EDSP

Ecole Doctorale
Sciences Pratiques C A C H A N

ENSC-2012 N°416

THESE DE DOCTORAT
DE L’ ECOLE NORMALE SUPERIEURE DE CACHAN

présentée par
Anthony GUIOT

pour obtenir le grade de

DOCTEUR DE L’ECOLE NORMALE SUPERIEURE DE CACHAN

Domaine :

Meécanique, Génie Mécanique, Génie Civil

Modélisation et simulation du procédé de prépolissage automatique

sur centre d’usinage 5 axes

These soutenue a Cachan le 6 décembre 2012, devant le jury composé de :

Gérard POULACHON  Professeur des Universités, Arts et Métiers ParisTech Cluny Président

Benoit FURET Professeur des Universités, Université de Nantes Rapporteur

Joél RECH Professeur des Universités, ENI St-Etienne Rapporteur
Laurent SABOURIN Maitre de Conférences, IFMA Examinateur
Christophe TOURNIER Professeur des Universités, ENS de Cachan Directeur de these
Yann QUINSAT Docteur, ENS de Cachan Encadrant de these

Laboratoire Universitaire de Recherche en Production Automatisée
L\Ucr 2/\ ENS de Cachan / EA 1385 / Université de Paris Sud 11
61, avenue du Président Wilson — 94235 Cachan Cedex






Remerciements

En premier lieu, je tiens a remercier les membres du jury pour avoir accepté de participer
a cette soutenance et pour les différentes remarques et points de vue qu’ils ont pu apporter a
ces travaux de these. Je remercie ainsi les rapporteurs M. Furet et M. Rech pour avoir analysé

avec soins mon manuscrit et les examinateurs M. Poulachon et M. Sabourin.

Je tiens a remercier Christophe Tournier et Yann Quinsat pour m’avoir encadré au cours
de ces travaux et surtout pour avoir fait en sorte que ces trois années de these soient des

moments trés enrichissants sur les plans scientifique et personnel.

Ensuite je voudrais remercier 1’ensemble des personnes que j’ai pu cotoyer au cours de
ces années passez a ’ENS de Cachan, c’est a dire I’ensemble des personnes du LURPA, du

DGM et du LMT, les amis de promotions et les autres ...

Enfin, je remercie ma famille et plus particulierement ma chérie.






Table des matieres

Table des matiéres i
Liste des figures v
Liste des tableaux ix
Introduction 1
1 Le polissage 5
1 Contexte etbesoin. . . . . . . . . . .. L 7

2  DPabrasion . . . . . . ... 10

2.1 Mécanismes d’enlevement de matiere par abrasion . . . . . . .. .. 10

2.2 Les procédés d’usinage par abrasion . . . . . . .. ... ... .... 12

23 Les composants de I’abrasion . . . . . .. ... .. ... ... .. 14

2.3.1 Lapiece . . .. .. .. . . .. . e 14

232 Lefluide . . . . ... ... ... ... ... 15

233 Les particules abrasives . . . . . ... ... ... .. ... 15

234 L’outil (ou contrepiece) . . . . . .. .. .. ... ..... 16

2.4 les modeles d’abrasion . . . . .. ... ..o oL 16

2.4.1 Les modeles analytiques . . . . . ... ... ........ 17

2.4.2 Les modeles empiriques . . . . . . . .. ... 19

243 Influence des parametres non pilotés . . . . . . . .. ... 21

244 Conclusions sur les modeles d’abrasion . . . . . . . .. .. 23

3 Les méthodes de polissage mécanique . . . . . . . ... ... ... ..... 24

3.1 Polissage sur polisseuses conventionnelles . . . . . . . ... .. ... 25

3.2 Polissage manuel . . . . . . ... ... ... ... ... ... ... 26

3.3 Polissage automatique . . . . . . .. ... ... 27

3.3.1 Polissage automatique avec asservissement en effort . . . . 28

3.3.2 Polissage automatique sans asservissement en effort . . . . 28

3.3.3 Comparaison des moyens de polissage multiaxes . . . . . . 28

334 Outils de polissage automatique et paramétrage . . . . . . 31

34 Comparaison des méthodes de polissage mécanique . . . . . . . . . . 33

4 Problématiques liées au polissage automatique . . . . . . . . . .. ... ... 35
4.1 Optimisation de 1’enchainement des opérations de polissage . . . . . 36

4.1.1 Ordonnancement et optimisation des opérations de polissage 36



TABLE DES MATIERES

i

4.1.2 Détection automatique de la fin d’une opération ou de
défauts géométriques par mesure in situ . . . . . ... ..

4.2 Problématique de la these : maitrise des défauts macro géométriques
despiecespolies . . . . . . ..o

2 Modélisation du contact outil/piece

1
2

Introduction . . . . . . .. L
Définitiondumodele . . . . . ... .. ... ...
2.1 Géométrie et comportement des éléments . . . . . .. ... ... ..
2.1.1 Le porte-disque . . . . . .. ... ... ...
2.1.2 Ledisque abrasif . . . . . .. ... ... ..........
2.1.3 Lapiece . . ... .. . . . . e
2.2 Les conditions limites . . . . . . ... ... ... ... ... ...
2.2.1 Les interactions . . . . . . . .. ... ... ... .....

222 Leschargements . . . . . ... ... .. ..........

2.3 Comportement du porte-disque . . . . . . . . ... ... ... ....
2.3.1 Comportement des élastomeres . . . . . .. . ... .. ..

232 Mesure expérimentale du comportement de 1’élastomere
constituant le porte-disque . . . . . .. ... ... .. ...

233 Comportement sans rotation de labroche . . . . . . . . ..

234 Comportement avec rotation de labroche . . . . . . .. ..

235 Détermination du module d’élasticité par corrélation entre

essais et simulations . . . . . ... ..o,

2.3.6 Essai préliminaire de compression . . . . . . ... . ...

2.3.7 Détermination du module d’élasticité . . . . . . . ... ..

2.4 Comportement des disques de prépolissage (P600) . . . . . ... ..
Les parametres de simulation . . . . . . . . .. ... oL L
3.1 Les éléments utilisés . . . . . .. ... ... ... ... ..
3.2 Latailledeséléments . . . . . . . . ... ... ... ... ......
Validation et limites du modele de contact . . . . . . . .. .. ... .. ...
4.1 Validation du modele sans disque abrasif . . . . ... ... .....
4.2 Validation du modele de contact . . . . . . . .. ... ... .....

4.2.1 Effortaucontact . . . . . .. ... ... ..........

42.2 Zonedecontact . . . . ... .. ... ...

423 Mesure de la surface de contact . . . . . . ... ... ...
424 Mesure de la répartition de pression . . . . . . . . ... ..
4.2.5 Comparaison des contacts expérimentaux et simulés . . . .
4.3 Conclusions . . . . . . . . ..

Mise en place d’'un abaque de contact . . . . . . . ... ... ...

