Génération automatique de processus d’usinage
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RESUME

L’article propose une étude sur fe choix automatigue de processus d’usfn‘_sge. A partir de Ia forme 3 usiner, fes auteurs
exposent une méthode qui permet de remonter par 8tapes successives de I usinage & l'état initial de Is piédce. :

Un tableau de primitives d'usinage fournit un ensemble de solutions, qui est ensuite trié par I'appii;ar:’on de régles

technologiques et économiques.

INTRODUCTION

La géndration de gammes d'usinage nécessite la parfaite
connaissance des processus d'usinage, ¢’est-A-dire Fensemble
des informations nécessaires 4 'dlaboration du programme CN et 3
la préparation des outils. .

. Chaque processus d’usinage réalise un ensemble de surfaces
géométriques dlémentaires définissant une entité volumique {alé-
sage, rainure, tenon...) appelée dans cet article modale géométri-
que d’usinags. B

Un modele géométrique d'usinage est caractérisé par un certain
nombre de paramétres, la connaissance de plusieurs d'entre eux
permet de générer |'ensemble des processus d’usinage possibles.

.L'application de régles concernant le autres parametres permet

ensuite de trier et de sélectionner un processus d'usinage optimal,
Cette réflexion s'appuie, dans le paragraphe 1, sur I'analyse faite

“dans 'article de IVF 1, résultats qui exposent le principe de 'amélio-

ration séquentielle de la qualité,

Nous appliguons ce nouveau concept 3 I'usinage sur centre d'usi="
‘nage, d'un zlésage de diamatre 10 mm, de qualité H8 et d'état de )

surface Ra 1,6 d'une pitce en acier.
Dans les paragraphes 2 et 3, nous proposons des moyens d'ex-

ploiter ces résultats afin de les trier pour mieux en organiser ['ordon-
nancement au sein de la phase d'usinage.

Les outils couramment utilisés sur centre d'usinage pour les

opérations d'alésage sont représentds, dans a suite de cet article,
par les abréviations suivantes :

FH : Foret hélicoidal.
FPC : Foret & plaquettes carbure.
: Fraise 2 tailles & coupe au centre.

FRIC : Fraise ravageuse en interpolation circulaire, .
&D]C : Fraise & denture décalée en interpolation circulaire.
AP

. Fraise & redresser. Utilisée sur machine & pointer.
FA : Foret aléseur. . .

: Alésoir Heli Armor.

AC : Aldsoir carbure, -

AD : Alésoir Dihart,

: Téte & aléser 2 grains.

: Téte 3 aléser 1 grain.

F3T : Fraise 3 tailles.

.'.‘I. PRINCIPE DU «TABLEAU DES PRIMITIVES

- D'USINAGE »

1.1. LE PRINCIPE DE L’AMELIORATION SEQUENTIELLE DE
LA QUALITE. _

-Dans tout usinage, deux objectifs sont & atteindre du point de vue
technologique : :
— enlever de la matiére ;

* Chercheurs au LU.R.P.A. (Laboretolre Universitalre de Recharche en Production Auto-
matisée), E.N.S. Cachan, 81, avenue du Président-Wilson, 94230 Cachan, tél,:
46.64.15.51, poste 415, ’ .

— améliorer progressivement, au fur et 3 mesure des derniéres
passes, la qualité.

Ces deux notions évoluent de manidére séquentielle. On obtient la
qualité et la forme finale exigée en passant par des états successifs,

.On passe d’un état & I'autre par une opération d‘usinage.

Bans le cas du modéle géométrique d'usinage : Alésage, on
retient parmi I'ansemble des paramétres représentés figure 1, les
quatre paramétres sujvants : :

— la-matidre ;

“— le diamatre ;

— lintervalie de tolérance {iT) sur le diamétre ;
— I'état de surface (Ra). i

Pour un matériau-pidce donné, I'état (i) sera caractérisd par la
connaissance des 3 paramétres suivants :

— le diamétre D
-— lintervalle de tolérance IT;
— I'état de surface Ra.

