage doit permettre une
adéquation entre une forme donnée et un processus UGV associé a un parcours adapté respectant au
mieux les conditions de coupe UGV.

2  Approche proposée

2.1 Préliminaire : définitions adoptées

Préparateur de I’usinage ou préparateur FAO = Personne assurant les taches de conception et
génération du processus d’usinage. Ces taches peuvent étre réalisées a I’aide d’un logiciel de
fabrication assisté par ordinateur (FAO).

Entité d’usinage (d’apres GAMA [11] ) : Forme géométrique et un ensemble de spécifications
pour lesquels un processus d’usinage est connu. Ce processus est quasi-indépendant des processus
des autres entites.

2.2  Obijectif et structure

L’objectif de la démarche proposée est a partir du modéle CAO de définir des entités d’usinage en
adéquation avec le processus d’UGV. Ce type d’approche a déja été développée au sein du projet
RNTL Usiquick [12]. Le processus d’usinage étudié dans ces travaux (UGV 3 et 5 axes de piéces de
structure aéronautiques dans une production moyenne série) différent de celui étudié dans cette
communication (UGV 3 axes d’outillage de forge dans une production unitaire). Néanmoins, la
décomposition topologique du modéle CAO basée sur les difficultés induites par le processus
d’usinage est le concept le mieux adapté pour permettre sa bonne adéquation avec la géométrie de la
piéce a réaliser.



Pour cela nous proposons d’extraire des entités d’usinage du modéle CAO a partir de I’analyse des
sous problemes d’usinage que nous avons présentés précédemment (Figure 1). La premiére phase de la
méthode consiste au découpage du modele CAO en zone selon les difficultés d’usinage. La seconde
phase va consister a enrichir le modéle CAO de chaque zone pour faciliter la génération du processus
d’usinage. A la suite de cette phase sont obtenues des entités d’usinage. Les phases suivantes vont
consister a s’appuyer sur ces entités d’usinage pour générer le processus d’usinage. La génération du
processus d’usinage se décompose en deux phases: la génération locale du processus, puis
I’élaboration du processus global de I’outillage. Dans le cadre de cet article nous présenterons les deux
premiéres phases : Découpage par difficultés d’usinage, Enrichissement du modele CAO de chaque
zone obtenue.

N Découpage Enrichissement Génération du Génération du N
Modeéle oo ; R . o Modéle
CAO par difficultés| > [du modele CAO| (| | processus d'usinage | —* | processus d'usinage

d’'usinage de chaque zone de chaque zone de I'outillage 7

Figure 1.  Structure de la démarche proposée

2.3 Découpage par difficultés d’usinage

Dans le cadre de ces travaux nous proposons de nous appuyer sur la topologie pour décomposer le
modéle CAO en géomeétrie connue du préparateur étant donné I’impact de la topologie sur le processus
UGV.

v Non respect de la vitesse de coupe

Des réductions significatives de la vitesse de coupe sont liées a I’inadéquation d’une géométrie
outil avec la géométrie de la piece. Ce phénomene est lié a la nature de I’aire de contact entre I’outil
est la piéce (Figure 2). Ce probleme est essentiellement lié a la topologie de la surface a usiner. En
effet, nous constatons que I’angle d’inclinaison de I’outil par rapport a la direction de la matiére est un
facteur prépondérant dans la nature de I’aire de contact outil/piéce et donc de la valeur de la vitesse de
coupe réelle.

. . Aire de contact outil/piéce
Aire de contact outil/piéce

Figure 2. Respect de la vitesse de coupe
v Non respect de la vitesse d’avance

Afin de bien comprendre I’enjeu de I’impact de la topologie, nous proposons d’analyser une
simulation des trajets générés lors de I’usinage d’un outillage de forge. Cette simulation est effectuée
en se basant sur un modele CAO 3D d’un outillage de bras de direction et un outil d’aide a la
simulation du comportement cinématique du couple MO-CN [13]. Le préparateur choisi dans un
premier temps d’adopter une stratégie mono balayage par plans paralleles selon la longueur de



I’outillage. La simulation du comportement cinématique d’une machine UGV nous permet de
distinguer des zones ou la stratégie est adaptée (peu de ralentissements, zones coloriées en vert), mais
aussi des zones ou la stratégie n’est pas adaptée (forts ralentissements, zones coloriées en orange et en
rouge, Figure 3). La simulation du comportement cinématique de la machine est maintenant réalisée a
partir d’une stratégie d’usinage en niveau de Z. Il est aisé de constater que cette stratégie est adaptée
dans des zones ou la stratégie précédente ne I’était pas. Avec cet exemple, la difficulté de choisir une
stratégie d’usinage adaptée a la topologie de la piece et certains phénomenes induits par la technologie
UGV est mis en évidence.

