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Themes de recherches:

Un laboratoire de qualite:

— 257 personnes

— 87 chercheurs et enseignants chercheurs

— 95 non permanents (doctorants, professeurs
invités, post docs).

lls interviennent dans les domaines: analyse et commande des systéemes a
evenements discrets, traitement du signal, systemes temps réel, conception
de produits, process de production, robotique, psychologie.
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Laboratoire de Recherche

Equipes de recherche ou projets
— Image Signal et Automatique

* Analyse et Décision en Traitement du Signal et de I'lmage
« Commande

* Image et Vidéocommunication

— Psychologie, Cognition, and Technologie (PsyCoTec)
— Systéme Mécanique et Productique
« Méthode de Conception Mécanique

 Robotique
« Modélisation Optimisation Process Production (MO2P)
* Ingénierie virtuelle pour Génie Industriel 23 membres
« Systeme logistique et de production i:\aﬂléF
— Systéme de Production 12 doctorants

- Analyse et Commande a Evénements Discrets

« Systemes Logistiques et de Production
 Temps Réel

« Modélisation et vérification des systémes embarqués




E{QU/,'De de Recherche

® [hématique
— « Manufacturing and Virtual Manufacturing"

& Objectif Global

— “ Etre capable de définir, de simuler puis d'optimiser I'ensemble du

process de fabrication d'une piéce mécanique dans un contexte de

conception Produit/Process ”.




Intégration Spécificités UGV et FR
Systemes de CFAO

W Optimisation paramétres Modélisation et quantification des
opératoires en usinage et FR \ ‘. \ O\ défauts de Production

Modéle
produrt

Ingénierie de Production Collaborative

1

Projet ay y ' Produit

*Procédés de Fabrication / Enlévement de Matiére
*Optimisation des parameétres opératoires en usinage
«Surveillance d’usinage

Etude Comparative *Obtention des Piéces en Fabrication Rapide
Procédés / Process ‘

Etude Comparative des Procédés / Process Novateurs
*Méthodes de Réalisation du Couple Procédé-Outillage

Méthodes de Realisation du y «Atelier Virtuel d'Ingénierie de Production
Couple Procédé-Outillage

g Intégration des Spécificités UGV /ou FR systémes de CFAO
\ *Modélisation et quantification des défauts de Production
| . ek : *Ingénierie de Production Collaborative
fn"{j -7V




Applications / Procédés

& Procedes
— Usinage, percage, formage incréemental, ...

— Fabrication Rapide, soudage

— Intégration connaissances métier :
 CFAO Enroulement filamentaire

CFAO Soudage

CFAO Fabrication Rapide

Choix de configuration de machines




Centre UGV a structure paralléle

aare .

Contrat de plan Etat Région CER — PRAP

Caractéristiques :

5 axes

24000 tr/min — 40kw - 76 Nm

50 m/min - 15 m/s2 p—
Changeur 20 outils

DCN 840D




Centre de fusion de poudres pour laser

&« Caagre.
— Contrat de plan Etat Région CER
— Projet Région PL
— Projet industriel EMOA "Pole Véhicules Haut de Gamme"

& [jvraison :
— Fin juillet 2009

& Caractéristiques :

— S axes

— DCN 840D

— 2 sources laser

— Espace de travail 850mms3




Programmation intelligente de machines de fabrication: langage STEP-NC

@ [s/hage .

— Programmation avanceée des MOCN via STEP-NC : application aux
machines paralleles

— Programmation intelligente (STEP-NC) des machines outils hybrides
multifonctionnelles.

Fichier

& Fabrication rapide :

— Intégration des procédés de fabrication rapide dans une chaine numérique
STEP-NC
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Renan BONNARD

Intégration des procédés de fabrication
rapide dans une chaine numérigue STEP- NC




Contexte général

2

DASSAULT
SYSTEMES

‘ PI‘Q]Ct
/ européen

. . ‘
'Ele I i/i;)il?faiz?ing

Suite’

W STEP Tools, Inc.
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Contexte général

Au sein de I’équipe MO2P plusieurs travaux de recherches ont été menés
au niveau du fraisage pour I'ISO 14649 part 11, 49th, 50th, 51st, 56t |[SO TC
184/SC 4 meetings.