L’évolution de I'état (i} 3 I'état (i-+ 1} entraine une évolution des
paramétres (voir figure 2): -

~— augmentation du diameétre par enléverent de matigre ;
- diminution de V'IT | par amélioration de 1a qualité ;
= diminution du Ra.
Cennaissant le diamatre Di, i et le Rai d'un état {i), il s'agitde:
— trouver I'ensemble des outils capables d'atteindre I'état {i) ;

— déterminer, pour chacun de ces outils, les caractéristiques de

I'état (i — 1) précédent. )

Par récursivité, on obtient I'ensemble des processus d'usinage
susceptible de rdaliser un modale,

Voyons comment passer de'l'état i 4 I'état (i) & I'état (i — 1) & aide
du « tableau des primitives d’usinage » dans Jequel sont représen-
tées les connaissances de fabrication. o

1.2, LA REPRESENTATION DES CONNAISSANCES: LE
«TABLEAU DES PRIMITIVES D'USINAGE »

Soit I"état {{) suivant: Di = 10 mm, ITi = 8, Rai = 1.6

En allant & la ligne n° 8 du tableau, on voit que lafraise a redresser
{MAP} est capable de réaliser {'état (i). En allant dans 1a colonne
correspondant 2 Jz plage de diamétre n° 2 (8K 10< 1 5}, on obtient
3 nouveaux paramétres: 0,25 = |a surépaisseur d'usinage au
rayon; 12 = I'IT de I'état précédent ; 8,3 = le Ra de |'état précédent,

Comme Di— 1 =Di— (2 xsurépaisseur au rayonjon obtient ainsi,
& partir de I'état {i), I'état i — 1) qui a pour caractéristiques :

étati—1:Di-—1 =85 mm;ITi_1=12;Ra,_;=86,3
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ALESAGE

Nom de 1; piléce

Symbole _ .
\Etat de surface (flanc)

Matérieu
Dureté&-Résistance

série \Toléranee de forme
\Toléran_ce de position

) |
/ - A Profondeur (valeur,IT)

Voile radial mini

™"
Etat de surface (fond)}

/‘I‘oile + voile axial mini

L\ i

V> LA A .
L Diamétre débouchant (valeur,IT)
J

- ' Diamétre {valeur, IT})

Détail B ‘Détail C " Détail D
/ £1 _ .
-
. .

Rayon R _ Chanfrein C1,C2 Pigqure d'angle Gorge de dégagement

Figure 1 : Paramétres du modale géométrique d’usinage : alé-
sage nécessaires a |'élaboration du processus d'usi-
nage.