Stratégie Plans Paralléles Stratégie niveau de Z

Figure 3. Respect de la vitesse d’avance

2.4 Enrichissement du modéle CAO : typologie des surfaces

Dans le cadre d’usinage de matrice de forge, on distingue des entités de type fond, flanc, ou de
raccordement. Afin d’attribuer cette typologie aux surfaces du modele CAO nous proposons de nous
appuyer sur la configuration d’usinage de I’outil (Figure 4). En effet, du point de vue préparateur de
I’usinage, un fond est une entité ou I’outil est en majorité utilisé dans une configuration ‘en bout' et un
flanc une entité ou I’outil est en majorité utilisé dans une configuration 'en flanc'. Cette typologie des
surfaces découle du probléme de non respect de la vitesse de coupe.

.4 o=

Aire de contact outil/piece En bout En bout Aire de contact outil/piéce En flanc

Figure 4. Configuration d’usinage
v’ Cartographie de configuration d’usinage

Pour analyser les configurations outil sur I’ensemble de I’outillage, nous proposons d’utiliser
I’attribut topologique de direction de la surface. Afin de récupérer cette information, le modele CAO
(surfacique ou solide) de I’outillage est discrétisé en un modéle polygonale (STL). Chaque facette de
ce modele possede I’attribut de direction de matiére de par I’orientation des arrétes de la facette.
L’objectif de cette cartographie est de rechercher les zones ayant la méme configuration outil donc la
méme typologie. L’obtention de cette cartographie est réalisée par coloration des facettes selon
I’inclinaison entre la direction de la surface et la direction de I’axe outil. Ce type de cartographie est
illustré dans la suite de cette présentation.



2.5 Enrichissement du modéle CAO : typologie des surfaces « fonds »

Parmi les surfaces de types fonds, il est courant de distinguer au niveau de la gravure des fonds
simples (Figure 5a.), orientés (Figure 5b.) ou quelconques (Figure 5c.). Afin d’attribuer cette typologie
aux surfaces du modele CAO nous proposons de nous appuyer sur la possibilité d’enchainement de
surface selon une direction privilégiée. En effet, un fond simple est composé d’un ensemble de
surfaces ayant une direction de matiére confondue avec la direction outil, ainsi il n’existe pas de
direction d’enchainement privilégiée dans ce cas. Un fond orienté est composé d’un ensemble de
surface ayant une direction de matiére en chaque point contenue dans un plan lui-méme contenant la
direction de I’outil (plan P Figure 5b.). Un fond quelconque est quand a lui composé de surfaces dont
la direction matiére n’a aucune particularité au regard de la direction outil. Cette typologie des fonds
découle du type de sollicitation des axes de la machine lors de I’usinage : un fond simple implique
I’utilisation de stratégie d’usinage 2 % axes, un fond orienté ou quelconque implique I’utilisation de
stratégie d’usinage 3 axes avec possibilité de définir la direction d’usinage dans un plan particulier
dans le cadre du plan orienté.

A i

| fam

a. ‘Fond simple’ b. ‘Fond orienté’ c. ‘Fond quelconque’

Direction outil ~ Direction matiére | A 4
i
i
|
i

Figure 5. Typologie des fonds
v’ Cartographie d’enchainement de surfaces

L analyse des enchainements de surfaces sur I’ensemble des fonds est liée a I’attribut topologique
de direction de la matiére. Afin de récupérer cette information, chaque modéle CAO surfacique des
fonds extraits du premier niveau de découpage, est discrétisé en un modéle polygonale (STL).
L’objectif de cette cartographie est de rechercher les fonds ayant les mémes particularités de direction
matiere donc la méme typologie. L’obtention de cette cartographie est illustrée (Figure 6). La normale
a la facette (direction matiere) est projetée dans le plan perpendiculaire a la direction outil (P).
Plusieurs directions sont testées afin de savoir si plusieurs facettes ont la méme direction privilégiée.
Pour chaque direction les facettes sont coloriées selon la projection de la direction privilégiée sur la
direction testée appartenant au plan P.

Direction outil

— R 4 Direction matiére
Direction privilégiée au !

point considéré

Projection de la direction
matiere dans P

Figure 6. Obtention d’une cartographie d’enchainement

2.6 Enrichissement du modéle CAO : relations topologiques

Nous avons constaté précédemment que les relations topologiques entre les surfaces avaient une
influence non négligeable sur le processus UGV. Nous proposons donc deux modeles topologiques de
relations basés sur les liens existants entre les différents regroupements de surface obtenus
précédemment. Ces modeles permettent d’enrichir le modele CAO au niveau des surfaces de



transitions et au niveau des liens entre les regroupements de surfaces. Ces modéles s’appuient sur les
concepts proposés par B. Mawussi [2].

v Modeéles topologiques

Le premier modele proposé est basé sur les interférences possibles entre les entités géométriques
de type fond et les entités géométriques de type flanc. Ce modeles s’appuie sur deux types de relation
de jonction: «s’appuie sur » ou « débouche dans ». Ces relations se déclinent en 2 sous-types : jonction
en « flot » en relief, jonction en « cavité » en creux. Ces relations de jonction sont assurées par des
entités géométriques de raccordement. Selon la courbure de ces entités géométriques de raccordement
2 attributs en découlent : entité de raccordement convexe jonction «ouverte », entité de raccordement
concave jonction «fermée». Ce modeéle est illustré Figure 7.

