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Résumé :

Les moyens d’ingénierie inverse sont actuellemeriopmants pour le contréle et la re-conceptionpiteces

de formes complexes. L'idée est ici de mettre ameceles moyens de digitalisation et de reconstoucti
géométrique afin de contrbler la géométrie réelles cutils de coupe complexes comme les fraises et
d'utiliser les modéles reconstruits pour la modilisn numérique de l'usinage. On s'intéresse dona la
méthodologie spécifique a employer pour recongtruies modeles 3D de fraises réelles et des exemples
d'applications sont donnés et illustrés dans le @iomde I'optimisation du fraisage (qualificatioaoutils,
modeélisation analytique et par éléments finis).

Abstract :

Some reverse engineering methods are actuallyieffitco control and re-design parts presenting ctamp
forms. The idea is here to use existing digitizamgl 3D reconstruction tools in order to check tlealr
geometry of complex cutting tools such has milis] o use the obtained reconstructed models for the
numerical modelling of machining. We focus herea@pecific methodology developed to rebuild 3Damill
models and some examples of applications are piedem the field of milling process optimisatiomnitng
tools qualifying, analytical modelling and FE mddw).

Mots clefs : Reconstruction 3D, Outils coupants, Fraisage, Modisiation thermomécanique

1 Introduction

L’ingénierie inverse est une approche de conceptiode fabrication permettant de travailler & patti
produit fini afin de remonter le processus de fadiion pour redéfinir les pieces et les opératassociees
voire pour reproduire des pieces a l'identique. batils de topométrie et digitalisation 3D asso@@x
logiciels de Conception et Fabrication Assistée Padinateur permettent maintenant de récupérer et
d’analyser la géométrie réelle d’objets en trometisions avec une précision de positionnementiéuifier

au dixieme de millimétre. Le développement de liedgcde traitements de nuages de points et decagrfa
trés puissants a ouvert encore de nouvelles pbgsiiuand au traitement des données et a la secotion

de modeles surfaciques. Les applications sont déradles et de nombreux travaux émergent pour le
contrdle, la re-conception et le prototypage degsenécaniques en particulier dans les domaineside
comme le médical [1] ou I'aéronautique [2].

Le domaine des procédés de fabrication lui-méme pear un grand profit de ces technologies car les
formes complexes de certains outils limitent I'eangle méthodes de métrologie traditionnelles soutrés
destructives, fastidieuses et limitées en termasalyse géométrique globale. Cet article présente ane
méthodologie de digitalisation et de reconstructiarfacique afin de contréler la géomeétrie réedle dutils

de coupe complexes et d'utiliser les modéles réxaotss pour la modélisation numérique de l'usinage.
L'approche est appliquée ici au cas des fraisesadmure monobloc et I'utilisation des modeles ratiits

est illustrée par des exemples de qualificatiomyg&dque des outils, de validation d’'un modéle gétrigue
analytique et d’adaptation et d’'intégration dansnoudele par éléments finis du fraisage.
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2 Reconstruction 3D et contréle géométrique des ousilde coupe

2.1 Méthode de mesure

Pour digitaliser les outils de coupe, un systemendsure topométriqgue 3D OptoTOP-HE de Beuckmann a
été utilisé. Ce dispositif fonctionne par triandiga optique et projection de franges, codage dadre et
analyse d'images. Son principe repose sur I'anagbgseeffet de Moiré de la déformation d'un réseau d
lumiére blanche projetée sur la piece. La camér® Capte I'image de I'objet, puis la projection déun
séquence de code de GRAY et de plusieurs imagfsamges a décalage de phase connu afin de détermine
pour chaque point la différence de hauteur avecigich. Le capteur utilisé est de type optoTOP, €515
modeéle HES50 offrant un volume de mesure de 44x38xRQest constitué d’'un projeteur avec un motif
sinusoidal 128 lignes et une lampe halogéne, ddameéra haute résolution connectée a un ordinataur v
une interface IEEE1394 et de deux pointeurs lasersésolution de digitalisation est 1280 x 1024efs
avec 128 x 16 bits valeurs de phase. Le temps d&txpn et le gain de la caméra sont controléslgar
logiciel OPTOCAT avec la fonction ABSBRIGHT (valewsans dimension entre 0 et 2047). Les
spécifications de 'optique utilisé sont regroupdass leableau 1

Spécification de I'optique
Diagonale de I'image [mm] 50
Résolution X, Y [um] 30
Résolution limite (2) [um] 1
Bruit (2) [um] 5
Précision de détection [um] 7

Tableau 1 : Spécification de I'optique HE50.