(1#1) (1) | (1) (1)
Rai | Rai+l
% i

@ Di+l -
=

Figure 2 : Evolution des paramaétres de I'état {i) & (i + 1).
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Surépaisseur au rayon 1T précédent Ra précédent
COOE ] ] 3 ) -
OUTIL T R Dae2 D=8 |Dows Dfeis5 [boeiS D« 30 Apaaze oy §9/" Da o 30 DH » 300
TEERER L 11 ] R -
1 {1 1 -13 | g,3-12,5] -1 -1 -1 / -1 /1
2 Jaree | 11-13 | 6,3-12.8 -1 1
3 |3 ree 9-13 | 3,2-6,3 || -1 -1 : /
4 faFR | 10-12 | 12,8 ~2 A [z -1 13 |12 -2 |13 ] 12
1c A
s |5 8-10 1 2,28 3 1 s |l -3 n g ) -2 1 8
O IC
6§ |6FF 8 -10 | 1,6-6,3 -4 11 8l -4 u 2 -4 1 8
1©c _
T |7 7 1,6-3,2 6,34 0,3 11 }6,3
) MAP 8 1,6-3,2 .50 0,2 12 ls.3
] T T,5-3.1 .31 0.2 12 (6,3
10 8 9 3,246,3 0,3 10 |6.3 6,381 | 11 {6,3
i1 FA 10 3,2-6,3 | 0.3 It §6,3 6,30 1 11 |s,3
12 1 5-6,3 ] 0,3 1z |8 8 t 12 |8
13 |9 6 1,6-3,2 | 0,2 8 s 0,35 8 s
12 AR 7 1,6-3,2 | 0,2 ¢ |s 0,35 2 ]5 0,5 9 |5
15 8 1,6-3,2 | 0,2 10 !5 0,35 | 10 [s 0,5 1w |s
16 9 1,6-3,2 10,2 11 [s 6,35 | 11 |5 0,5 1 |s
17 |10 7 1,6-3,2 | 0,12 9 15 0,15 9 |3
12 AL 8 1,6-3,2 L 0,12 | 10 |5 o,15 | 10 |5
19 y ,6-3,2 | 0,02 } 11 |5 05 | 1 {s
— el e | e [ e e e oo o [ e
20 {11 6 1,6=3,2 0,2 8 |s
21 AD 7 1,6-3,2 0,2 8 |5 0,3 5 5
22 ] 1,6-3,2 9,2 10 |5 03 10 [ F
3 |12 9 3,2-8 - : 4 13 |8 3 1) 8
2 | TA20 10 3,2-3 4 12 & 5 13 | 8
25 11 3,8-8 4 13 |8 ] 13 8
7% |13 6 1,6-3,2- 0,4 8 3,2
7 | tac 7 1,6-3,2 0,5 1 10 |5 -f 0,6 10 |3 9,7 10 | s
8 8 1,6-3,2 0,6 | 12 |6,3] 0,7 12 6,3 || o7 12 | 6,3
29 9 3,2-8] 1 13 |8 .
n 10 3,2-6,3 ] . '
|
\.—M—-——/
f : Plage de diamétre N'2 : 8mmg D <15mm
Numéro de Plage des états de surfaces (Ra) réalisables
la ligne "

Code des outils utilisés pour l'usinage du modéle géométrique d'usinage

Remarques relatives au tableau présents

1 — les outils considéréds dans ce tableau font partie des outils
couramment utilisés pour les opérations d'alésage. Cette liste n'est
pas exhaustive.

2 — Pour des commedités de présentation, les valeurs de pro-
fondeur de passe & prendre en compte ont été inscrites en clair. lf est
évident que par le traitement informatique, efles font I'ohjet d’un
calcul annexe. Les valeurs précédées d'un signe — représentent
des codes.

3 — Pour les mémes 'raisons, les § plages de diamétre sont
communes & tous les outils. Le traitement informatique permet
facilement d'adapter les piages de diaméatres & chaque outil,

4 — Pour des raisons gconomiques, on a fixé un maximum pour
les T et les Ra réalisables par chaque outil,

En effet, ["outil 13 (TA1G) n“est pas capable de réaliser un état de
surface (Ra) de 6,3, alors qu'il peut faire un Ra de 3,2. Cette valeur

limite supérieure signifie que 'expert ne se sert pas de cet outil pour”

. usiner des alésages dont I'état de surface n’est pas soigné,

5 — Les trois premigres lignes du tableau sont un peu particu-
litres. En effet, les trois outils considérés sont des outils de percage
qui travaillent en pleine matiére, donc il n'ya nj [T précédent, ni Ra

- précédent nécessaires, Le code — 1 signifie que F'état précédent est
donc « la matidre pleine ».

6 — Lesvaleurs numériqdes présentéas dans ce tableau ont 6té

- établies & partir de [1] avec I'aide du bureau de fabrication de ia

Manufacture Nationale d’Armes de Tulle.
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Plage ou valeur de 1'Intervalle de Tolérance (IT) réalisable

Alésage

1.3. ALGORITHME DE RECHERCHE DES PROCESSUS
D'USINAGE GENERES PAR LE « TABLEAU DES PRIMI-
TIVES D'USINAGE » ‘

Nous proposons, sur un exemple, de rechercher dans le tableau
I'ensemble des processus d'usinage. Exemple : alésage de diamatre
10mm, IT 8, Ra 1,6 (@ 10 HB).