Le second modéle proposé se base sur les relations de proximité des entités géométriques. Le
premier type de proximité se base sur la relation d’appartenance: «appartient a». Cette relation
d’appartenance se décline en 2 sous-types appartenance totale et appartenance partielle. Le second
type de proximité se base sur la relation de dépassement: «dépasse de ». Ce modéle est illustré Figure
7.

Fond 2

Racc. 1 Fond 1
Flanc 1 Racc. 1
Fond 1 Racc. 2
/ \ )
Flarts 2 Ford 3 Racc.2 Fond 2 Racc.3

Relation d’interférence: « jonction Tlot » Relation d’interférence: « jonction cavité»
 Flancl s’appuie sur Fond 1 jonction fermée en Tlot ¢ Flancl s'appuie sur Fond 1 jonction ouverte en
assurée par Racc. 2 cavité assurée par Racc. 1
» Flanc 1 s’appuie sur Fond 2 jonction ouverte en flot  « Flanc 1 s’appuie sur Fond 2 jonction fermée en
assurée par Racc. 1 cavité assurée par Racc. 2
Relation de proximité: « appartenance » « Fond 3 débouche dans Flanc 1 jonction cavité

« Flanc 3 appartient totalement a Flanc 2 ouverte asuree par Racc. 3

¢ Flanc 1 s’appuie sur Fond 3 jonction cavité fermée

« Fond 3 appartient totalement a Flanc 2 h
assurée par Racc. 4

Figure 7. Relations topologiques

2.7 Vers la génération du processus d’usinage : Graphe de relations topologiques

A partir des modeles topologiques, nous proposons de construire le graphe de relations entre les
entités obtenues aux deux niveaux précédents de décomposition. L’objectif de la mise en place de ce
graphe est de construire des entités géométriques indépendantes les unes des autres en terme d’usinage
et de collecter les informations obtenues lors de la phase d’enrichissement du modele CAO. Pour cela
nous proposons de décomposer le modele CAO a deux niveaux d’abstraction. Le premier niveau
permet de trouver les deux types d’entité couramment définis par le concepteur outilleur. Le second
niveau permet de trouver deux types d’entité couramment extraits par le préparateur a I’usinage.

Plan de joint : un (ou ensemble de) fond(s) ayant des relations de type jonction Tlot fermée ou
jonction cavité ouverte avec un (ou ensemble de) flanc. Le plan de joint constitue une surface
terminale du graphe de relations topologiques.



Gravure : ensemble d’entités géométriques ayant in fine une relation topologique unique avec le
plan de joint.

Cavité : ensemble d’entités géométriques composé d’un fond et d’un (ou d’un ensemble de)
flanc(s) ayant des relations topologiques de jonction en cavité fermée.

llot : ensemble d’entités géométriques composé d’un fond et d’un (ou d’un ensemble de) flanc(s)
ayant des relations topologiques de jonction en Tlot ouverte.

La Figure 8 illustre la construction de graphe topologique a partir de ces définitions. L’exemple de
la figure 8a met en évidence la nécessité de considérer I’existence de I'flot lors de I'usinage de la
cavité. Cette dépendance est traduite par I’ensemble des relations topologiques d’appartenance des
surfaces constituant I’ilot au flanc de la cavité. Pour I’exemple de la figure 8b I’exploitation du graphe
permet de mettre en évidence I’indépendance de I’usinage du plan de joint de la gravure. D’autre part,
nous constatons que la gravure est décomposable en deux cavités indépendantes.

L’exploitation du graphe topologique permet d’extraire les entités d’usinage composees d’entités
géométriques indépendantes. De cette maniére, I’outillage est décomposé en sous probléme d’usinage
indépendant. Un niveau d’analyse supplémentaire est ensuite mise en ceuvre a travers les attributs
typologiques des surfaces composant I’entité géométrique. Le graphe permet notamment d’aider au
choix des ressources d’usinage et de la stratégie d’usinage.
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Figure 8. Analyses de graphes topologiques



3  Etude de cas

Nous présentons dans cette partie une application de notre approche a une étude de cas qui porte
sur I’usinage de I’outillage de bras de direction présenté dans la Figure 3.

v Enrichissement du modele CAO : typologie des surfaces

La Figure 9 illustre le premier niveau d’enrichissement des surfaces selon la typologie des
surfaces. La cartographie obtenue est exploitée pour décomposer le modéle CAO. Les carreaux de
surface adjacents ayant la méme typologie sont regroupés afin de composer des géométries type
connues du préparateur. Sur cette carte se distinguent les surfaces de type fond en rouge, de type flanc
en bleu et de type raccordement en dégradé.