2.2 Méthodologie (fonctions logiciel, calage ...)

Trois fraises ont été numérisés : une fraise cyilijue 2 tailles, une fraise rayonnée en bout et fuaise
hémisphérique (dite boule). Pour chacune d’elléssigurs vues ont été effectuées (une vingtaingugs
sont nécessaires pour une description complétéolget). Le raccordement des vues les unes parorapp
aux autres s'est effectué par I'intermédiaire ddupport qui nous a permis de relier les vues |les yrar
rapport aux autres de maniere a minimiser les eyrée recalage. La précision de raccordement des vu
apres optimisation se situe a 0,0069 mmfigare 1 représente les modeles obtenus aprés numérigdtion
traitement des différents nuages de points. Unédiest a noter sur la récupération des arétessviZn
effet, ces informations ne sont pas obtenues paurf#érisation mais par retraitement du nuage depaEsu
de la digitalisation. Bien qu’on ait une incertieudur la position de celles-ci, la numérisatioreams une
analyse détaillée de I'outil d’'un point de vue gétrigue.

Fraise cylindrique 2 tailles  Fraise rayonnée Frais Hémisphérique
FIG. 1 — Modéles issus d'une phase de numérisdganois fraises (traitement du nuage de poinecaig).
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Ensuite, une comparaison 3D a été effectuée entrgue modele issu de la numérisation et le modafe C
associé. Dans cet article, nous présentons leecés fdaise a boule. Liigure 2 représente la comparaison
tridimensionnelle et une coupe par le plan A elgrmodele numérisé et le modéle CAO associé fquani
le fournisseur de la fraise hémisphérique.

(b)

FIG. 2 — Comparaison tridimensionnelle entre le é@dumérisé et le modele CAO (a). Coupe de
I'alignement entre les deux modeles (b).

Cette comparaison a permis de mettre en éviderdifiérences géométriques entre la fraise (nudeyist
le modéle CAO fournit par I'entreprise, en partieukur les goujures. Ceci met en évidence led€eatre
les modéles de départ issus du bureau d’étuds ettds réellement produits. On constate ici quadgne les
modifications sur les goujures, un bon respectadgoisition des arétes de coupe et des angles ésssti
préserve.

3 Application a la modélisation analytique du fraisag

3.1 La modélisation géométrique

La simulation numérique de l'usinage se fait ppadément par deux types d’approches différentes et
complémentaires, la modélisation analytique d’uae pt la modélisation utilisant la méthode desnéléts
finis d’autre part. Les modeles analytiques soésipour prédire des grandeurs liées a I'usinagence les
efforts de coupe avec un temps de calcul rédujuiepermet de simuler des trajets réels d’outilslet
réaliser des études paramétriques. L'approchel@areats finis permet d’obtenir d'avantage de doards
sortie mais s’avere plus gourmande en temps CRdtetinsi réservée pour l'instant a des étudesaytént

des hypothéses fortes des modeles analytiquedrddesix récents montrent néanmoins que la modélisat
analytique du fraisage peut étre physique et ptigdif3] et que la simulation du fraisage par élatadinis

est possible et prometteuse [4].