Au niveau de la fabrication rapide, I’équipe fait partie intégrante du
développement de la norme STEP-NC pour les procédés par ajout de
matiére, avec pour mission dans un premier temps de faire une
proposition de norme pour 2009 (ISO 14649 part 17).

Plusieurs travaux ont déja été présentés comme pour I'usinage (49th, 50th,
51st, 56t ISO TC 184/SC 4 meetings).

dministative reference  complete I1SO 14649 (STEP-NC)
parts machining

reference traditional Rap id

turning

¥ further ‘ :
milling/drilling § turning EDM technologies Manufacturi ng
part 11 part 12 part 13 part xx Part 17

technology oriented process models

l l lreference

general process model

part 1

part 9

part 10

reference uses uses uses
features syntax language
y v N

STEP AP 203 STEP AP 224 STEP Part 21 STEP Part 11
further parts

and APs geometry and features syntax for modelling language
: topology data exchange EXPRESS

ISO 10303 (STEP)
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Evolution des procédés par ajout de matiére

Prototypage rapide

utilisé comme aide

visuelle (fabrication
d’un unique
prototype)

Depuis un modele CAO
un modeéle STL est

3D-CAD +

Technology data Process steps

7

lower baseplate recoar powder

- e

finition sont réalis#es.

J"..l':f<c 3% Renan Bonnard

Evolution ces derniéres
années des procédés par ajout
de matiére

Fabrication rapide
avec la réalisation
directe de piece et/ou
de petites séries de
pieces

S -

finishing Model
operation

COz Laser Beam —__ N - Final Focus Optlcs

L

Mozzle Shielding

To Powder Feeder

[ttt

Feedback

Feedback _
"r § Sensor 2

Sensor 1

_——50lld Free Form
Shape by Direct
Depasition

7~ substract or Die
Prafarm

l W
° .‘?‘ & Werkhalding-— _

Fixture o

scan layer

Intégration des procédés par ajout de matiere dans STEP-NC

Projection de poudre

13 <P



Contexte actuel avec le format STL

Chaihe numerigue actuelle avec le format STi

Modele CAO Modéle STL Modéle découpé en

(modeéle approximatif) : / tranches

Le STL etalt adapte a la fabrication de prototypes. Pas pour la fabrication directe de piéces.

— dédié?é machine B E/
V4

6écoupage de la piece \ /Que font les différents \

possible dans une unique logiciels?
direction: inadapté aux

différentes spécifications Autant de configurations
de la piéce. possibles que de couples

logiciel CAO / machine.

Comment déterminer la
hauteur de tranche pour Retour de I'information

Précision du modéle STL?

\ Capacités du logiciel? / \ toute la piéce? / \ impossible. /
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Proposition d'un nouveau format: le format STEP

Proposition de chaine numerique avec le format STEP- NC

Modeéle CAO

s

uniquement des entités

développement d’entités

~

Pour I'instant

d’usinage 2

J

de fabrication rapide
& i

Modéle STEP
(description par entités

exacltes)

Préparation générique
de la fabrj£ation sur
différentds machines

Modéele découpé en
tranches

/i

/

Informations géométriques:

- Tolérances
- Propriétés mécaniques
- Motifs des surfaces

Mod¢le exact.
Description par entités de
fabrication.

{:5-'?1-" Renan Bonnard

/

Gécoupage de la piéce possible\
dans plusieurs directions:
possibilités d’adaptation aux
spécifications et a la complexité
de fabrication.

Possibilité d’avoir des stratégies
de fabrication différentes

méme modéle de FAO pour la \

suivant le type de tranchage.

Intégration des procédés par ajout de matiere dans STEP-NC

préparation de la fabrication sur
différentes machines?

Plus de multiplication des post-
processeurs.

Retour d’information possible
entre la CN et la CAO.

