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Résumé — Un montage d’usinage est un outillage indispensable pour fixer la piece solidement & la bonne
position dans 'espace de travail de la machine outil. La conception du montage d’usinage joue un role
important pour obtenir une piéce usinée de bonne qualité. Nous avons déja formalisé les connaissances sur
les prises de piece de maniére a pouvoir les gérer tout au long du processus de conception de la gamme
d’usinage. Maintenant nous nous intéressons a la conception du montage d’usinage de maniere a passer
du modele prise de piece retenu a la solution technologique qui sera utilisée sur le poste de travail. Cet
article aborde le probléme de conception du montage d’usinage modulaire du point de vue technologique
dans sa globalité ; c’est-a-dire le choix et le placement des éléments technologiques en tenant compte de
toutes les contraintes de qualité, d’accessibilité et de comportement mécanique du systéme piece-montage
d’usinage-outil de coupe durant 'usinage.

Mots clés : Conception / montage d’usinage / accessibilité / qualité

Abstract — Analysis of modular fixtures design. A fixture is essential equipment to firmly fix the part
at the good position in the workspace of the machine tool. The design of the fixture plays an important part
to obtain a machined part of good quality. We already formalized knowledge on the fixturing so as to be
able to manage them throughout process planning design. Now we are interested in the design of the fixture
so as to pass from the fixturing model to the technological solution which will be used on the machine tool.
This paper deals with the problem of modular fixture design with a technological point of view. The choice
and the placement of element are carried out in taking account of all the constraints: quality, accessibility
and mechanical behaviour of the system part fixture cutting tool during the machining.

Key words: Design / fixture / accessibility / optimization

1 Introduction stabilité et de 1’équilibre de la piece [4-8], la conception

de montages d’usinage assistée par ordinateur en pro-

La conception et la réalisation du montage d’usi-
nage sont des étapes importantes dans la maitrise de
la qualité des pieces usinées. Depuis quelques années, la
littérature propose de nombreuses études sur la concep-
tion des montages d’usinage pour le fraisage. Ces travaux
concernent la modélisation des connaissances pour 'aide
a la conception des montages d’usinage sous forme d’une
base de regles [1] et la conception automatique de mon-
tages modulaires pour les pieces prismatiques [2]. Ces
travaux considerent plus particulierement 1’accessibilité
des différentes surfaces de la piece pour choisir les sur-
faces de posage [3], la conception du bridage et 1'opti-
misation des efforts de serrage en tenant compte de la
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posant différentes approches [9]; géométriques [10], ou
a l'aide d’algorithmes génétiques [11]. D’autres travaux
s’intéressent a ’analyse de I'erreur de positionnement de
la piece sur ses appuis [12] et & la gestion des collisions
entre les éléments constituant le montage et les outils de
coupe [13,14]. La validation de la qualité de position-
nement est abordée de maniere a s’assurer du bon po-
sitionnement des surfaces usinées [15]. Des modeles plus
fins intégrant les phénomenes de frottement sont aussi
abordés [16].

Tous ces travaux apportent des solutions a de nom-
breux sous-problemes contribuant a enrichir les différents
modeles nécessaires pour modéliser le comportement des
montages d’usinage et pour apporter des éléments au pro-
cessus de conception de ces montages d’usinage.

http://dx.doi.org/10.1051/meca:2007017
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Le probleme qui nous intéresse ici est un probleme
prenant la conception des montages d’usinage modulaires
dans sa globalité et répondant ainsi a I’ensemble des fonc-
tions attendues. Il s’agit donc d’une optimisation globale.
Nous nous intéressons a comprendre comment a partir
d’un posage donné, les experts en usinage choisissent les
composants technologiques et les relient entre eux et avec
la plaque de base.

Notre travail consiste a prendre en considération les
différentes contraintes liées & la conception du montage
d’usinage modulaire pour le fraisage a savoir le respect de
la qualité de la piece a usiner, I’accessibilité des outils de
coupe aux différentes surfaces a usiner et le comportement
mécanique de la piece compatible avec la stabilité et la
gestion des déformations locales ou globales de la piece.