Conclusions . . . . . . .. e,



TABLE DES MATIERES

3 Modélisation expérimentale du pouvoir abrasif 83
1 Les variations d’efficacité en prépolissage . . . . . . . .. ... ... .... 85
1.1 Etude decas . . . . ... 85
1.2 Corrélation avec I’évolution de 1’état d’un disque abrasif (P600) . . . 86
1.3 Bibliographie sur I’évolution du pouvoir abrasif . . . . . .. ... .. 91
2 Définition d’un essai sur MOCN 5 axes pour I’étude des variations d’efficacité
delabrasion. . . . . . . . . L 93
2.1 Les contraintes du procédé etdes moyens . . . . . .. .. ... ... 93
2.2 Protocole expérimental . . . . . . .. ... Lo Lo L 94
2.3 Mesure de I’éprouvette et traitements des données . . . . . . . . .. 95
3 Essais préliminaires . . . . . . . . .. ... oL 96
3.1 Définition des parametres de ’essat . . . . . . . .. ... ... ... 96
32 Observations générales . . . . . . . . ... ... ... ..., 99
3.2.1 Mauvaise répétabilité . . . . .. ... ... 99
3.2.2 Une évolution du pouvoir abrasif pas toujours décroissante 101
323 Pouvoir abrasif plus important dans les matériaux « tendres » 102
3.3 Effet des parametres étudiés . . . . . . ... ... 102
3.3.1 Effetde ’écrasement . . . . . .. .. ... ... ... 104
3.3.2 Effet de la vitessed’avance . . . . .. ... ... ..... 104
333 Effet de la fréquence de broche . . . . . . . ... .. ... 105
334 Effet du matériau . . . . ... ..o 105
3.35 Conclusions . . . . . ... ... ... 105
4 Modélisation des variations du pouvoir abrasif . . . . . . ... ... L. 106
4.1 Modification du protocole . . . . . . . ... oL 106
4.2 Définition des essais pour la modélisation . . . . . . ... ... ... 107
43 Modélisation du pouvoir abrasif . . . . ... ... ... ... .... 109
4.3.1 Mise en placedumodele . . .. ... ... ........ 109
4.3.2 Identification et analyse du modele . . . . . ... .. ... 110
5 Analyse du modele de variation du pouvoir abrasif . . . ... ... ... .. 113
5.1 Prédiction du pouvoir abrasif par interpolation du modele . . . . . . 113
5.2 Mesure des variations thermiques pendant une opération de polissage 115
5.3 Limites du protocoleetdumodele . . . . . . ... .. ... ... .. 118
6 Conclusions . . . . . . . . L L 119
4 Maitrise des défauts géométriques en prépolissage 123
1 Les trajectoires . . . . . . . . . . .. e e 126
1.1 Les trajectoires de fraisage . . . . . . . . .. .. ... ... ... .. 127
1.2 Les trajectoires de polissage . . . . . . . . . . . ... ... ... 128
2 Simulation de I’enléevement de matiere . . . . . . . . ... ... ... 131
2.1 Simulation des opérations de polissage . . . . .. ... .. .. ... 131
2.1.1 Les méthodes de simulation . . . . . . ... ... ..... 131
2.1.2 Etude de différentes trajectoires . . . . . . . . ....... 133
2.2 Méthode proposée pour la simulation de I’enlévement de matiere . . 135
2.2.1 Répartition de pression et vitesse constante . . . . . . . . . 135

ii



TABLE DES MATIERES

v

4

2.3

24

222 Prise en compte des répartitions de pression et de vitesse

d’abrasion . . . ... ... Lo
223 Prise en compte des variations d’efficacités . . . . . . . ..
Validation de I’outil de simulation . . . . . .. ... ... ......
2.3.1 Dessai . . . . ... ..
232 Lasimulation . . ... ... .. ... ...........
Conclusions . . . . . . . .. . L

Obtention d’un enlévement de matiére constant . . . . . . . . . . . . . ...

3.1 Compensation de I’efficacité par la vitesse d’avance . . . . . . . . ..
3.1.1 Laméthode . ... ... ... ... ... ... ....
3.1.2 Validation expérimentale de la méthode . . . . . . . . . ..
3.2 Compensation de la perte d’efficacité par la fréquence de broche . . .
3.2.1 Laméthode . . ... ... ... ... .. ... ....
3.2.2 Exemple d’application . . . . . ... ... ... ......
33 Exemple d’une compensation mixte . . . . . . ... ... ... ...
Conclusions . . . . . . .. L L

Conclusions et perspectives

Bibliographie

Normes

Annexes

Q MW oOaQw»

AT T T

Principaux abrasifs industriels . . . . .. ... ... 0o Lo
Cinématique des polisseuses conventionnelles . . . . . . ... ... ... ..

Mesure par imagerie chromatique confocale . . . . . . .. ... ... ....
Caractéristiques de la MIKRON UCP 710 . . . ... ... ... ... ....
Contact entre le porte-disque et une surface plane . . . . . . ... ... ...

Contact entre le disque et une surface plane . . . . . . ... ... ... ...

Bvolution du CONtACt . . .« v v v v e e e

Gl
G2

Influence de 1’écrasement et de ’inclinaison . . . . . . . . .. . ...
Influence de la forme de lapiece . . . . . . . ... ... ... ....

Usure des disques abrasifs P600 . . . . . ... ... ... ... .. L.
Essais portant sur I’influence des parametres sur le pouvoir abrasif . . . . . .

Courbes de températures du porte-disque pendant une opération de polissage
Interfaces développées dans MATLAB . . . . . . ... .. ... ... ....

155

161

169

171
172
173
178
180
181
184

185
185
186
189
190
194



Table des figures

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6

1.7
1.8

1.9

1.10
1.11
1.12
1.13
1.14

1.15
1.16
1.17
1.18
1.19

1.20

1.21

1.22
1.23
1.24
1.25

2.1
22
2.3
24

2.5
2.6

Principe de 'essaiderayure . . . . . .. .. ... ... ... .. ... ... 11
Mécanismes d’enlevement de matiere [Klocke et al. (2011)] . . . . ... .. 11
Types d’usinage par abrasion [Felder (2009b)] . . . . . . ... ... ... .. 12
Photos de procédés d’usinage par abrasion . . . . . . .. ... ... ... .. 14
Schéma du microcontact pad/particule/wafer [Jiang ef al. (2008)] . . . . . . . 17
Schéma des mécanismes d’enlevement de matiere pour 1’estimation du taux

d’enléevement de matiere . . . . . . ... ..o Lo Lo 18
Les grandeurs macroscopiques impliquées dans ’abrasion . . . . . . . . .. 19
Influence du diametre des particules et de la dureté de la piece

[OhetSeok (2009)] . . . . . . . . . ..

Polisseuse conventionnelle . . . . . . .. ... ... ... .. ... ... 26
Schéma d’une polisseuse conventionnelle . . . . . . ... ... ... .... 26
Polissage manuel . . . . .. ... ... ... 27
Trajectoires de polissage manuel [Pessoles (2007)] . . . . . . ... ... .. 27
Effort de polissage en fonction de 1’écrasement [Pessoles et Tournier (2009)] . 29

Polissage  robotis¢  avec  robot industriel MOTOMAN  UP-6

[Nagata et al. (2007)] . . . . . . . . o o o 29
Polissage automatique sur machine-outil . . . . . . . ... ... ... .. 30
Outils de polissage automatique . . . . . . . . . . . . .. ... ... 31
Disques abrasifs pour le prépolissage LAMPLAN . . . . . ... ... .... 32
Disques en feutre pour le polissage LAMPLAN . . . . .. ... ... .... 32
Paramétrage des outils de polissage automatique . . . . . . . ... ... ... 33
Evolution de R, au cours du temps (pour différents papiers) . . . . . ... .. 37
Evolution de R, au cours du temps (pour différents papiers) . . . ... ... 38
Influence des parametres opératoires sur 1’évolution de R, avec un papier P600 38
Montage et acquisition pour la mesure insitu . . . . . ... ... L. 40
Mesure de profiles 2D insitu . . . . . .. ... L. 41
Essai de prépolissage P600 . . . . . . . . . . . ... ... 43
Représentation du modele de contact elliptique . . . . . . ... ... .... 48
Dimensions nominales du porte-disque . . . . . . . . ... ... ... .... 50
Ensemble piece, disque et porte-disque . . . . . . .. ... 51
Cycle d’hystérésis en cisaillement a 0.02 Hz pour un mélange a base de caou-

tchouc [Saad (2003)] . . . . . . . . .. 53
Facteurs influents sur la rigidité des caoutchoucs [Saad (2003)] . . . . . . .. 54

Dispositif expérimental de la mesure d’effort [Pessoles et Tournier (2009)] . . 56