R now 2




Nouveau concept de chaine numérigue STEP- NC

Informations de
haut niveau

Perte
d’informations

Perte
d'informations \/

Un spécialiste pour la

préparation de la

fabrication

Communication
entre les systémes
impossible

Informations de
bas niveau

Machine

Machine
UGV 1 b3

UGv 2

Autant de
techniciens que
de machines
uGgv

Situation en UGV

=

775 B %7V RenanBonnard

Intégration des procédés par ajout de matiere dans STEP-NC

Informations de
haut niveau

Autant de spécialistes

. ' Perte
e de systemes de FR
- y d’informations

Post-pro 2
FAO 2

Communication
entre les systémes
impossible

Informations de
bas niveau

Machine de
FR 2

_ Autant de
) | techniciens que
| de machines de
FR

Situation en fabrication
rapide

PR row




Nouveau concept de chaine numérigue STEP- NC

Nouveau
concept avec
le STEP-NC

Informations de
haut niveau

Information bi-
directionnelles: feed-
back possible entre le

DCN et la CAO
Informations de

haut niveau
Besoin d’un unique

spécialiste pour le
préparation de la
fabrication et la fabrication

Informations de
haut niveau
Machine 1

DNC 1 DNC 2

Communication entre les
différents systemes de
fabrication possible

778 L "3+ RenanBonnard Intégration des procédés par ajout de matiere dans STEP-NC 17 @



Nouveau concept de chaine numérigue STEP- NC

Informations

| o Taille réduite du fichier STEP-NC

procédé  Reconnaissance

- d'entités . . . . ”
| SRS = (informations de haut niveau, orientés
.,_ \ -7‘_:‘:‘_:._\1

Modéle CAO

Moddle FAO Un unique fichier STEP-NC peut étre
directement traité sur différentes
machines

Fichier
STEP-NC

e — Transfert de I'intelligence vers la CN
Feed-back de la CN vers CAO/ FAO
Homme/Machine
L (machine i) o

Machin) Modifications pied machine possibles
N de la géométrie et des paramétres de
fabrication

Interface

Visualisation:
énération imi

Gé : atio ! Fabrication
: es_ rapide

trajectoires

Nouvelles possibilités d’optimisation et
de simulation au sein de la CN

pe
G’iaiforme STEP-NC-‘,: L Inspection

778 L "3+ RenanBonnard Intégration des procédés par ajout de matiere dans STEP-NC 18 @



Développement d'une plateforme ¢N STEP- NC

CN intégrée SPAIM

SPAIM :
STEP-NC Platform for Advanced and Intelligent Manufacturing
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Nouveau concept de chaine numérigue STEP- NC

Fg_- 5TepNC [StepNC-Test_RM_2-Bis]

5 BN W (o BE el o] ﬂl
ylEaamE kA W _

8

B00  GERE SR kR |

EE0E28EEERE: M
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Concept multi- procédés

Milling Turning Incremental Rapid
Sheet Forming Manufacturing

STEP-NC STEP-NC
Incremental Rapid
| | Sheet Forming Manufacturing

TEP-NC Multi-Process Manufacturing Supervision Platform—»> Manufactured part

» Rendre interopérables plusieurs procédés

* Plate-forme intégrant une maquette numérique multiprocess

* Rendre interdépendantes les différentes paramétrisations liées aux procédées

» Opportunité avec la définition orientée objet des entités de fabrication dans STEP-NC

STEP-NC STEP-NC
Machining Turning

ff{'c %-%%" Renan Bonnard Intégration des procédés par ajout de matiere dans STEP-NC 21 @



Concept multi- procédés

(Multi-process planning)”(Off-line Process simulation

W { SPAIMG,

[ Inter-process simulation )
R

Features

2
=
(@)
o
o
L
'—
»

Features
Workinsteps

Part Test 1 : RM + Milling

Turning Turning process data

b W HEELE Aw— W
e e m—
L

:

SPAIMcne interface

o g &

) -
[

CAD model

fff‘{ .%-7%' Renan Bonnard Intégration des procédés par ajout de matiére dans STEP-NC

uole|nwis awij [eay

» Espaces de simulation multi-
process

» Mise en place dans SPAIM

* Environnement multi-process
totalement intégré dans la chaine
numeérique

* Nouvelles possibilités




Synthése

« Standard prometteur

* Approche orientée objet

« S'appuie sur lanorme STEP largement répandue
* Possibilités nouvelles : . Generation de trajectoires outils