« Raccordement » « Fond » « Flanc »

Axe
outil

Direction

matiere

g
- ~ _. \ ) e

Figure 9. Premier niveau de découpage
v Enrichissement du modele CAO : typologie des « fonds »
La Figure 10 illustre un ensemble de cartographie obtenue sur une surface de type fond. La Figure

10 a. nous, permet de distinguer une direction privilégiée d’enchainement des surfaces sur ce fond ; il
est ainsi qualifié de fond orienté et la direction d’enchainement est connue.

; I

Une direction pnwleglee i i I i
d’enchainement: critére =1

Figure 10. Exemple d’un ensemble de cartographie

A partir de ces informations I’ensemble des fonds peut étre enrichi d’une typologie et d’une
direction d’enchainement le cas échéant. La Figure 11 illustre cet enrichissement pour le cas étudié.



« Fond simple» « Fond orienté»

o.

Figure 11. Enrichissement de la typologie des fonds
v Enrichissement du modele CAO : graphe de relation topologique

Le graphe de relations topologiques du cas étudié est mis en place a partir des modéles de relations
topologiques. Les informations sont associées au regroupement de surface du modele CAO.
L’ exploitation du graphe permet d’extraire des entités d’usinage indépendantes comme I’illustre la
Figure 12.
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Figure 12. Graphe de relations topologiques

Le graphe de relations topologiques fourni des informations permettant d’orienter les choix pour la
conception et la génération du processus UGV.

Par exemple, les surfaces de type fond seront préférentiellement usinées par un outil type torique
afin de respecter au mieux la vitesse de coupe. Les usinages des cavités composées d’un fond simple
et d’un flanc s’appuieront sur des stratégies d’usinage 2 axes % (surfacage, contournage par niveau) de
par leur typologie (Figure 13). Les usinages de plan de joint composé d’un fond orienté s’appuieront
sur des stratégies d’usinage 3 axes planaires étant donné la direction d’enchainement des surfaces
(plans paralleles). Les cavités composées d’un fond orienté et d’un flanc s’appuieront sur des
stratégies d’usinage 3 axes (plans paralléles, contournage par suivi de courbe).
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Figure 13. Association de stratégies d’usinage
4 Conclusion

La démarche actuelle de fabrication d’outillage de forge doit s’adapter a des arbitrages et choix
économiques qui ont engendrés des modifications dans la préparation a I’usinage : évolution des
modéles CAO, évolution des technologies FAO et d’usinage (UGV). L’adéquation entre la géométrie
de la piéce a réaliser et le processus d’UGV doit ainsi étre au cceur de la démarche du préparateur.

Dans cet article nous avons proposé une démarche originale permettant d’intégrer cette adéquation
dans la phase de préparation a I’usinage d’outillage. Cette démarche s’articule autour de phases de
décomposition et d’enrichissement du modéle CAO de I’outillage basés sur les problemes de respect
de condition de coupe UGV (vitesse de coupe et vitesse d’avance). De ces deux phases le préparateur
a I’usinage dispose d’information lui permettant de générer localement puis globalement le processus
d’UGV de I’outillage. Les deux premiéres phases ont été détaillées dans cette communication.

La topologie de I’outillage étant au cceur des difficultés d’usinage grande vitesse, nous avons
procédé a une décomposition topologique du modele CAO de I’outillage. Cette démarche a pour
objectif d’obtenir des problemes d’usinage locaux plus faciles a traiter par le préparateur. Cette
décomposition se base sur la difficulté lors de I’'usinage grande vitesse de conserver la vitesse de
coupe et la vitesse d’avance de I’outil. Pour cela deux niveaux de décomposition de I’outillage ont été
considérés afin de grouper des carreaux selon une méme typologie d’usinage : fond simple, fond
orienté ou quelconque, flanc, raccordement.

Ces typologies d’usinage sont ensuite exploitées a I’aide de modeles de relations topologiques :
interférence et proximité. A travers la construction d’un graphe de relations topologiques, des entités
d’usinage indépendantes les unes des autres sont extraites du modele : plan de joint, cavité et flot.

Ces entités sont ensuite exploitables par le préparateur afin d’associer des stratégies d’usinage
adéquates. Dans une prochaine communication, nous présenterons I’association de stratégies d’usinage
adaptées aux entités d’usinage obtenues.
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