TABLE DES FIGURES

Vi

2.7
2.8
2.9

2.10
2.11
2.12
2.13
2.14
2.15

2.16
2.17
2.18
2.19

2.20
2.21
2.22
2.23

3.1
3.2

3.3
3.4

3.5
3.6

3.7

3.8

3.9

3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16

3.17

3.18
3.19
3.20
3.21
3.22

Mesure brute de U'effort . . . . . . ... ... oo oL 57
Courbes d’effort en fonction de I’écrasement normal (15 degrés) . . . . . . . 58
Courbes d’effort en fonction de I’écrasement normal (15 degrés) . . . . . . . 59
Eprouvette en élastomere pour essai de compression . . . . . . . . . ... .. 62
Comparaison de I’effort entre les essais et le modele sans disque . . . . . . . 63
capture de la surface de contact porte-disque/plan . . . . . . . ... ... .. 68
Comparaison de I’effort entre les essais et le modele global . . . . . . . . .. 71
Coloration du contact avec film pression (15degrés) . . . . . . .. ... ... 72
Comparaison de la zone de contact : inclinaison 5 degrés et écrasement de

0,3mm . . ... e 73
Comparaison du contact : inclinaison 15 degrés et écrasementde 0,5 mm . . 74
Schéma de I’ensemble disque et porte-disque . . . . ... ... ... .... 74
Simulation du contact a partir de la géométrie nominale et de la trajectoire . . 77
Influence du pas de discrétisation des écrasements lors de 1’interpolation de

Pabaque . . . . . . . . .. 78
Plans de symétrie d’une quadrique . . . . . . . ... ... ... 79
Risque de contact double pour les surfaces concaves . . . . . . .. ... ... 80
Rayons de courbure utilisés pour créer ’abaque . . . . . . . ... ... ... 80
Interface permettant d’interpoler I’abaque de contact . . . . . . . ... ... 81
Essai de prépolissage P600 . . . . . . . . . ..o 86
Photo de papier P600 (diametre 21 mm) . . . . . . . . ... ... 87
Photo des trois zones (0,5 x 0,5mm?) . . . . . . . .. ... ... ... 88
Mesure des trois zones du disque P600 : observation au MEB (gauche) et

cartographie de la hauteur (droite) . . . . . . . ... ... ... ... ... 89
Comparatif d’enlevement de matiere selon disques abrasifs (source LAMPLAN) 92
Exemple de redressement de profil . . . . . .. ... ... ..., 96
Etat de surface aprés fraisage . . . . . . . .o oo i 98
Définitionde ’essai . . . . . . . . .. ... 99
Profondeur de prépolissage de 'essai 1 (série 1) . . . . . .. ... ... ... 100
Graphe des effets des facteurs sur la profondeur initiale Pi (um) . . . . . . . . 103
Graphes des interactions des facteurs sur la profondeur initiale Pi (um) . . . . 103
Graphe des effets des facteurs sur le rapport y = Pi/Pf . . . . . . . ... .. 103
Graphes des interactions des facteurs sur le rapport y = Pi/Pf . . . . .. .. 104
Trajectoire des essais pour la modélisation du pouvoir abrasif . . . . . . . .. 107
Vitesse centre-outil mesurée le long d’une portion circulaire . . . . . . . .. 107
Cartographie de la profondeur mesurée pour I'essai 1 :V; = 180 mm/min et

N = 2000 tr/min (sauf rodage) . . . . . . .. .. ... ... ... 108
Profondeur des quatre bandes de rodage :V; = 120 mm/min et N = 2000 tr/min109

Evolution de la profondeur . . . . . . . .. ... ... ... ... ... 110
Effets des parametres sur la profondeur initiale Pi . . . . . . ... ... ... 111
Effets des parametres sur la constante de temps 7 . . . . . . . ... ... .. 112
Effets des parametres sur ’efficacité finaleyf . . . . . .. .. ... ... .. 112
Profondeurs mesurées et modeles associés . . . . . .. .. ... 114



TABLE DES FIGURES

3.23 Mesure de la température : 15 degrés d’inclinaison, 1500 tr/min et 0,5 mm
d’écrasement . . . . ... L L. e e e e e e e e

3.24 Vers un nouveau modele d’efficacité . . . . . . . . .. ... ... ..

4.1 Position et orientation d’unoutil . . . . . . . ...

4.2 Différentes trajectoires : (a) Directions garalléles, (b) Contours paralleles et
(c) Espace paramétrique [Lasemi et al. (2010)] . . .. ... ... ... ...

4.3  Courbes fractales utilisées en polissage [Tam et Cheng (2010)] . . . . . . ..
4.4  Courbe trochoidale [Pessoles et Tournier (2009)] . . . . ... ... ... ..
4.5 Trajectoire trochoidale sur courbe de Hilbert [Pessoles et Tournier (2009)] . .
4.6 Trajectoire cycloidale le long d’une double spirale [Hauth et Linsen (2011)] .

4.7 a) Surface avant gohssage b) Surface apres polissage, c) Courbes de portances
[Savioetal. (2009)] . . . . . . . . .

4.8 Simulation de la topographie avant et apres polissage [Xi et Zhou (2005)]

4.9 Influence de différents parametres sur la profondeur de maticre enlevée
[Wangetal (2009)] . . . . . . . . e

4.10 Etude de I’enlévement de matire pour une trajectoire a directions paralleles
[Tam et Cheng (2010)] . . . . . . . . . . . o

4.11 Ftude de I’enlevement de matidre pour une trajectoire cycloidale
[Hauth et Linsen (2011)] . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

4.12 Simulation de I’enlévement de matiere . . . . . . . .. ... ... ... ...
4.13 Parametre de simulation de I’enlevement de matiere . . . . . . . . .. .. ..
4.14 Comparaison de ’homogénéité de ’abrasion . . . . . . .. ... ... ...
4.15 Limites de la vitesse d’avance estimée par VPOp . . . . . . . ... ... ..
4.16 Format d’interpolation de la vitesse d’avance sur Sinumerik 840D . . . . . .
4.17 Vitesse d’avance en fonction de I’abscisse curviligne . . . . ... ... ...
4.18 Comparaison de I’homogénéité de ’abrasion . . . . . . .. ... ... ...
4.19 Fréquencedebroche . . ... ... .. ... ... ... L.
4.20 Comparaison de ’homogénéité de I’abrasion . . . . . . ... ... .....
4.21 Consignes pour compenser la perte d’efficacité . . . . . .. ... ... ...
4.22 Comparaison de ’homogénéité de I’abrasion . . . . . .. ... ... ....
B1 Schéma d’une polisseuse conventionnelle . . . . . ... ... ... .....
B2 Polisseuse MM 8055 A . . . . . . .
B3 Champ de vitesse w; = 50tr/min . . . . . ... ...
B4 Champ de vitesse w; = 600tr/min . . . . . . . ...
C1 Principe de la mesure par imagerie chromatique confocale . . . .. ... ..
D1 Modélisation géométrique du centre d’usinage Mikron UCP 710 . . . . . . .

El Zones de contact entre le porte- disque et un plan selon écrasement normale a
la surface plane (5 degrés d’inclinaison) . . . . . .. ... ... .......

E2  Zones de contact entre le porte-disque et un plan selon écrasement normale a
la surface plane (10 degrés d’inclinaison) . . . . . . . ... ... ... ...

E3 Zones de contact entre le porte-disque et un plan selon écrasement normale a
la surface plane (15 degrés d’inclinaison) . . . . . . . ... ... ... ...