» Approche multi procédeés
* Intelligence déportée dans la CN

» Adaptation temps réel des trajectoires d’outils

 Attente des utilisateurs industriels

- Changement profond de la chaine numérique en vue de
I'intégration de la fabrication

* Nécessité de tous les acteurs dans leurs champs de
compeétences
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Julien KERNINON

Fabrication directe par ajout de
matiére de pieces métalligues




Evolution des procédés par ajout de matiere

& Jrois principaux types d’approches:.

Subtractive processes additive processes

dép6t de fil

ff;'ci-'w Julien Kerninon Fabrication directe par ajout de matiére de piéces métalliques 25 @




Evolution des procédés par ajout de matiere

@« Jrojs principaux types d’approches:
HSM [ EDM ] [ LENS ][ EBM ][ GMAW ][ DMLS ]

Subtractive processes additive processes

3D-CAD + finishing
Technology data Process steps operation

CO2 Laser Beam - ! _—~Final Focus Optles
e, 1 'd"

MNozzle Shielding

’.- 2 : ¢-&\' ) Feedback f*{-‘% | g B % Feedback

- 7 Sensor 1 ) Sensor 2

4 - {
\ \k iy, ‘ Workholding— &

bhami | | Fisture

5 —5olld Free Form
Shape by Direct

7"
-« /,

lower baseplate recoat powder scan layer ' = e *"“{g Depasition

lit de poudre projection de poudre
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Evolution des procédés par ajout de matiere

& [rois principaux types d’approches.

Lit de poudre Projection de épot fil
poudres
P NN Allle e DENACE (IF a‘r.n

Typical 3 Axis Motion Using 5-axis Motion =

inconvénients

Julien Kerninon Fabrication directe par ajout de matiére de piéces métalliques



Evolution des procédés par ajout de matiere

& Exemples d’utilisations des procédés de projection de poudre
 Fabrication directe:

— U:[ilisation de préformes planes ou de supports plan

i
=

N
Fabrication d’une pi¢ce complete Brut obtenu par dépo6t de mati€re sur une
sur un support préforme simple et usin€ par la suite

:a-?"g.-- {_‘ 5% Julien Kerninon Fabrication directe par ajout de matiére de piéces métalliques 28 @



Evolution des procédés par ajout de matiere

& Exemples d’utilisations des procédés de projection de poudre
 Rechargement => fabrication hybride

/7= B C_ %7V Julien Kerninon Fabrication directe par ajout de matiére de piéces métalliques



Nouvelles possibilités offertes

& Axes de recherche
« Fabrication par zones:

« Stratégies 5 axes
— Tranchage
— Trajectoires

Fabrication directe par ajout de matiére de piéces métalliques



Nouvelles possibilités offertes

& Axes de recherche

« Fabrication sur formes complexes:
simple complexe

M)

complexe

« Choix du procede adapte simple

...-""...-""1." 8% Julien Kerninon Fabrication directe par ajout de matiere de piéces métalliques 31 @



Mise en place d'une méthodologie de choix

()]
=
o
=
)
7))
7]
()]
Q
o
S
a
: Base plate Existing part dod orof
| — welded preform
1
| /
1
(<] 1
o= !
o 1
= I - .
g : Slicing strategy
gf : 3 axis slicing 5 axis slicing Irregular slicing
: | f
= 1
frer)
(%) 1
1
1
1
1
1
1
. Path strategy
: Raster path Spiral path Contour path Others
\
Q
o=
o
=
)
oo
£ HSM of
ﬁ functional
< entities
L.
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Mise en place d'une méthodologie de choix

& Différentes stratéqgies de découpe et de trajectoires possibles.