Un modele analytique du fraisage nécessite un ragEmétriqgue adapté et suffisamment fidéle aaktée
afin de définir correctement la position des ar@escoupe et les angles influents associés. La égtiem
globale définie est généralement décomposée destafin de définir des arétes de coupe élémeataire
niveau desquelles les grandeurs physiques tellegeglefforts ou les températures peuvent étreiégal[5].
Les informations limitées disponibles sur la géaiadales fraises et la difficulté de fabrication desils qui
impose des modifications vis-a-vis des modélesigiimes font que la reconstruction 3D s'impose conhene
meilleur moyen de vérifier la pertinence des dgsicms géométriques nécessaires a la modélisation.

3
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3.2 Comparaison entre données fournies et outil réel

Une fois le nuage de points acquis et traité €tmonstruction surfacique n’étant pas nécessaiyeili@st
possible d’analyser I'outil sous tous les anglesiesi de vérifier les grandeurs clés tout au ldeg arétes de
coupe. Ainsi, Idigure 3 présente un outil rayonné (rayon de la partiggtei = 2,5 mm) de diameétre 12 a
deux dents en carbure de tungsténe digitalisé @ugé par des plans perpendiculaires a I'axe afin d
vérifier les angles de coupe et de dépouille radeulifférents niveaux de I'outil. LAgure 4 montre les
résultats de ces relevés comparés aux plagesel@vannoncées dans le catalogue du fournisseur.

Cunves: 68
Selected Curves: 68

FIG. 3 — Tracé de courbes enveloppes a partir daagoupage par plans paralléles (fraise rayonnée).
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FIG. 4 — Angles radiaux moyens mesurés pour chplguede découpage considéré (z = 0 en bout d’attil)
plages de valeurs indiquées par le fournisseur.

Les résultats ci-dessus montrent clairement quelieses indiqguées sont peu respectées le longodal.
Trois zones trés distinctes sont observables. ba Zocorrespond au bout d’outil et les opératiansegrise
des arétes de coupe tendent a imposer des angtesuge radiaux faibles voire négatifs et des angtes
dépouille élevés ce qui permet d’améliorer la tédaise des dents mais qui éloignent les valeura dere
témoin. Les valeurs sont en outre tres différedtese dent a I'autre sur le premier millimetre ason de

la dissymétrie imposée afin de permettre la coupeentre (cet écart n‘apparait pas ici car il $'alg
valeurs moyennes). Dans la zone 2, les angles ibl#Fqut autour des valeurs maximales prévues ée qu
permet de garantir ces angles avec un peu d'usulémouille (qui tend a diminuer les angles de eaetpde
dépouille localement). La zone 3 correspond a one peu utilisée pour I'usinage avec ce type d'¢utine

au dessus de la partie torique) mais nous pouvemarguer une hausse des angles ce qui garanti en
utilisation normale un meilleur dégagement des aopevers le haut de I'outil et ainsi en dehorsaledne
usinante.

4
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Un modeéle analytique basé sur les valeurs témoimsies s’éloignerait donc de son objectif de proin
dans la zone 1 (0 & 1,5 mm) en particulier au nivi&'angle de coupe qui est critique pour des étesd
classiguement basés sur une déformation par eisgilit. Ce constat est d’autant plus pertinent ¢gs c
précisément cette zone qui est généralement etitie@r usiner.

4 Application a la modélisation par éléments finis dudraisage

4.1 Modélisation

Le modeéle par éléments finis présenté ici a été dahs le logiciel de calcul LS-DyhaComme I'usinage
est intrinsequement un procédé de mise en fornmmarddg vitesse caractérisé par de grandes défomsatio
localisées et de fortes contraintes dynamiqueschama de résolution explicite a donc été adopté@tet
choix s’est naturellement tourné vers un logicieimercial LS-Dyn& Les résultats de la simulation du
point de vue des efforts de coupe ont été valiokssd’'une précédente étude [5].