G1 Evolution de la pression sur un plan (inclinaison/écrasement) . . . . . . . . .
G2 Forme des quadriques étudiées . . . . . . . . ... ...
G3 Pression de contact sur une surface convexe en fonction du rayon de courbure
G4 Pression de contact sur une surface concave en fonction du rayon de courbure

Vil



TABLE DES FIGURES

viil

G5

H1
H2
H3
I1
12
I3
14
J1

J2
I3
J4

J5

K1
K2

Pression de contact sur une surface de type paraboloide hyperbolique en fonc-

tion du pivotement de l'outil . . . . .. ... oL oL 188
Représentation 3D des trois zones du disque (0,5 x 0,5 mm?) . . ... ... 189
Courbe d’ Abbott-Firestone des trois zones dudisque . . . . . ... .. ... 189
Répartition des pics selon lahauteur . . . . . . ... ... ... ... ... 189
Cartographies en profondeur des 8 essais : Série 1 . . . . . . ... ... ... 190
Cartographies en profondeur des 8 essais : Série2 . . . . . . ... ... ... 191
Cartographies en profondeur des 8 essais : Série3 . . . . . .. ... ... .. 192
Profondeur des bandes : 8 essais . . . . . ... ... 193

Correspondance entre les les courbes et les zones mesurées sur le porte-disque 194

Ecrasement de 0, 5mm et fréquence de broche de 1500 tr/min . . . . . . . .. 194
Ecrasement de 0, 7mm et fréquence de broche de 1500 tr/min . . . . . . . .. 195
Ecrasement de 0, 5mm et fréquence de broche de 3000 tr/min . . . . . . . .. 195
Ecrasement de 0, 7mm et fréquence de broche de 3000 tr/min . . . . . . . .. 195
Interface du générateur de trajectoire de polissage . . . . . . . . . ... ... 196

Interface du simulateur de trajectoire de polissage . . . . . . . ... .. ... 196



Liste des tableaux

1.1
1.2
1.3
1.4

2.1
2.2
23
24
2.5

2.6

3.1
3.2
33
34
3.5
3.6
3.7

4.1
Al
D1

F1

Tailles desrayonsd’atomes . . . . . . . . . . ... ... 9
Diametre médian de micrograins appliqués . . . . . . . ... .. ... ... 16
Comparaison qualitative des procédés de polissage mécanique . . . . . . . . 34
Mesure de larugosité . . . . . . . .. 41
Représentations des différents maillages en fonction de la taille de maille . . 66
Influence de la taille de maille sur le temps de calcul . . . . ... ... ... 66
Zone de contact selon écrasement pour 15degrés . . . . ... ... L. 69
Influence de Eetvsurlazonedecontact. . . . . .. ... ... ....... 69
Estimateur de la corrélation entre les pressions simulées et mesurées en fonc-

tion de I’inclinaison et de I’écrasement . . . . . . . . . ... ... ... ... 75
Parametres de I’abaque réalisé . . . . . . ... ... ... ... ... 80
Calcul des parametres sur les trois zones du papier P600 . . . . . . . .. .. 90
Parametres des essais préliminaires . . . . . . . . ... ... 97
Parametres d’état de surface apres fraisage . . . . . . . ... ... ... ... 98
Parametres des essais pour la modélisation de 'usure . . . . . . . ... ... 108
Profondeurs mesurées et modele identifié . . . . . . ... ... ... 111
Valeurs des parametres des modeles de profondeur . . . . .. ... ... .. 113
Temps hors matiere entre lesbandes . . . . . . .. ... ... ........ 115
Temps de prépolissage selon méthode de compensation . . . . . . .. .. .. 153
Propriétés des abrasifs industriels [Felder (2009b)] . . . . . ... ... ... 172
Parametre CN des performances cinématiques de la Mikron UCP 710

[Lavernhe (2006)] . . . . . . . . . . e 180
Comparaison des contacts par superposition . . . . . . . . . . ... ... .. 184

X



LISTE DES TABLEAUX




Introduction

La réalisation de formes complexes comme les moules ou matrices nécessite parfois 1’uti-
lisation de procédés de superfinition tels que le polissage. Le polissage est une opération
d’abrasion notamment utilisée dans la réalisation des circuits microélectroniques, des pieces
d’optique de haute résolution et la finition de pieces mécaniques. Elle permet d’obtenir une
qualité géométrique et microgéométrique tres fine jusqu’a 1’obtention d’une surface dite polie
miroir et de réduire les défauts d’aspect. Ce degré de qualité est par exemple nécessaire pour
les protheses médicales afin de réduire les frottements ou les moules permettant d’injecter des

pieces transparentes.

Les avancées et innovations dans le domaine de I’usinage, comme 1’automatisation, les
centres d’Usinage Grande Vitesse (UGV) et les logiciels de Fabrication Assisté par Ordi-
nateur (FAO) ont permis d’accroitre considérablement la productivité tout en maitrisant la
qualité. Pour de nombreux procédés (mise en forme primaire, usinage, assemblage ...), I’auto-
matisation garantit une bonne répétabilité du procédé¢ et des cadences importantes. La majorité
des procédés d’usinage ont profité de ces nombreuses avancées techniques, comme le tournage
et le fraisage, mais certains procédés n’ont pas encore totalement bénéficiés de ces progres.
C’est notamment le cas du polissage et du prépolissage de formes complexes, pour lesquels
I’automatisation n’est pas courante car il est difficile de maitriser I’ensemble des parametres

du procédé.

Les polisseuses automatiques sont régulierement utilisées pour obtenir des surfaces planes
dans le domaine de la réalisation de circuits intégrés en semi-conducteur. Par contre pour les
picces mécaniques et méme plus généralement les surfaces de formes complexes, 1’opération
de polissage s’effectue principalement de maniere manuelle, souvent sous-traitée chez des
spécialistes du polissage. La qualité des surfaces obtenues dépend ainsi du savoir-faire et de
I’expérience de I’opérateur, et la piece a polir peut étre immobilisée pour une durée plus ou
moins longue selon la charge du sous-traitant. L’ utilisation de robots ou machines-outils est

une solution alternative au polissage manuel pour polir des surfaces gauches, mais nécessite
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de nombreuses mises au point.

Le polissage automatique des surfaces complexes sur machine multi-axes présente poten-
tiellement de nombreux avantages. Premierement, il est possible d’améliorer la qualité des
surfaces polies grace a la répétabilité des axes des robots ou machines-outils utilisés. De plus,
pour des machines-outils les opérations de fraisage et de polissage peuvent étre effectuées sur
le méme moyen. Ensuite, I’automatisation du procédé de polissage apporte un gain en terme

de productivité. Enfin, les délais de transfert chez le sous traitant sont ainsi supprimés.

Méme si le polissage automatique semble avantageux par rapport au polissage manuel,
il est peu utilisé car il est mal maitrisé et qu’il souleve de nouveaux verrous scientifiques
et technologiques. Dans le cas du polissage manuel, 1’observation du polisseur lui permet
d’adapter les parametres de polissage au cours de 1’opération. En polissage automatique, il
est difficile de remplacer 1’ceil du polisseur, il faut donc définir a priori 1I’ordonnancement
des opérations et I’ensemble des parametres des opérations permettant d’obtenir la surface

souhaitée.

Dans le but de faciliter et de systématiser la création d’une gamme de polissage, les tra-
vaux présentés dans ce manuscrit portent sur la compréhension et la maitrise du procédé de

polissage automatique afin de garantir la qualité géométrique des pieces.

Articulation du manuscrit

Le premier chapitre montre la nécessité d’utiliser des opérations d’abrasions comme
le prépolissage et le polissage dans le cadre de la fabrication des formes complexes. Les
différents procédés d’usinage par abrasion sont présentés avant de détailler et comparer les
méthodes et les moyens de polissage mécanique. Les verrous scientifiques et technologiques
liés au polissage automatique sont parcourus avant de définir la problématique de cette these,
qui concerne la maitrise des défauts géométriques pendant une opération de prépolissage au-

tomatique.

Le second chapitre permet de définir un modele du contact obtenu entre la piece et I’outil
de prépolissage. Ce chapitre est donc tout d’abord consacré a la définition du modele et a
I’identification des lois de comportement du modele. Une méthode de validation du modele
de contact est ensuite proposée par une mesure indirecte du contact. L'utilisation du modele

de contact est finalement facilitée par la mise en place d’un abaque.



Le troisieme chapitre s’intéresse a la modélisation du pouvoir abrasif au cours d’une
opération de prépolissage, et plus spécifiquement a la modélisation de la diminution du pou-
voir abrasif au cours d’un essai. Un protocole expérimental est proposé pour réaliser cette
étude des variations du pouvoir abrasif. Les résultats obtenus permettent de modéliser ces va-
riations. D’autres essais spécifiques sont également réalisés pour identifier les causes de cette

chute du pouvoir abrasif au cours d’une opération de prépolissage.