Shcmg strategy Path strategy

3 axis slicing

& Stratégie dite du contfour contraint

ff{' 57 Julien Kerninon Fabrication directe par ajout de matiére de piéces métalliques



Mise en place d'une méthodologie de choix

& Comparaison des deux stratéqgies
- Défaut de planéité

Contour contraint

S T T

Contour contraint inversé

I

ouche 1: défaut de planéité de 2.4mm couche 4: défaut de planéité de 4mm

778 _ %V Julien Kerninon Fabrication directe par ajout de matiére de piéces métalliques 34 @



Mise en place d'une méthodologie de choix

() P e T T o T e T e et o e e L e etttk ~.
= i 1
o) 1 1
4= 1 |
) . .
a2 1 1
[} 1 1
o 1 1
4 1 1
o 3
N e o o o o o o o e e e e e e e e e e e e e mm e o - —
Substrate form
I Base plate Existing part cchanically
1 welded preform
1 [——
1
1 /
1
() 1
9 .
(o) 1
< ! o _c
g : Slicing strategy
gf : 3 axis slicing 5 axis slicing Irregular slicing
© . )
= 1
frer)
(%) 1
1
1
1
1
1
1
. Path strategy
: Raster path Spiral path Contour path Others
\
Q
=
o
-
)
oo
£ HSM of
ﬁ funcflf)nal
‘e entities
=
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Mise en place d'une méthodologie de choix

— ;

Neécessité de mettre en place une
méthode permettant de définir la

meilleure fagon de fabriquer la piece

a - X k. X
Stratégie | | Stratégie | | Stratégie Stratégie| |Stratégie| |Stratégie
2

h 4

Comparaison des differentes solutions
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Mise en place d'une méthodologie de choix

C.A.O.

— —

Proposition Proposition de
d’orientations de préformes adaptées a
piéce/support la géométrie
P;zpns::ut:r:’:e Apport du point|  [Apport du point] [Apport du point
PR devuedela de vue de vue
fabrication simples/ e M . :
fabrication? Mécanique? économigue?
\ complexes > >
S1]’intérét d’une preforme est avere
Procede par ajout de
Procédé d’obtention mz‘;gef!:r;dea:zeaaula Procédé d’'obtention
du/des support(s de la préforme
/ pport(s) Siibpar p
f l [ H
t i e Bl ter tratégi
> rat_é E“? ge Procédé de finition St é gu‘-:' de
fabrication fabrication
- i
Evaluation en terme de coiit Evaluation en terme de qualité Evaluation en terme de délai

(Choix final )
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Travaux en cours et perspectives

& Tere éfape.: Proposition de préformes adaptées

- Miseen place d'une méthode de définition de préforme basée sur la CAO de
la piéce

Proposition de
préformes adaptées a
la géométrie

Apport du point Apport du point] |Apport du point
de vue de la de vue de vue

| fabrication? Mecanique? économique?
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Travaux en cours et perspectives

® fere éfape. Proposition de préformes adaptées

[ Modéle ]
volumique

[ Création du fichier STL | o

/"Recherche des formes planes,
‘ cylindriques et gauches

adaptées

Suppression des formes
cylindriques traversantes de
faibles dimensions/dimensions
piece
U
([ Détermination, parmis les
formes simples restantes, de
celles pouvant étre assurée par
§ la préforme (selon critéres)

——

/" Proposition de préformes

’ basées sur ces surfaces o
\\ « simples »

(" Calcul du rapport volume
préforme/volume piéce ainsi que o
\ du nombre de faces a recouvrir

e

Résultat NON
sfaisant?

Etude des surfaces
restantes par une 7
méthode basée sur les
nuages de points

"Proposition de préformes 8
basées sur ces surfaces

Choix final de

. la meilleure
ff{'{:!-'ﬂf Julien Kern préforme . o ire de piéCGS métalliques 39 @



Travaux en cours et perspectives

Tere étape.: Proposition de préformes adapitées

- Miseen place d'une méthode de définition de préforme basée sur la CAO de
la piéce

..u"ff‘C}-r?‘\f Julien Kerninon Fabrication directe par ajout de matiére de piéces métalliques 40 @




Travaux en cours et perspectives

& Application sur un outillage PSA

Proposition de préforme mécano-
soudée (sans renforts)

778 _ %V Julien Kerninon Fabrication directe par ajout de matiére de piéces métalliques 41 @