2 Définition et fonction du montage
d’usinage

2.1 Qu’est-ce qu’'un montage d’usinage ?

Le montage d’usinage est un dispositif permettant de
lier mécaniquement la piece a la table de la machine-outil
pendant une ou plusieurs opérations d’usinage. La figure 1
représente un montage d’usinage modulaire. Du point de
vue fonctionnel : un montage d’usinage doit assurer essen-
tiellement deux fonctions principales qui sont le position-
nement et le maintien de la piece. Ces fonctions doivent
étre assurées tout en respectant les contraintes suivantes :

— garantir un libre acces des outils de coupe aux surfaces

a usiner,

garantir un montage et un démontage aisé de la piece,

— permettre ’évacuation des copeaux et du fluide de
coupe,

— garantir la sécurité de l'opérateur pour la mise en
ceuvre du montage.

2.2 Fonction d’un montage d’usinage

Les fonctions principales que doit remplir le montage
d’usinage sont :

— Positionner la piece. Durant 'usinage, ’ensemble des
pieces de la série doit étre positionné précisément dans
I’espace de travail de la machine-outil. Cette condi-
tion est nécessaire pour garantir un bon positionne-
ment des usinages sur la piece et conduit au concept
d’isostatisme, de précision et de stabilité. Pour cela,
le posage est une combinaison d’appui prépondérant,
secondaire et tertiaire qui peut étre de type 3 2 1 R
(plan, linéaire, butée), de type 3 2 1 C (plan, cen-
treur, locating) ou de type 4 1 1 (pivot, butée, butée)
(Fig. 2).

— Maintenir la piece. Durant 'usinage, la piece doit étre
maintenue en position sur ses appuis malgré les sol-
licitations mécaniques extérieures comme les efforts
de coupe, le poids de la piece et les forces d’inertie.

Elément
de bridage

Piece

Elément
d’appui

Plaque de
base

Eléments
de liaison

Fig. 1. Exemple d’'un montage d’usinage modulaire.

Ce maintien est assuré par un bridage qui peut étre
de mode bride lorsque 'effort de bridage est opposé a
I’appui plan prépondérant, de mode étau lorsque I'ef-
fort de bridage est opposé a ’appui linéaire d’orienta-
tion et de mode mandrin lorsque la géométrie d’appui
participe aussi au bridage (Fig. 3).

— Soutenir la piece. Dans certains cas, il est nécessaire
d’ajouter des soutiens pour éviter les déformations
et/ou les vibrations indésirables de la piece durant
son usinage. Le soutien est assuré par des éléments
réglables afin de ne pas perturber la qualité de la mise
en position.

L’objectif premier du montage d’usinage est de situer
précisément la piece dans ’espace de travail de la machine
outil par rapport a un référentiel afin d’assurer I'usinage
des entités d’usinage au bon endroit sur la piece. Cette
mise en position ne doit pas étre perturbée par les efforts
de coupe, de bridage et d’inertie. De plus, les outils de
coupe ne doivent pas entrer en collision avec les éléments
du montage d’usinage tout au long de leurs trajectoires.

L’ensemble des fonctions du montage d’usinage doit
donc répondre a trois contraintes qui sont :

— Contrainte de qualité. L’ensemble des pieces de la série
doit occuper la méme position dans I’espace de travail.
Cette position est perturbée par des défauts issus de
la qualité des surfaces appartenant a la piece assurant
un appui et de la qualité du contact entre les éléments
technologiques du montage d’usinage et la piece. Les
défauts de positionnement de la piece doivent donc
étre compatibles avec la qualité de positionnement des
usinages sur la piece.

— Contrainte d’accessibilité. Les usinages sont réalisés
de maniere séquentielle avec des outils différents. Les
trajectoires sont définies de maniere a éviter les colli-
sions entre les outils de coupe et le montage d’usinage.
Le systeme de bridage qui est généralement proche
de T'espace de travail des outils de coupe est défini
et placé de maniere a permettre le passage des ou-
tils de coupe. De plus, les éléments technologiques du
montage d’usinage sont définis et placés de maniere
a éviter les collisions entre ces éléments entre eux et
avec la piece.

— Contrainte liée au comportement mécanique. Durant
I'usinage, la piece est soumise aux efforts de coupe,
d’inertie, de bridage et de la réaction des appuis. Les
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Fig. 2. Les différents types de posage.
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Fig. 3. Les différents modes de bridage.

efforts de coupe sont d’intensités et de directions va-
riables. L’équilibre de la piece doit étre garanti pen-
dant toute la durée de I'usinage. De plus, ces efforts
risquent de déformer globalement et localement (au
droit des points d’appui et de bridage) la piece. Les
éléments technologiques constituant le montage d’usi-
nage sont donc choisis et placés de maniere a garantir
la stabilité de la piece durant I'usinage et de maitriser
les déformations de maniere a respecter la qualité de-
mandée.