En suivant {"algorithme de la figure 3, on trouve les résultats
représentés en figure 4.

Hl 5"agit d’une arborescence simple. Chaque nceud représente un
étati, chaque branche représente I'outil capable de passerd’un état
a l'autre.

L'état 1 (@ 10H8 Ra 1,6) est le tronc. Les derniéres branches
représentent des outils de percage 1, 2 ou 3 qui sont, en fait, les
premiers utilisés dans le processus d’usinage.

1.4. L'ANALYSE DES AVANTAGES IMMEDIATS

Le «tableau des primitives d'usinage » est une représentation

directe de la réalité technologique. C'est-a-dire qu’il parmet :

- — le choix d’outi ;

— la détermination de la surépaisseur d’usinage ;
— V'ordre d'wtilisation des outils.

Ainsi, 4 I'aig:le d’un modute de calcul des conditions de coupe, on
peut en dégiuu_re les valeurs de tous fes paramétres des macro-ins-
tructions d'usinage. On élabore ainsi le programme CN.

L'epsemble des outils que le tableau considére peut varier [2]. I}
peut étre un sous-ensemble d’un sta ndard-machine, d'un standard-
atelier, d'un standard entreprise. :
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ALGORTTHME DE RECHERCHE DES OUTILS

IDEBUTI i=-1

ITi»IT initial
Rai~Ra initial

Di~diam. initial| /' NilCmaxi '
N1i-0 dfoutils
-
1
nombre Regarder outil
Nli¢ maxi suivant
d'outils [N1i-N1i+l

1'outil peut
réaliser
Di,ITi,Ral

Ol

| I
enregistrer sélectionner
1'outil D,IT et Ra
précedents

- { D précédent f‘0> Ii-i+1’

ITi=IT précédent

Rai=Ra précédent
Di«D précédent
N1i=0

Figura 3

L'indice T est représentatif de I'état du modéle en cours d'usiriage.
i égal & 1 correspond i I'état du mod2le d’usinage désirg.

 Nli est le numéro de la ligne scrutée dans I'état i

ITi, Rai et Di sont respectivement l'intervalle de tolérance, I'état de
surface et le diameétre & respecter dans l'état i,

PROCESSUS CODE  OUTIL
1 FFIC FH
2 MAP  FH
3 MAP FCC
4 AHA FCC
5 AHA FFIC FH
6 AHA FA FH
7 - AHA FA FCC
8 AHA FA FA FH
g AC FCC
10 AC FFIC FH
1. AC FA FH
12 AC FA FCC
13 AC FA CFA FH
14 TA1G FH
15 TA1G Fce

Figure 4 : Solutions générées par le « tableau des primitives d'usi-
nage » pour & 10 H8, Ra 1,6.

2. EXPLOITATION DES RESULTATS DONNES
PAR LE «TABLEAU DES PRIMITIVES D'USI-
NAGE » APPLIQUES AU MODELE GEOMETR!-
QUE D'USINAGE : ALESAGE

-~ 2.1. NOTIONS DE PRIORITE TECHNOLOGIQUE

Parmi les nombreux paramétres du modele géométrique d’usi-
nage, dans Fexemple de |'alésage en figure 1, la connaissance de

rais-d-entre—eux sert 3 géndrer les solutions. Pour ie @ 10 H8;
Ra 1.6, on a vu sur la figure 4 que 15 processus d'usinage étaient
envisageables. L'objet de ce paragraphe consiste 2 en faire le tri.
Nous nous appuierons toujours sur le méme example.

a) Elimination des solutions redondantes

On peut facilement éliminer les solutions 5, 7, 8, 10, 12, 13 parce
qu'elles contiennent des processus utilisant moins d’outils.