Le dernier chapitre présente un outil permettant de simuler I’enlevement de matiere pen-
dant une opération d’abrasion. Cet outil integre les modeles précédemment définis. La com-
paraison entre les défauts géométriques obtenus par simulation et par expérimentation permet
de valider I’outil de simulation d’enlévement de matiere ainsi que les modeles utilisés. Une
derniere partie propose différentes méthodes permettant de compenser la diminution du pou-
voir abrasif, et ainsi d’obtenir un enlevement de matiere constant. Les conclusions et perspec-

tives terminent ce mémoire.
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Le polissage

Ce premier chapitre permet de préciser le contexte industriel de la fabrication de formes
complexes et de mieux comprendre les difficultés liées a I’automatisation du polissage de ces
surfaces. Apres avoir montré les limites de I’usinage pour la réalisation d’état de surface de
haute qualité, les mécanismes et procédés d’abrasion sont présentés. Le polissage automa-
tique est ensuite présenté et comparé aux autres méthodes de polissage mécanique avant de
définir plus précisément les problématiques liées au polissage automatique. La fin du chapitre
se focalise sur les travaux abordés dans cette these. Ils concernent la maitrise de la qualité

géométrique des surfaces au cours d’une gamme de polissage automatique.
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1. Contexte et besoin

1 Contexte et besoin

Dans le cadre de I’obtention de piecces mécaniques, les tolérances admissibles sur les ca-
ractéristiques du produit comme la résistance mécanique, la dureté, les contraintes résiduelles
et bien évidemment la géométrie sont tres variées. Les tolérances peuvent étre de différentes
natures comme les tolérances dimensionnelles, géométriques ou encore d’état de surface.
Ainsi certains produits nécessitent notamment d’avoir des tolérances de forme et d’état de
surface relativement faibles (défaut de forme < 20 um et R, < 200 nm). Ces contraintes
rendent difficile I’obtention de ces surfaces et réduit le nombre de procédé adéquat. Parmi les
domaines d’activités ou types de pieces présentant ce type de contrainte, il est possible de

citer :

Les protheses médicales :
— Diminution des débris dus aux frottements et amélioration de la durée de vie

— Faciliter les interactions avec le corps humain (R, < 0,5 um selon la norme

[ISO 21534])

Les pieces d’optique :
— Avoir une transparence vis-a-vis des ondes lumineuses (visible, infra-rouge, UV ...)

— Avoir une bonne qualité géométrique sur la forme pour la convergence des rayons

L’électronique :
— Fabrication de surfaces minces comme les wafers (support de fabrication des circuits

intégrés, des transistors et des semi-conducteurs de puissance)

L’injection plastique (moules) :
— Fabrication des moules pour 1’obtention de pieces transparentes (lunettes, masques,
visieres, flacons...) ou ayant une bonne qualité d’aspect (interrupteurs muraux, jouets

en plastique...)

I’emboutissage / forgeage (moules et matrices) :

— Limiter les frottements dans les zones a fortes courbures (R, ~ 0,5 en carrosserie)

Le choix de la gamme de fabrication de ces pieces dépend de nombreux parametres
comme la forme de la picce, le type de matériau, les spécifications mais aussi des criteres
économiques. L’ordonnancement des opérations et le choix de 1’opération finale sont for-
tement liés aux spécifications géométriques et aux capabilités des procédés permettant de

réaliser la surface.
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L’ électroérosion, souvent utilisée pour fabriquer des pieces de forme complexe ayant une
dureté importante (> 50 HRC) comme les moules de forgeage, permet d’obtenir des sur-
faces de bonne qualité (R, < 1,6 um) [Kremer (2000)]. Mais ce procédé est uniquement
possible pour les matériaux conducteurs, il demeure long en temps car les débits de maticre
sont faibles (1 cm®/min en ébauche) et les effets thermiques des décharges générent des
contraintes résiduelles, ce qui réduit la tenue en fatigue des pieces. Pour toutes ces raisons,
I’électroérosion est uniquement utilisé pour la fabrication unitaire ou de petites séries de sur-
faces tres durs ou difficile d’acces en fraisage comme dans le domaine de 1’outillage. La fa-
brication de moyennes et grandes séries est effectuée par des opérations de fraisage grande

vitesse.

Une opération de finition sur centre d’usinage grande vitesse 5 axes permet de réaliser des
formes complexes avec une productivité importante. La qualité dimensionnelle des surfaces
obtenues a fortement progressé et ce procédé permet de réaliser des surfaces avec des écarts
géométriques de quelques um. L’état de surface en fraisage est un parametre bien maitrisé,
il peut étre simulé et correctement prédit [Quinsat ef al. (2011)]. Ces modeles et simulations
permettent ainsi de déterminer les parametres de fraisage a utiliser vis-a-vis des spécifications
d’état de surface. D’autre part, les progres réalisés dans le domaine des matériaux ont donné
naissance a de nouveaux substrats de plaquettes, qui augmentent les durées de vie des outils
et facilitent I’usinage des matériaux durs comme ceux utilisés pour les moules. Néanmoins les
rayons d’acuité d’aréte ne peuvent étre réduits sans risquer la rupture de 1’aréte de coupe et
la qualité des surfaces usinées est limitée. La rugosité R, peut atteindre 0,8 um en fraisage et
0,4 um en tournage [Chevalier et Bohan (1998)], mais il est difficile de descendre en dessous
de ces valeurs. Pour des rugosités plus faibles, il faut réduire les rayons d’aréte et réduire les
efforts comme en micro-usinage, mais dans ce cas les temps d’usinage sont beaucoup plus

longs.

Pour obtenir une meilleure rugosité, il est donc nécessaire de compléter la gamme de fa-
brication avec des procédés de finition et de superfinition comme les procédés d’abrasion.
Cependant, tous les procédés ne conviennent pas nécessairement. Il n’est pas possible d’uti-
liser de la rectification, du rodage, du toilage ou du polissage conventionnel, procédés qui
permettent d’obtenir de faibles états de surface, mais uniquement sur des surfaces simples
comme les plans et les cylindres. Sur les surfaces complexes, I’obtention d’un bon état de

surface est possible en utilisant des procédés de finition et de superfinition comme le meulage,
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le polissage, la tribofinition.

De plus la fonction de certaines pieces comme les moules d’injection de picces transpa-
rentes ou les implants médicaux nécessite d’avoir une rugosité polie-miroir. Cette spécification
de rugosité polie-miroir signifie que I’état de surface doit permettre de refléter les ondes lu-
mineuses visibles de maniere spéculaire, c’est-a-dire que le rayon incident donne naissance
a un rayon réfléchi unique. Pour ceci, il faut que les défauts de la surface miroir soient dix
fois inférieurs a la longueur d’onde a refiéter. Le spectre de la lumiere visible par 1’ceil hu-
main s’étend de 380 nm a 780 nm, ainsi une rugosité polie-miroir dans le champ du visible
correspond a des écarts géométriques inférieurs a 38 nm, ce qui est trés difficile a obtenir, et

quasiment seul le polissage permet d’atteindre une telle rugosité.

Les matériaux métalliques, qui représentent une bonne partie des surfaces polies, sont des
matériaux polycristallins (Le tableau 1.1 donne quelques ordres de grandeur sur le rayon des
atomes utilisés dans le domaine de la mécanique). Chaque grain est un monocristal qui peut
avoir des formes et des orientations variées. Sous certaines conditions de mise en forme, il
est possible d’obtenir des métaux nanocristallins, soit un matériau dont 1’'une des tailles des
cristaux est inférieure a 100 nm, mais dans le cas général, la taille des grains des métaux
est plutot comprise entre 2 et 20 um, ce qui est largement supérieur a la taille des défauts
permettant la réflexion spéculaire. Pour se donner une idée de la taille des réseaux cristallins
dans les métaux, nous prenons I’exemple du fer sous sa forme cubique centrée (fer, ) et cubique
faces centrées (fer,). La taille a d’une maille s’exprime en fonction du rayon ionique r; selon
I’équation 1.1 pour une structure cubique centrée et selon 1’équation 1.2 pour une structure

cubique faces centrées.