3 Domaine d’étude et démarche suivie

L’objectif principal de nos travaux est d’établir un
systeme de conception du montage d’usinage modulaire
pour le fraisage dans un environnement CFAOQO. Il s’agit
de passer d’'un modele entité de prise de piece [17] & un
montage d’usinage. La reconnaissance des entités de prise
de piece dans un environnement CFAO a été abordée lors
de travaux précédents au laboratoire. De plus, nous avons
mis en place des indicateurs permettant de caractériser les
performances des prises de piece durant le raisonnement
de conception de gammes d’usinage [18]. Il s’agit mainte-
nant de matérialiser le montage d’usinage. Pour cela nous
disposons des informations suivantes :

— La cinématique de la machine outil. Il s’agit du
nombre d’axes et de l'orientation de la plaque de base
sur la table de la machine. Nous retenons deux confi-
gurations : soit le montage est fixé directement sur la
table de la machine outil, soit il est monté sur une
équerre ou un cube.

— La liste des opérations d’usinage. Il s’agit d’une
suite chronologique d’opérations d’usinage. Chaque
opération est typée (ébauche, 1/2 finition et fini-
tion). De plus, la surépaisseur de matiere a enlever
est connue. Cette information nous permet de prédire

avec un degré de certitude suffisant les efforts de coupe
exercés par 'outil sur la piece [19].

— L’entité de prise de piece. Il s’agit du posage ca-
ractérisé par un type et un triplet d’appui. Chaque
appui est caractérisé par la géométrie de la piece par-
ticipant a chaque appui. Le bridage est caractérisé par
un mode de bridage et par un ensemble de lieux ou
il est possible de placer une bride type en évitant les
collisions entre les outils de coupe et la bride. Cette
information permet d’estimer ’existence d’une solu-
tion; en effet, les lieux de bridage ne correspondent
pas aux lieux ou seront placés les éléments technolo-
giques de bridage. De plus, nous disposons des indi-
cateurs de qualité, caractérisant ’espace dans lequel
doit se situer la géométrie nominale de chaque ap-
pui, de stabilité caractérisant les risques de glissement
et de basculement de la piece sur ses appuis pendant
l'usinage (Fig. 4).

A partir de ces informations nous avons pour objec-
tif de :

— Sélectionner les éléments technologiques les mieux
adaptés pour assurer les appuis et le bridage. Ces choix
technologiques répondent aux contraintes de qualité
d’accessibilité et de comportement mécanique.

— Placer ces éléments sur la piece de maniere a garan-
tir la qualité, ’accessibilité des outils de coupe aux
surfaces a usiner et ’accessibilité des éléments tech-
nologiques du montage d’usinage, la stabilité et la
maitrise des déformations de la piece durant son usi-
nage (Fig. 5).

— De relier ces éléments technologiques a la plaque
de base en garantissant l’assemblage des éléments
entre eux sans collision et la possibilité de mon-
ter et de démonter I’ensemble des pieces de la série
tout en respectant les cadences et les conditions
environnementales liées & la présence de copeau et de
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Constraint genersted by : Fielation_4
between machining feature : Base and equerie
Tolerancy: 0,050
Machining Opération:
Fin_Base with the machining Direction: Z-
with the maching tool: MT2  configuraion : 3 2xis square
with the fisturing : Posage_3 clamping made : Shiap mode
Indicators on the mechanical stabilty :
1.000 0.165 0,000 0.000 0.000 0,000
Clamping force : 100.571
Indicators on the qually
0021 0.050 0012

Fig. 4. Modele de prise de piece.

Eléments
de bridage

Eléments de
posage

Fig. 5. Placement des éléments d’appui et de bridage sur la
piece.

fluide de coupe. De plus, le montage d’usinage doit
étre rigide et compact pour éviter les déformations
excessives sous l'effet des efforts de coupe ainsi que
toutes vibrations indésirables. L’évacuation des co-
peaux et du lubrifiant est importante pour assurer
la propreté des contacts entre la piece et le montage
d’usinage (Fig. 6).

4 Démarche de conception

La démarche générale de conception du montage d’usi-
nage modulaire pour le fraisage passe par trois étapes qui
sont montrées dans 'organigramme de la figure 7.

En entrées nous avons la cinématique de la ma-
chine outil, I'orientation de la piece dans le repere de la
machine-outil, la liste des opérations d’usinage a effectuer
et l’entité de prise de piece.