Ainsi b est éliminée par 1, 7 est éliminée par 4, 8 ast éliminde par
?,110 est éliminée par 1, 12 est éliminée par 9, 13 est éliminde par

Aprés ce premier tri, on obtiant les solutions suivantes :

PROCESSUS CODE OUTIL

1 FFIC FH
2 MAP FH
3 MAP FCC
4 AHA FCC
6 AHA FA FH
9 AC FCC

11 AC FA FH

14 TAIG - FH
15 TAIG FCC

Figure 5 : Solutions restantes aprds le tri des solutions redon-
dantes. ’

b} Prise en compte des autres paramétres

La considération des autres paramatres du moedéle géométrique
d'usinage peut s’effectuer soit sur le méme principe {en générali-
sant le « tableau des primitives d'usinage =), soit & I'aide de régles
expertes.

L'introduction d'un guatridme paramétre dans ce tableau peut
s'avérer délicate. ’
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Nous proposons donc une approche par ragles expertes. Cer-
taines régles élimineront des sofutions {régle 1 et régle 2), d’autres
permettront l'enrichissement d'une solution par insertion d'une
opération supplémentaire {régle 3).

Exernple : & 10 HB8, Ra 1,6 ; trou non-débouchant.

Régle 1 (élimination}: SI trou non-débouchant, ALORS &limi-
ner les solutions contenant AHA.

Effectivemnent, Fhélice de cet outil (alésoir héli-armor} tend 4
pousser le copeau vers le fond de "alésage.

6 L application de la régle 1 entraine I'dlimination des solutions 4 et

PROCESSUS CODE QUTIL
1 FFIC . FH
2 MAP FH
3 MAP FCC
9 AC FCC
11 AC FA FH
14 TA1G FH
15 TA1G FCC

Figure 6 : Solutions restantes aprés I'application de la régle 1.

Exémple : 2 10 H8, Ra 1,8 ; trou non-débouchant ; L. = 30 mm.

Reagle 2 (élimination} : Sl longueur du trou supérieure A deux fois
le diamétre, ALORS éliminer les solutions contenant FCC en
premier outil,

Effectivement, pour des profondeurs importantes, cet outil
nayant pas une bonne évacuation des copeaux, n'est pas adapté.

Eapplication de la régle 2 entraine I'élimination des solutions 3, 9
et 15.

PROCESSUS CODE OUTIL
1 FFIC FH
2 MAP FH
11 AC FA FH
14 TALG FH

Figure 7 : Solutions restantes apras i'applic_alion de la régle 2.

Exemple : @ 10 HB8; Ra 1,6 : trou non-débouchant ; L = 30 mm;

@] o[ A%

PROCESSUS CODE ouTiL

1 FFIC FH

2 MAP FH
1 AC FA MAP FH
14 TAIG . FH

Figure B : Salutions restantes aprés I'application de la régle 3.

On effectue 4 nouveau le tri (a) de redondance.
La solution 11 est éliminde par 2.

PROCESSUS CODE OUTIL
1 FFIC FH
T2 MAP FH
14 .TA1G -FH

Figure 9 : Solutions restantes aprés le deuxizéme tri des solutions
redondantes.

Conclusion du paragraphe 2.1.

Pour I'exemple choisi 1@ 10 H8 ; Ra 1,6 ; trou non-débouchant : L
=30 mm ; d = 0,15 de positionnement.

Les solutions 1, 2 et 14 conviennent du point de vue technologi-
que,

Lutilisation des régles expertes est non-hiérarchique, par contre
le tri {a) doit &tre nécessairement fait aprés I'application de la

-régle 3. Pour le reste, I'ordre d'application des régles est indifférent.

2.2. NOTION DE TRI ECONOMIQUE

Afin de faire un choix parmi les procédures restantes aprés 'ana-
lyse des priorités technologigues, il faut envisager ['aspect écono-
mique. Le critére & prendre en considération est & Iinitiative de
I'utilisateur : coiit minimum du processus, production maximum,
etc. Un choix économique n‘est possible qu'une fois les conditions

-de coupe définies.