Olivier KERBRAT

Méethode de conception doutillages modulaires
hybrides basée sur ['évaluation guantitative de /a
complexité de fabrication




Contexte général

@ Evolution de l'industrie des produits manufacturés

/- Colt \y
- Délai \\
.go
’Q’c}' < - Qualité /7
*
- Flexibilité¢

\- Impact environnemental \y
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Contexte général

@ Evolution de l'industrie des produits manufacturés

@ Evolution des techniques de fabrication par ajout de matiére
— Du prototypage rapide a la fabrication directe

Prototypage rapide Prototypage rapide  Fabrication directe Fabrication directe
Stéréolithographie  Qutillage rapide Frittage de poudre  Multimatériaux

1980 1990 2000 2010
Propriétés
meécaniques

inférieures inférieures comparables supérieures

— Des procédés pour fabriquer des pieces métalliques qui
arrivent a maturité (lit de poudre, projection de poudre)
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Contexte général

@ Evolution de l'industrie des produits manufacturés

@ Evolution des techniques de fabrication par ajout de matiére

& Lg fabrication d’outillage
— Reéalisation de formes complexes dans des matériaux aux

propriétés mécaniques spécifiques et S it
— Importance de la maitrise de la 3§ut1eznfme
fabrication des outillages
— Procédés . pentsdements
 usinage grande vitesse L
* (électroérosion) Fabrication R

53 %

Répartition des couts d’un outillage
d’emboutissage dans le domaine automobile

* procédés par ajout de matiére

Mailrise de la fabrication d’outillages, intégrant des procédeés par ajout
de matiere, permettant de répondre aux multiples objectifs.
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& [ ‘outillage modulaire hybride

— Deéfinition et exemples
— Problématique

& Méthodologie de conception d’outillages modulaires hybrides
— Représentation schématique de la méthode

& Analyse de complexité de fabrication
— Indices locaux / Indices globaux
— Décomposition octree
— Deéfinition et calculs des indices

& Ulilisation de la methodologie
— Exemple d’utilisation avec application de I’'approche modulaire

— Exemple d’utilisation avec application des approches modulaires et
hybrides

& Synthese
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Outillages modulaires Méthodologie Analyse de complexité Utilisation de

hybrides de conception de fabrication la méthode

& Définition et exemples

N chill e A v Am ANl A

— Outilagemonobice Outillage modulaire hybride
— Aspect modulaire

 Prend en compte les variantes de la piéce a obtenir

Module pour Module pour
variante B variante A

Flexibilite

Colts de

fabrication

Module de
base
Modeéle B : 1 bouton
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Analyse de complexité Utilisation de
la méthode

Outillages modulaires Méthodologie

hybrides de conception de fabrication

& [Définition et exemples
— Outiliage-monobloc Outillage modulaire hybride
— Aspect modulaire

 Prend en compte les variantes de la piéce a obtenir
 Permet une réalisation plus rapide et moins colteuse

Durée de \
fabrication

Colts de \
fabrication

Noyau monobloc Madule 1 Module 2
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Outillages modulaires Méthodologie Analyse de complexité Utilisation de

hybrides de conception de fabrication la méthode

& Définition el exemples
— ‘Outillage monobioe Outillage modulaire hybride
— Aspect modulaire

 Prend en compte les variantes de la piéce a obtenir
 Permet une réalisation plus rapide et moins colteuse

— Aspect hybride
* Procédés de fabrication # pour les # modules Qualité /
« Choix entre enlévement de matiére (UGV) et ajout de matiére uatite
- Possibilité de déposer de la matiére directement sur une Durée de \
base usinée (limite les assemblages) fabrication

& Problématique
— Choix raisonné entre monobloc et modulaire hybride
des la conception

Methodologie de choix, basée sur 'analyse
de /a complexité de fabrication.
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Outillages modulaires
hybrides

L 1"{: 3-9%" Olivier Kerbrat

Méthodologie
de conception

Modéle CAO de
Foutillage monabloc

!
Y

Analyse de complexité
de fabrication

Analyse de la complexite
de fabrication monobloc

Point de vue modulaire :
creation des modules

Point de vue hybride :
comparaison des
procedes par ajout et
enlévement de matiére