De plus nous disposons d’une base de données com-
portant l’ensemble des informations sur les éléments
modulaires.

Eléments de liaison

Fig. 6. Eléments de liaison entre les appuis, les brides et la
plaque de base.

Machine-outil
Cinématique
Configuration

Entité de prise de piece
Triplet d’appui
Mode de bridage
Indicateurs de performances

Base de données
Eléments modulaires
Définition CAO des éléments

Opérations d’usinage
Type d’opération
Outils de coupe

Choix technologiques des
éléments en contact avec la
piéce assurant le posage et

le bridage

Placement des éléments
sur la piece en respectant
les contraintes
d’accessibilité et de qualité

Choix technologiques des
éléments de liaisons avec la
plaque de base et
assemblage

*Visualisation du montage d’usinage
*Nomenclature des éléments du montage
*Notice de montage

Fig. 7. Les différentes étapes de conception d’un montage
d’usinage.

En sortie, nous désirons obtenir un montage d’usi-
nage completement congu dans un environnement CFAQO.
De plus, nous souhaitons générer I’ensemble des informa-
tions concernant 'utilisation du montage d’usinage. Cette
étape est actuellement en cours de développement.

4.1 Choix technologiques des éléments en contact
avec la piece

Durant cette étape, nous devons tout d’abord préciser
comment cette mise en position doit étre réalisée puis en-
suite choisir les éléments technologiques devant assurer
I’appui prépondérant puis les éléments technologiques de-
vant assurer les appuis secondaires et tertiaires. Dans cer-
tains cas, il est judicieux d’utiliser des éléments assurant
partiellement 'appui prépondérant et I'appui secondaire.
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Le choix technologique des éléments de bridage
n’est pas completement indépendant de la solution
technologique des appuis. En effet, pour éviter les
déformations, il est intéressant de brider en face des points
d’appui. Les fournisseurs de montages modulaires pro-
posent des éléments assurant 'appui et un bridage opposé
a cet appui.

La définition d’éléments de soutien est activée lorsque
le risque de déformation ou de vibration est important.
Nous proposons de découpler le choix des éléments de sou-
tien des choix des éléments d’appui et de bridage et trai-
ter le probleme de soutien apres avoir choisi les éléments
d’appui et de bridage.

Le choix des éléments technologiques est essentielle-
ment issu de regles expertes. Ces regles sont formalisées
pour répondre aux contraintes de qualité, d’accessibilité
et de comportement mécanique. Ces choix sont essentiel-
lement fonction :

— De I’état de la surface d’appui. Les appuis peuvent étre
réalisés sur une surface brute : moulée, forgée, laminée
ou sur une surface usinée ou étirée. Pour respecter la
qualité et éviter les déformations, il est préférable de
localiser les points d’appui lorsque la surface est de
mauvaise qualité. De plus lorsque 'appui est obtenu &
I’aide de plusieurs géométries de la piece, il est difficile
de réaliser un appui sur toute I’étendue de la surface
d’appui.

— Des caractéristiques mécaniques de la matiere de
la piece. La pression de contact au droit des
points d’appui doit rester compatible avec les ca-
ractéristiques mécaniques du matériau pour éviter des
déformations permanentes. Ces déformations ne sont
pas rédhibitoires si la surface d’appui est usinée par
la suite. Par contre, les déformations devront dans
tous les cas étre compatibles avec la qualité d’ap-
pui demandée. Il est parfois intéressant d’améliorer
le coefficient de frottement a ’aide de touches striées
qui créent un obstacle au glissement par déformations
plastiques de la piece au droit de la touche striée.

— De la rigidité de la piece. Le manque de rigidité de la
piece nous impose de coupler les choix technologiques
pour le posage et le bridage. La solution technologique
adoptée consiste a placer I’élément de bridage en face
du point d’appui. De plus, des appuis rotulés garan-
tissent un auto alignement de la surface d’appui ap-
partenant a la piece avec 'appui.

4.2 Placement des éléments en contact avec la piece

Le placement des éléments du montage d’usinage est
optimisé de maniere a répondre aux contraintes de :

— Stabilité. Les  éléments  constituant Dappui
prépondérant seront placés de maniere a obtenir
le triangle de sustentation ayant la plus grande
étendue. De plus, cette stabilité est maximale si
Peffort résultant de la coupe et du bridage passe
au plus pres du centre de gravité du triangle de

sustentation formé par les trois points de 'appui
prépondérant.