Composé Rayon de ’atome

fer 156 pm
carbone 67 pm
chrome 166 pm
aluminium 118 pm

Tableau 1.1 — Tailles des rayons d’atomes

4r;
a=—— = a er, = 0,286 nm (1.1)
\@ F
i 0.3647 (1.2)
a=— Aper. = 0, nm )
V2 ren
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Pour obtenir une rugosité polie-miroir il ne faut pas retirer des grains mais €tre capable
de retirer ou déformer uniquement une centaine de mailles cristallines dans 1’épaisseur de la
surface. Ces quelques chiffres montrent en partie pourquoi la fabrication des surfaces polies
miroir n’est pas évidente et explique pourquoi le polissage est souvent réalisé manuellement

par des personnes ayant un savoir faire et une expérience importante dans le domaine.

2 Labrasion
D’apres une définition du CIRP [CIRP (2004)] :

« abrasion est un mécanisme d’usure d’origine mécanique généré par le déplacement relatif

des solides en contact »

En fonction des procédés d’abrasion utilisés et de la complexité de la forme a réaliser, il est

possible d’obtenir des états de surface ayant une rugosité R, inférieure a 10 nm.

2.1 Mécanismes d’enléevement de matiere par abrasion

L’enlevement de matiere généré par une particule abrasive peut étre le résultat de différents
mécanismes. Un essai de rayure permet d’étudier le mécanisme d’enlevement de matiere
d’un unique grain abrasif (Figure 1.1). Il est généralement pratiqué sur un échantillon plan
du matériau étudié et consiste a appliquer a la surface du matériau un indenteur, qui simule
un grain abrasif, avec une force normale P tout en le déplacant avec une vitesse de transla-
tion v. Pour un méme matériau, les quatre mécanismes de micro rayure, micro fatigue, micro
coupe et micro fissuration peuvent intervenir en fonction de la profondeur de pénétration et de
I’angle d’attaque.

— La profondeur de pénétration 6/ : la distance entre la pointe de 1’indenteur et la surface

initiale de 1’échantillon ;

— D’angle d’attaque S : angle entre la surface initiale de 1’échantillon et la face avant de

I’indenteur.

Le mécanisme dépend visiblement de la profondeur a laquelle se trouve la particule

abrasive [Brinksmeier ef al. (2010), Klocke ef al. (2011)]. Pour de faibles profondeurs, le

contact des abrasifs avec la picce engendre une déformation élastique du matériau, puis

10
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Indenteur

Sillon formé

Echantillon

Y /¥
[T T ]

Figure 1.1 — Principe de I’essai de rayure

une déformation plastique du matériau lorsque la profondeur de pénétration des particules
augmente. Ces déformations plastiques font apparaitre des « micro labours » ou « micro
rayures » (Figure 1.2(a)). Avec ce mécanisme, il n’y a pas réellement d’enlévement de matiere,
cette derniere se déforme de chaque c6té du sillon. Si plusieurs particules agissent dans la
méme zone, la matiere est régulicrement déformée et finit par céder, ce mécanisme est ap-
pelé « micro fatigue » (Figure 1.2(b)). Le mécanisme de « micro coupe » intervient lorsque la
profondeur de pénétration est suffisante pour qu’il y ait formation d’un copeau, laissant place
a un sillon (Figure 1.2(c)). La « micro fissuration » est le fruit de contraintes internes impor-
tantes souvent liées aux particules abrasives (Figure 1.2(d)). Ce mécanisme existe uniquement
avec les matériaux fragiles comme la céramique, tandis que le micro rayage et la micro coupe

apparaissent principalement avec les matériaux ductiles.

S
=Z-s A —

7

\
)
i

(a) Micro rayage (b) Micro fatigue (c) Micro coupe (d) Micro fissuration

Figure 1.2 — Mécanismes d’enlevement de matiere [Klocke et al. (2011)]

Le mécanisme de micro coupe apparait pour des angles d’attaque supérieurs a une valeur

critique S, (B, ~ 45° pour un matériau ductile)[Felder (2009a)], tandis que le mécanisme de

11
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micro rayage est prépondérant pour des angles inférieurs. Sur un disque abrasif, la distribution
des angles d’attaque n’est pas uniforme, 1’abrasion fait donc intervenir plusieurs mécanismes
en méme temps. Mais en général, le polissage de pieces en acier ayant une dureté importante
fait principalement intervenir le mécanisme de micro coupe, tandis que le micro rayage est
dominant pour les aciers plus doux [Klocke et al. (2011)]. De plus, pour favoriser une bonne
qualité de surface, il est souvent préférable de faire intervenir le mécanisme de micro coupe
qui permet d’obtenir une meilleure intégrité de surface. Au contraire, le micro rayage et la
micro fatigue ont pour effet de sans cesse repousser la matiere de chaque c6té du sillon ce qui

engendre une valeur de rugosité et des contraintes résiduelles souvent plus élevées.

2.2 Les procédés d’usinage par abrasion

Les procédés d’abrasion peuvent étre classés en trois catégories, les procédés d’abrasion

2 corps, 3 corps et par érosion [Komanduri et al. (1997), Felder (2009b)] :

P Av  Support P l Av
Microcopeau

Contre-piéce

f Grain
o {:: / ¥ d’abrasif
Abrasif Bourrelet Abrasif YL Av
Piéce (dureté HV) Piece (dureté HV) Piece (dureté H
(a) abrasion deux corps (b) abrasion trois corps (c) érosion

Figure 1.3 — Types d’usinage par abrasion [Felder (2009b)]

Les procédés d’abrasion 2 corps : les grains d’abrasif sont solidaires d’un support. L’abra-
sion résulte du glissement entre les particules abrasives et la piece pour un effort normal
donné (Figure 1.3(a)).

— Meulage : le meulage utilise des meules de différentes géométries (cylindre,
disque, sphere...) et permet d’obtenir une rugosité R, entre 12,5 um et 1,6 um
[Fanchon (2001)].

— Rectification : la rectification plane consiste en un meulage horizontal de la piece de
facon a éliminer a plusieurs reprises des couches de matériau allant de 20 a 40 um. La
picce effectue un mouvement de va-et-vient longitudinal. Dans le cas de la rectifica-

tion cylindrique, la piece tourne sur elle-méme en effectuant sa course parallelement
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a I’axe de la meule. Ce procédé permet d’atteindre des tolérances dimensionnelles de
I’ordre du micrometre et une rugosité R, comprise entre 3,2 um et 0,1 um.

— Rodage : le rodage est principalement utilis€ pour roder les surfaces cylindriques
comme les chemises de moteurs. Le procédé utilise des pierres-batons, les pierres et
la piece sont animées de deux mouvements simultanés qui sont habituellement une
rotation pour la piece et une translation alternée pour la téte de rodage. Ceci impose
des trajectoires entrecroisées au niveau de la surface. Ce procédé permet d’obtenir
une rugosité R, entre 0,8 um et 0,25 um

— Tribofinition : la tribofinition est un procédé qui consiste a ébavurer et a affiner la
surface de pieces métalliques. Les pieces sont insérées avec des corps d’ébavurage
(souvent en céramique) ou de polissage, de 1’eau et une solution nettoyante dans des
tambours hermétiquement clos. Par rotation ou vibration de tambours, une abrasion
se produit a la surface et sur les arétes des pieces. Les surfaces obtenues sont tres
lisses, et ’aspect peut varier selon la durée, mais la qualité dimensionnelle est de
I’ordre du 1/2 mm.