Analyse de la complexité
de fabrication modulaire
hybride

'

Modeéle CAQ de l'outillage
modulaire hybride

;

Comparaison pour

évaluer le gain

Méthode de conception d’outillages modulaires hybrides

Utilisation de
la méthode

s <




Outillages modulaires Méthodologie Analyse de complexité Utilisation de

hybrides de conception de fabrication la méthode

& Définition de la complexité de fabrication

— Lacomplexité de fabrication d’'un outillage est évaluée a partir des
parametres de conception (géomeétriques, dimensionnels, matériau,
speécifications) qui influencent le temps, le colt ou la qualité de
realisation de I'outillage pour un procédé de fabrication donné.

& Paramelres a prendre en compte
— Morphologiques
 Dimensions maximales et minimales
 Rapport d’élancement

* Volume

« Hauteur

« Orientations des surfaces

« Distance par rapport au centre

» Accessibilité pour I’outil
« Rayon de courbure
« Surfaces en dépouille

- Surfaces complexes de la zone de fabrication
* Volume du brut (englobant) - Surfaces de peau
+ Etc. + Etc.
Procédeé par enléevement de matiéere Procédé par ajout de matiére
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Outillages modulaires Méthodologie Analyse de complexité Utilisation de

hybrides de conception de fabrication la méthode

& Définition de la complexité de fabrication

— Lacomplexité de fabrication d’'un outillage est évaluée a partir des
parametres de conception (géomeétriques, dimensionnels, matériau,
speécifications) qui influencent le temps, le colt ou la qualité de
realisation de I'outillage pour un procédé de fabrication donné.

& Paramefres a prendre en compte
— Morphologiques
— Matériaux
— Spécifications

& Deux types d’analyses . globale et locale

Indices
— Analyse globale : concerne |'outillage dans son ensemble globaux

e Ex:levolume

— Analyse locale : calculé pour chaque zone de I'outillage Indices
« Ex:lerayon de courbure d’'une surface locaux
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Outillages modulaires Méthodologie Analyse de complexité Utilisation de

hybrides de conception de fabrication la méthode

&« Analyse globale de /'outillage & Analyse locale de /'outillage

LX, = dimension maxi de l'outillage [N
dans la direction X, 33

LX_.. = course de I'axe X de la machine A )pn =1
ILX. LY 1.7 - Un faible rayon de courbure d’une surface
a(d,) = LXO d) = LYO c(d)) = — : concave limite le diamétre de la fraise
max max max - L’espace entre deux surfaces limite

également le diameétre de la fraise

C(i) // —> Complexité de fabrication /!
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Outillages modulaires Méthodologie Analyse de complexité Utilisation de
hybrides de conception de fabrication la méthode

& /ndices de complexité de fabrication par usinage

Calcul Type

LX,
LX

max

ad,)=..
ad)=...

c(d,)=

Dimensions maximales Global

L
Flexibilité de la fraise C(f):l—)

Volume du brut C(b)= LX, x LY x LZ,

LX, x LY x L7,
V

Quantité de copeaux (o) =
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Outillages modulaires Méthodologie Analyse de complexité Utilisation de
hybrides de conception de fabrication la méthode

& /ndices de complexité de fabrication par usinage

& /ndice de complexité de fabrication par ajout de matiere

Calcul Type

C(d) =15

Dimensions maximales B Global
ad)=..

ad)=...

Volume =V Global

Surface de peau C(s)=S,, Global

Hauteur C(h) = z—- Z, Local

Distance par rapport au
centre

Ap) =~/(x= X’ +(y- %)’ Local
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Outillages modulaires Méthodologie Analyse de complexité Utilisation de

hybrides de conception de fabrication la méthode

& Ulilisation de la méthodologie

— Développement d’une interface de calcul
des indices de complexité de fabrication
sous SolidWorks

Manufacturing complexity.