Ce caleul, parfois complexe, n’est envisageable que sur un nom-
bre restreint de solutions. Il fait lui aussi appel 4 un critére économi-
que.

Il existe de nombreux logiciels de détermination des conditions de
coupe, Certains utilisent une banque de données, d'autres des
modg&les de calcul et un critére d'optimisation. Quelque soit le logi-
ciel utilisé, il permettra toujours d’ordonner les solutions selon le
critére retenu. : :

Voici, pour Fexemple considéré et avec I'aide du logiciel TOOL [3],
le codit des solutions restantes: 1, 2 et 14.

S10,1 < 4 g 0,2

et e ALOCRS redresser avec MAP.
SI TAIG | MAP , F*IC .

SI 0,05 «dg0,1 ‘
et _ ALORS redresser avec TA1G.
SI  TAIG .

. L'application de |a régle 3 pour la plage 0,1 <d < 0,2 entraing un
redressage avec MAP de la solution 11.

SOLUTICN 1 SOLUTION 2 FQUUTION 14
- , , - o ' e et s W G o
Régle 3 (enrichissement) : soit d le diamé&tre de la tolérance de E—— v . p o P ey
positionnement de i'axe de |'alésage par rapport 2 2 faces de fe——
références. Imimn) 1147 2830 12.73 |°.3T 13.87 58,55
Viteue de rotaion .
La considération de ce paramétre entraine I'insertion de nou- Wz 0 20 L 30 50 1800
velles opérations : . Do 0058 002 0054 0037 noss o
— poimage . Mombre de anty 2 L 2 ] 2 1
— redressage avec MAP ; b s 7. 0 n 55 252
—_ redressage avec TA1G . " Tomps copaau Imal .56 041 0.60 091 031 0,12
— prise d'origine par mesure ; ‘Coit o {Fy 1 35 [ [ 12 2
— premiére opération avec FCC ou F*IC. Coty et e ] . . . .
Curie da vie imn) 14 b 14 an 14 15
51 0.2<4d 0,4 _ HNombra de sitsen B 3 1 1 1 1
et A Coiir da Popdration {F) J8 803 411 (1] 3.50 Q.92
s1 FRP .TAIG .FOC FFTC ALORS effectuer un pointage, pp— - = -

Nous retiendrons donc la solution 14.

‘3. EXTENSION DU CONCEPT

3.1. ELARGISSEMENTS A D‘AUTRES MODELES GEOMETRI-
QUES D'USINAGE : ALESAGE

Nous n‘avons traité jusqu'a présent que e modéle géométrique
d'usinage : alésage.

Le principe du « tableau des primitives d'usinage »estbien adapté
4 ce modeéle, en particulier 4 cause du nombre important d outils et
par conséquent de procédures réalisant des alésages.
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L'approche du «tableau das primitives d'usinage» peut étre
remise en question pour d'autres modeles :

Cas de la rainure débouchante ;. ..

— Le nombre d'outils utilisés est limité: FCC, FR, FD, FF, F3T, .
— L'orientation de la broche par rapport 2 ta pitce limite le choix
d'outil {utilisation de la fraise 3 tailles).

— La tenue de |'intervalle de tolérance sur la cote de largeur

dépend plus de la flexion de la fraise que de ia dispersion de 1a

cote précédente. : i :

— Les processus d’usinage sont en nombre limits,

Pour ce modéele géométrique d'usinage: rainure délqou_c!]an'te, )
une approche par bibliothéque de processus parait plus judicieuse. -
Le choix des outils pour le processus choisi est fonction des résuf- -

tats de modules de calcul (rupture pour les fraises ravageuses,
flexion maximale admissible pour les fraises de finition).