— Toilage : le toilage est une opération de finition des surfaces cylindriques par
défilement de bandes abrasives. La bande défile lentement (3 & 5 cm/minute) sur
le galet de contact. L’usinage est assuré par le mouvement de rotation de la piece et
I’oscillation transversale de la bande abrasive [Khellouki ef al. (2010)].

— Pongage : le pongage permet de décaper ou modifier 1’état de surface des picces
avant les opérations de peintures ou de collage pour obtenir une meilleure accroche.
Les ponceuses peuvent €tre excentriques, vibrantes ou a bande, et 1I’évacuation des

poussieres est souvent effectuée par aspiration [Poirée et al. (2012)].

Les procédés d’abrasion 3 corps : les grains d’abrasif ne sont pas solidaires d’un support,
ils ont un mouvement complexe. L’abrasion résulte en partie du glissement et en partie

du roulement entre les particules et la piece (Figure 1.3(b)).

— Superfinition : la superfinition permet d’obtenir une rugosité R, inférieure a 0,1 um
pour des surfaces cylindriques, coniques, sphériques ou planes. Tout comme le ro-
dage, la piece est en rotation et les abrasifs oscillent sur la surface avec une pression
constante.

— Polissage mécanique : le polissage mécanique permet d’obtenir une rugosité R, entre

0,4 pum et 20 nm pour des formes simples et complexes.

Les procédés par érosion : les grains d’abrasif sont projetés a grande vitesse. L.’abrasion est

13
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due a I’énergie cinétique (Figure 1.3(c)).
— Polissage par flux abrasif : ce procédé permet de traiter tout type de surfaces méme
anguleuses. On peut parler de sablage lorsque les particules sont des petites billes de

sables.

(d) Polissage mécanique (e) Polissage par flux abrasif

Figure 1.4 — Photos de procédés d’usinage par abrasion

2.3 Les composants de I’abrasion

Les mécanismes d’abrasion font intervenir quatre composants qui sont la piece, le fluide,

les particules abrasives et I’ outil.

2.3.1 La piece

Le but d’une opération de polissage est principalement d’améliorer 1’état de surface de la
picce. Cette derniere peut avoir une composition chimique et des propri€tés qui varient selon
la position et la profondeur a laquelle on se place. Selon le matériau utilisé, les liaisons de
la structure peuvent étre différentes (covalentes, ioniques...). Le matériau peut €tre pur ou un

composé avec ou sans homogénéité. La taille, I’orientation des grains, les changements de
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phase sont également des caractéristiques du matériau de la piece a prendre en compte, car ils

vont directement influencer le processus de polissage.

2.3.2 Le fluide

Le fluide se caractérise par ses propriétés chimiques et physiques. Le fluide peut contenir
des composants chimiques actifs dont le but est de fragiliser les liaisons atomiques au niveau
de la piece. Les propriétés de viscosité, de densité et de conductivité thermique qualifient la

capacité du fluide a transporter les particules et ainsi a évacuer les microcopeaux.

2.3.3 Les particules abrasives

Pour que les mécanismes d’abrasion aient lieu sur la piece et non sur les particules
abrasives, ces dernieres doivent avoir des propriétés thermomécaniques supérieures a celle
de la piece. C’est-a-dire, avoir une température de fusion élevée (= 2000 °C), un module
d’élasticité €élevé (= 400GP,) pour limiter les déformations du grain et avoir une tres haute
dureté (HK(Knoop) > 2000). Les particules ou granules utilisées sont de composition, de

taille et de forme différentes.

Les abrasifs les plus utilisés dans 1’industrie sont 1’alumine (A, O3) et le carbure de si-
licium (SiC), couramment appelés « abrasifs conventionnels ». Ces macro et micrograins
sont définis par les normes [ISO 6344-1, ISO 6344-2, ISO 6344-3], et sont utilisés par ag-
glomération sous forme de meules ou appliqués sur des supports. La dénomination des ma-
crograins concerne les grains abrasifs de diametre compris entre 3,35 mm et 53 um, et celle
des micrograins entre 58,5 um et 8,4 um. La désignation de ces abrasifs se fait sous la forme
« type d’abrasif - désignation du grain », soit par exemple « Carbure de silicium - P600 » .
La lettre P correspond aux abrasifs appliqués, F aux abrasifs agglomérés et 600 correspond
au nombre caractéristique de la taille de grains. Ce nombre définit la distribution des grains
abrasifs a respecter, cette distribution est vérifiée par tamisage pour les macrograins (P12 a
P220) et par sédimentation pour les micrograins (P240 a P2500). Le tableau 1.2 présente les

diametres médians de la distribution de différents micrograins.

Le nitrure de bore cubique (¢BN) et le diamant (C), qualifiés de superabrasifs sont définis
par la norme [ISO 6106] et peuvent avoir des tailles comprises entre 1181 um et 46 um. Ils

présentent des colits plus €levés, 'utilisation de ces deux derniers abrasifs est donc moins
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Désignation P240 P600 P1200 P2500
Diameétre médian (um) 58,5 25,8 153 8,4

Tableau 1.2 — Diametre médian de micrograins appliqués

courante. La désignation de ces abrasifs se fait sous la forme « D46 », la lettre D correspond
au diamant et peut €tre remplacée par B pour le nitrure de bore tandis que le nombre suivant

correspond au diametre théorique des particules en um.

Pour obtenir des surfaces polie-miroir, les particules utilisées en polissage sont beaucoup
plus petites, et se trouvent sous la forme de pate diamantée. Les particules de ces pates dia-
mantées peuvent avoir des dimensions de 1’ordre de la dizaine de um a la dizaine de nm, mais

ne sont pas encadrées par une norme.

Les particules de diamant ou de nitrure de bore sont relativement inertes, tandis que les
propriétés de 1I’alumine ou du carbure de silicium sont sensibles a la valeur du potentiel hy-
drogene (PH). Il y a donc une influence du fluide sur les propriétés des particules. Les princi-

pales propriétés de ces quatre abrasifs sont présentées en annexe A.

2.3.4 Loutil (ou contrepiece)

L’objectif premier de 1’outil est d’imposer les mouvements relatifs entre les particules et
la piece et d’imposer un effort ou une pression de contact. Dans le cas d’abrasion 2 corps, les
particules peuvent étre directement agglomérées sur un outil comme pour les meules ou se
rapporter sur 1’outil par des composants interchangeables comme des papiers abrasifs. Pour
I’abrasion 3 corps, les outils sont plutot composés de matériaux poreux comme des mousses
ou des feutrines pour transporter les particules en libre mouvement, les copeaux et faciliter
I’écoulement du fluide. Souvent le coeur de I’ outil est constitué de matériaux élastiques comme
des mousses déformables ou des élastomeres, ce qui permet de se déformer, d’épouser au

mieux la forme de la piece et de répartir la pression de contact entre la piece et I’outil.

2.4 les modeles d’abrasion

L’abrasion est modélisée selon deux approches différentes [Nasri et Bolmsjo (1995),

Robin (2008)]. I1 y a tout d’abord les modeles analytiques qui sont basés sur la modélisation
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de I'interaction outil piece au niveau du grain puis les modeles empiriques, le plus souvent is-
sus de I’expérimentation et de I’observation de plusieurs essais. De nombreux travaux portent
également sur I’influence des différents parametres sur 1’abrasion. La mesure ou la quanti-
fication de I’abrasion est donnée le plus fréquemment par le taux d’enlevement de matiere
(TEM), c’est-a-dire I’épaisseur de matiere enlevée par unité de temps. Les paragraphes sui-
vants présentent les deux types de modeles d’abrasion précédemment cités, puis 1’effet des

parametres les plus influents sur le pouvoir abrasif.

2.4.1 Les modeles analytiques

L’industrie des circuits intégrés utilise couramment le procédé de polissage pour la
réalisation de couches minces de semi-conducteurs. Le polissage de ces pieces planes
s’effectue sur machine a polir automatique. Pour maitriser au mieux I’abrasion et donc
I’épaisseur des tranches réalisées, des modeles comme ceux de Bai [Bai et al. (2007)], de
Jiang [Jiang et al. (2008)] et Oh [Oh et Seok (2009)] font le lien entre ’ensemble des pa-

rametres du processus et le taux d’enleévement de matiere.