— L’objectif est de diminuer la complexité de
fabrication d’une piéce, en appliquant les
aspects modulaires hybrides

— Deux possibilités d’utilisation :
mono-procédé (modulaire)
multi-procédé (modulaire hybride)
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Outillages modulaires Méthodologie Analyse de complexité Utilisation de

hybrides de conception de fabrication la méthode

«® 71¢ exemple : approche modulaire
(un seul procéde de fabrication)
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Outillages modulaires Méthodologie Analyse de complexité Utilisation de
hybrides de conception de fabrication la méthode

® 1° exemple . approche modulaire gyEIaES
(un seul procéde de fabrication)

Y

Analyse de la complexité
de fabrication monobloc

Machining complexity indexes

alobal indexes Local indexes

Cldi 0.185
Cldy) 0.133

CIF hrna _

CIF ooy
Cidz) | O1

Cib) 450000

i) 2,35
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Outillages modulaires Méthodologie Analyse de complexité Utilisation de
hybrides de conception de fabrication la méthode

Modéle CAO de
I'outillage monobloc

Analyse de la complexité Point de vue modulaire : g
de fabrication monobloc création des modules A

v

Modéle CAQO de l'outillage
modulaire hybride

(4)
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Outillages modulaires Méthodologie Analyse de complexité Utilisation de
hybrides de conception de fabrication la méthode

er odéle e
& 7¢" exemple . approche modu/a/re >i e Tacice,
(un seul procéde de fabricatio |

Y
Analyse de la complexite | | Point de vue modulaire ; o

Mm: hining complexity indexes .

de fabrication monobloc création des modules

Global indexes Local indexes

Y

e oopiote | || Madele a0 o routtage
: modulaire hybride
hybride

Cild) | 0,178
ctdyy | 0129
Cldz) | 0,058

e [ 32
Clmoy | 0.95

':f:tl:l | 457273

cle) [ .08
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Outillages modulaires Méthodologie Analyse de complexité Utilisation de
hybrides de conception de fabrication la méthode

& 71°" exemple . approche modulaire Buciniine ol
(un seul procédeé de fabricatio @ |

Y

Analyse de la complexité Point de vue modulaire ;
de fabrication monobloc création des modules

l

**=4éle CAO de l'outillage
modulaire hybride

Analyse de la complexité
de fabrication modulaire
hybride

- Ad) ad,) Ad) A, Nm CB) Ae) : ' é

Comparaison pour
evaluer le gain
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Outillages modulaires Méthodologie Analyse de complexité Utilisation de

hybrides de conception de fabrication la méthode

«® 71¢ exemple : approche modulaire

& 2*me axemple : approche modulaire hybride C(

Machining complexity indexes

r

Local indexes

Cihimax | 4844

C{himoy | 19-28

67.60

Cpimax

39.04
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«® 71¢ exemple : approche modulaire

@ e gxemple . approche modulaire hybride
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Outillages modulaires Méthodologie Analyse de complexité Utilisation de
hybrides de conception de fabrication la méthode

@ 7° exemple : approche modulaire

& 2*71¢ gxemple : approche modulaire hybride

Machining BEETLA

Global i

c(d,) cd,) c(d, c(b)
(4. L
e | | - (o)

can | |
Cidz) |_' K

awy| | - (1),
col -

C( f) moy

2

Ad) qd) qd) B CPImCm) C)

0%

~20% C(h) max
-40%

-60%

C max
-80% (p)

= -100%
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Synthése et Perspectives

& Meéthodologie de conception

d’outillages modulaires hybrides
PN Analyse de la complexité
NG de fabrication monobloc Point de vue hyt;ride :
vy - comparaison des
® Analyses de complexité de Briceden v st
fabrication globale et locale
(décomposition en octree) @ das

hybride

& /ndices calculés a partir de la CAO

Comparaison pour
évaluer le gain

& Développement d’autres indices

& Comparaison des indices

& Application a un outillage PSA
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Méthodes
de fab
(stratégies,
support)

Optimisation
des
parametres
opératoires

ff 1;" '

Conclusion générale

Intégration
CFAO

Applications a
d'autres
domaines
(medical, ...)

Comparaison
avec
I'usinage