3.2. PRISE EN COMPTE DU PROCESSUS D'USINAGE AU
NIVEAU DE LA PHASE

Nous avons présenté une démarche d’'élaboration d’un processus
d’usinage optimum pour un modéle d'usinage unique. Sur centre
d’'usinage {'objectif & atteindre est de réaliser fe maximum de
modeles géométriques d'usinage de la pidce dans la méme phase.
La réunion des processus optimaux de chague modéle d'usinage
n'est évidemment pas la solution optimale pour la phase,

L'analyse compléte du probléme est encore & faire. Toutefois, on
peut dégager quelques directions de recherche.

1 — On conserve le processus optimal de chaque modéle
géométrigue d'usinage et on applique un ensemble de régles per-

mettant de gérer l'ordre des opérations sur la phase. ! s'agit de

lindariser un graphe d'antériorité.

Regle 4 : Faire les opérations qui vont déformer la pidce en pre-

mier.
Régle 5: Grouper les opérations de méme nature.

2 — On conserve l'ensemble des proceésustechnologiqqe;nqnt :
viables de chague modgle. Il faut linéariser le graphe d'antériorité -

selon un critére d'optimisation afin de choisir et d'ordonner les
opérations de la phase.

ARemarques
Soit n; le nombre de processus d’usinage qui réalisent le modéle

géométrique d'usinage. Pour une phase de k modéles, i} faudra

envisager : N = 7k = ; n, possibilités. Si Fon doit effectuer N calculs
de colits, on risque d’arriver trés rapidement & un temps de calcul
exagéré.

-{4&; Vous propo lutic
: se une solution
Wn\nbrachic;— 4 tous vos probldmes
L de VIBRATIUNS. et de CHOCS

— SUSPENSION DES MASSIFS DE VOS MATERIELS D'ESSAIS

- — PROTECTION DE VOS5 EQUIPEMENTS SENSIBLES : BAIES,
ANALYSEURS, MICROSCOPES A BALAYAGE... '
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CONCLUSIONS

1 —— Nous avons vu les avantagas et les limites du « tableau des
primitives d'usinage », On peut lui faire deux reproches principaux :
— sa spécialisation 3 un modele géométrique d'usinage :.

- le fait qu'il ne prenne en compte que 4 paramétres; 4 savoir

® matiere

. @ diamatre
® intervalle de tolérance
¢ état de surface.

On peut envisager actueflement une autre démarche pius pro-
metteuse. Il s'agirait de définir pour un type d'outil un inventaire
complet de ses capacitds ; cet inveritaire comporterait des formules
d_eécalcul, des indications morphologiques, des conditions d’antério-
rité. -

La recherche des processus d'usinage serait similaire avec toute-
fois 'avantage de considérer tous les paramétres simultanément.
Cette « carte de visite » de I'outil pourrait tre exploitée quelque soit
le modéle géométrique d'usinage envisagé.

2 — Comment envisager cette génération automatique de pro-
cessus dans urn Systéme expert de conception automatique des
gammes d'usinage ? :

Le «tableau des primitives d’usinage », ainsi que les régles du
chapitre 2, représentent des connaissances technologiques qui
peuvent étre implantées sous forme de régles expertes. li n’est donc
pas nédcessaire de valider 'objectivité de ces renseignemenits par
des résultats d'essais puisque I'expérience des professionnals r’est
pas i¢i remise en question,

Les gammes générées par intelligence artificelle 4 et 5 ne déter-

“minent actuellement ni les outils, ni les conditions de coupe, et par

conséquent ni les temps d’usinage ; cette derniére étape étant faite
ultérieurement.

En précisant davantage les processus d'usinage élémentaires
pendant |'élaboration de la garmme, il devient possible de mieux
concevoir |‘ordonnancement en satisfaisant plus de contraintes
technologiques. :

La connaissance des outils susceptibles d'&tre utilisés pour les
différents modales géométriques d'usinage, permet dans une
méme phase de minimiser le nombre des outils.

La génération automatique de processus doitdonc s'intégrer dans
I'ordonnancement hiérarchisé sous contraintes qu'est lagamme de
fabrication,
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