— Qualité. Le placement des points d’appui répond aussi
a des contraintes issues de la qualité de la surface d’ap-
pui. Il est en effet déconseillé de se positionner sur les
zones ot les défauts de la piece sont importants comme
par exemple les bavures issues du plan de joint de fon-
derie ou de forge. Dans tous les cas, la géométrie de
chaque appui devra rester dans I’espace défini par I'in-
dicateur de qualité (Fig. 4).

— Accessibilité. Les éléments du montage d’usinage de-
vront avoir acces aux surfaces de la piece et ne devront
pas entrer en collision entre eux, ni avec les outils de
coupe et la piece.

— Déformations. Les éléments du montage d’usinage
sont placés de maniere a minimiser les déformations de
la piece. Le couplage entre les éléments d’appui et de
bridage est essentiel pour minimiser ces déformations.
I n’est donc pas possible de gérer de maniere
séquentielle la conception du posage puis du bridage.
La stratégie retenue sur les pieces déformables est de
placer les brides en face des éléments assurant les
points d’appui.

Ces différentes contraintes ne sont pas indépendantes
entre elles. Il est donc difficile de les satisfaire toutes de
maniere optimale. La solution retenue sera donc issue
d’un compromis entre toutes ces contraintes. Pour cela,
nous nous proposons de mettre en place une fonction op-
timisant le placement de ces éléments tout en respectant
au mieux les contraintes.

Les efforts de coupe sont calculables pendant 1’étude
de chaque sous-phase. En effet ils sont dépendants de
parametres (profondeur de passe, avance, matériau de
Poutil, ...) qui sont déterminés dans I’étude de la sous-
phase. Comme l’entité prise de piece est indispensable
en amont de la conception du montage d’usinage, nous
avons donc mené une étude pour estimer les efforts de
coupe par opération d’usinage [19]. Cette estimation est
suffisante pour prendre les décisions lors de la conception
du montage d’usinage. Cette approche nous permet de
gérer en parallele la conception des trajectoires d’usinage
et la conception du montage d’usinage.

A partir de I’estimation des efforts de coupe, nous dis-
posons de ’ensemble des informations pour concevoir et
valider le montage d’usinage. Il est en effet possible de
calculer l'incidence de ces efforts sur les points d’appui,
valider la stabilité, les déformations locales et globales de
la piece.

4.3 Conception du montage d’usinage modulaire

Il s’agit maintenant de relier les éléments en contact
avec la piece a la plaque de base.
Les criteres a respecter sont :

— Compacité. Pour limiter les dimensions du montage
d’usinage et rester dans les courses de la machine-
outil, il est souhaitable de placer la piece au plus
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pres de la plaque de base. Il est cependant nécessaire
de penser aux risques de collision entre la broche ou
I’outil de coupe et le montage d’usinage. De plus, les
éléments ne peuvent pas étre placés au droit des trous
de la plaque de base. Il est donc nécessaire de laisser
un espace suffisant pour les éléments assurant la liai-
son entre les éléments en contact avec la piece et la
plaque de base.

— Rigidité. Le montage d’usinage doit avoir une rigidité
importante pour éviter les risques de vibration durant
I'usinage de la piece. Le critere de compacité répond
aussi a cette contrainte.

— Aptitude a I'emploi. Durant son utilisation le mon-
tage d’usinage est dans un environnement fortement
pollué par les copeaux et le fluide de coupe. La concep-
tion du montage d’usinage devra permettre une bonne
évacuation de ces éléments de maniere a éviter de
perturber le fonctionnement du systeme d’échange
de porte-piece. De plus, durant le chargement et
déchargement de la piece les surfaces en contact avec
la piece doivent rester propres de maniere a éviter une
erreur de mise en position de la piece dans le repere
d’usinage.

5 Conclusion

Dans cet article, nous avons proposé une démarche
de conception d’'un montage d’usinage réalisé a l’aide
d’éléments modulaires. Nous avons mis en évidence les
trois grandes étapes; choix technologiques des éléments
en contact avec la piece puis placement de ces éléments
en répondant au mieux aux différentes contraintes de qua-
lité, d’accessibilité et de comportement mécanique et en-
fin la conception de l'ossature du montage répondant a
des criteres de compacité et de rigidité.

Maintenant, nous implémentons cette démarche dans
un environnement CFAO Open CasCade, environnement
déja retenu pour 'identification et la reconnaissance des
prises de piece et la génération de gammes d’usinage.
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