Dans le modele éléments finis, une fraise deuletdil12 mm et une piéce brute d’acier inoxydable 304L
ont été modélisées. Ces deux éléments nécessitepteathdre des précautions importantes lors de leur
maillage, en effet de la qualité du maillage déparad bonne formation du copeau, la qualité desltas
obtenus sur les efforts de coupe et la convergdaasalcul. Dans cette simulation, la fraise estsatérée
comme un composant rigide, le modele s’appuie sarmodélisation lagrangienne utilisant une fornioiat
explicite. Dans ce modéle, un critere de ruptusedéments est introduit pour se mettre dans ledittons

de la formation du copeau, il est basé sur uneuvalgtique de la déformation plastiqug € 80 %). Le
frottement est basé sur une loi de Coulomk Q,7). Le comportement du matériau est définiyra loi de
Johnson-Cook. Le temps de calcul est d’environussjgour un tour de fraise sur une station de talcu
équipée de huit processeurs et de 64 Go de méwioire

4.2 Maillage de la fraise

Dans la simulation numérique du fraisage, une dfgudtés consiste a intégrer de facon simple une
représentation géomeétrique fidéle de I'outil. It asnoter en effet que de nombreux travaux aussi bn
tournage et en fraisage ont montré I'importancéadggométrie de I'outil sur les phénoménes du pié
notamment les effets sur les efforts de coupe.fraghe la plus simple consiste a utiliser les mesI&AO
créés en bureau d’étude par les fabricants d’oldisis le probleme de ces modéles est I'apparitien
surfaces complexes ou élémentaires de tailles difé&rentes ainsi que des enchainements de surfaces
complexes. Sur Ifigure 5 les sites problématiques pour les mailleurs peidesiels ont été illustrés, il faut
en effet comprendre que lorsque I'un de ces sitiéigiues apparait, le mailleur a tendance a réatises
éléments tres petits pour décrire la zone, or daregorithme explicite cet élément fait divergetémps de
calcul de la simulation. La solution consistantrapdifier le modele CAO n’est pas satisfaisanteest’donc

en ce sens que la reconstruction des fraises paurendirecte est intéressante, car elle permetatidbune
seule surface enveloppe de la fraise bien plusefacmailler avec un logiciel quelconque, qui estpils
fidéle a I'outil utilisé lors de I'opération d’usaige simulée.

FIG. 5 — Modeles CAO de la fraise deux tailles adé®e : (a) modéle complet avec les zones critpmue
les mailleurs actuels, (b) modele simplifié miedajaté a I'opération de maillage.

5
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4.3 Résultats de la simulation

Les résultats de la simulation réalisés avec iadrBburnie et reconstruite sont présentésfaglae 6. Deux
étapes de l'usinage d’épaulement en configuratioppisition sont présentées, une ou la fraise &ss$ ¢th
matiere et I'autre a la sortie de la matiére ajectidn du copeau dans le sens de I'avance. Desteffie
coupe numériques sont extraits de cette simul&ia@omparés a des valeurs expérimentales [4]. ffedse
numériques obtenus présentent la forme prévisibld’@hgagement d’'un outil rigide en configuration
d’opposition, la simulation surestime pour l'indtdes efforts mais seulement une erreur de 20% est
observee.

FIG. 6 — Contraintes de von Mises au cours de faipgn de fraisage avec une fraise reconstruite.

En conclusion, la simulation du fraisage est comglain premier modeéle semble disponible mais des
travaux sont encore nécessaires pour aboutir a utih souple et rapide d'utilisation. Néanmoins
d’intéressantes perspectives sont apparues etesaote en cours de développement [6]. La méthode de
reconstruction des outils trouve la toute sa pktggourrait bien étre un outil performant dansuteif pour
mettre en place des études plus détaillées et atitaas.

5 Conclusion

La méthodologie de digitalisation et de reconstomct3D présentée ici permet donc la qualification
géométrique des outils de coupe, la vérificatioandles spécifiques a une approche technologiqueeou
modélisation analytique, ainsi que le maillage ctide I'outil en vue d’'une modélisation par élénsefimis.
Les informations récoltées par cette approche éhiggie inverse sont donc au cceur des préoccupales
industriels usineurs ou fabricants d’outils ainseqles débats académiques autour des problématigues
modélisation prédictive. L'efficacité de cette nalk en fait un outil incontournable pour I'optintisa des
opérations d’usinage au sens large.
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