Pour ces trois modeles, la méthode reste sensiblement la méme avec les quatre étapes

suivantes :

1. 1l s’agit tout d’abord de modéliser le microcontact au niveau d’une particule, et donc de
connaitre les différents efforts et déformations exercés sur la particule, la piece et 1’outil

comme sur la figure 1.5.

i \( S )/
d /D"
Outil

Eq A4S Piece }

Figure 1.5 — Schéma du microcontact pad/particule/wafer [Jiang et al. (2008)]

2. Ensuite le nombre de particules actives est estimé en fonction des surfaces en contact,

de la concentration et de la quantité de fluide et de particules.

3. Le modele d’enlevement de matiere d’une particule dépend du mécanisme utilisé.

17
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(a) Pour ce qui est du polissage du tetraethyl orthosilicate CsH»,04S i, Bai suppose
que toute les molécules en contact avec une particule lors du passage de cette

derniere sont désolidarisées de la piece (Figure 1.6(a)).

(b) Jiang suppose que le glissement des particules sur le silicium Si génére une
couche amorphe sur la surface. A partir de simulations éléments finis, il en déduit

I’enlévement de matiere provoqué par le passage de la particule (Figure 1.6(b)).

(c) Oh réalise le polissage de dioxyde de silicium SiO, en supposant que la matiere

enlevée correspond a la trace de la particule dans la piece (Figure 1.6(c))

Matériau amorphe enlevé Matiére enlevée

Molécules enlevées

Zone coupée

hw

Vitesse relative

Abrasif hy, ]
" - Particule
\/

D

2R 5(p)%

_ ! A,= i
5., p N
i

Particule '
! R, =\2R,6%)

Dg

(a) [Bai et al. (2007)] (b) [Jiang et al. (2008)] (c) [Oh et Seok (2009)]

Figure 1.6 — Schéma des mécanismes d’enlevement de matiere pour 1’estimation du taux

d’enlévement de matiere

4. Enfin, connaissant le nombre de particules actives, I’enlevement de matiere généré par
une particule et les mouvements des différentes pieces, le taux d’enlevement de matiere

global peut étre calculé.

En plus de ces grandes étapes, certains comme Bai [Bai et al. (2007)] prennent en compte

I’influence d’un agent chimique qui sert a fragiliser les liaisons entre atomes et molécules.

Les équations obtenues a partir de la modélisation du contact outil piece a 1’échelle mi-
croscopique donnent une estimation du taux d’enlevement de matiere a partir de I’ensemble
des caractéristiques des matériaux(module d’Young, dureté, coefficient de Poisson), de la
forme des surfaces (type, taille, distribution des aspérités et particules) et des conditions de

I’opération (pression, vitesse relative, effet d’un agent chimique ou d’un fluide).

Il n’existe pas de modele comparable pour la réalisation de pieces mécaniques, c’est a dire

généralement des métaux. Pour le polissage de ces matériaux, les modeles utilisés sont des
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modeles plutot empiriques. Ils sont abordés dans le paragraphe suivant.

2.4.2 Les modeles empiriques
2.4.2.1 Modéle référent : modele de Preston

Le modele de Preston [Preston (1927)] est probablement celui qui reste encore aujour-
d’hui le plus utilisé. Le taux d’enlévement de matiere (7T EM), soit la dérivée de la hauteur
(h) de la piece par rapport au temps, est proportionnel au produit de la pression (P) et de la
vitesse relative entre 1’outil et la piece (V,). Preston propose ce modele dans le cadre du polis-
sage du verre. Le coeflicient de proportionnalité également appelé coeflicient de Preston (C),)
est a déterminer de maniere expérimentale pour un couple outil matiere et pour un choix de
parametres du processus.

dh

TEM=—=C,-P-V, 1.3
dt b (1-3)

D’un point de vue tribologique, Archard [Archard (1953)] propose un modele du volume
de matiere enlevé. Le volume de matiere enlevé (V,,) est inversement proportionnel a la dureté
(H) de la surface abrasée et directement proportionnel au produit entre I’effort normal (F),) et

la longueur de glissement () entre la piece et la contre-piece.

v, — g (1.4)
Piece Fn
—
Ne
Vw

Contre-piece

S i

Figure 1.7 — Les grandeurs macroscopiques impliquées dans 1’abrasion

En supposant que les surfaces abrasées sont planes et ne présentent aucune aspérité, Brown

[Brown et al. (1981)] montre que les équations d’Archard et de Preston sont équivalentes

. _ K
avec.Cp—H
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2.4.2.2 Adaptation du modeéle de Preston
[Luo et al. (1998)]

Dans ces travaux, Luo étudie I’influence du fluide utilisé sur I’opération de polissage du
cuivre. Le domaine visé est celui de I’industrie des circuits intégrés. Les surfaces polies sont

donc de type plane et I’opération est effectuée sur polisseuse conventionnelle.

Suite a de nombreux essais en faisant varier les fluides utilisés ainsi que le type de par-
ticules, il en déduit une influence du fluide et de ses propriétés chimiques sur 1’abrasion. En
plus des effets mécaniques, il met en avant le fait qu’il existe des mécanismes chimiques qui
participent a 1’abrasion. Le modele de Preston ne s’appliquant pas a ces essais, une nouvelle

loi 1égerement modifiée est proposée :
TEM = (KP+ B)V +R. (1.5)

K, B et R, sont trois constantes a déterminer expérimentalement. R, représente le taux

d’enlevement de matiere du au mécanisme chimique.

[Wang et al. (2002)]

La réalisation du principal composant des disques durs (disque), réalisé en alumi-
nium/magnésium ou en vitrocéramique, integre des opérations de polissage pour obtenir une
planéité et des défauts de surfaces restreints. Les résultats des premiers essais montrent que
le modele de Preston n’est pas approprié dans ce cas d’étude. Wang [Wang et al. (2002)] pro-
pose donc un nouveau modele défini par 1I’équation 1.6. Les deux variables K et n sont deux

constantes a déterminer expérimentalement.

TEM =K -P?.V'"3 (1.6)

La corrélation entre ce modele et les essais réalisés est bonne pour chacun des
deux matériaux utilisé€s. Les valeurs des différentes constantes obtenues sont les suivantes

(TEM[nm/min], P[N/m?], V[m/s]) :
TEMy_pg = 0,014 - P24 V0% = Ky oy, = 0,014 ngy_y, = 1,48 (1.7)

TEMGlass = 0,063 ' PO’SS : VOAS = KGlass = 0,063 NGlass = 1’1 (18)
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Ce modele semble donner de bons résultats pour différents matériaux, il pourrait donc
également convenir pour les métaux utilisés pour les protheéses ou les moules, si le modele de

Preston n’est pas satisfaisant.

[Klocke et al. (2010)]

Des essais de polissage de nitrure de silicium avec des particules abrasives en oxyde
de cérium pour des pressions et des vitesses d’abrasion différentes montrent que le modele
de Preston n’est pas approprié. En effet, ’effet de la pression est beaucoup plus important
que celui de la vitesse sur le TEM. Ainsi Klocke propose un modele d’abrasion encore
plus générique que celui de Wang, faisant intervenir trois constantes (K, @, §) a déterminer

expérimentalement.

TEM =K -P*- VP (1.9

Autres modeles

Il existe encore de nombreux autres modeles d’abrasion adaptés a chaque utilisation. Les
trois propositions précédentes montrent que les modeles d’abrasion dépendent des diftérentes
applications, des matériaux utilisés, des conditions d’utilisation. Il n’existe pas de modele suf-
fisamment simple et générique pour modéliser le taux d’enlévement de matiere quel que soit
le type d’opération de polissage. C’est pourquoi un modele d’abrasion devra étre déterminé

pour notre cas d’application.

2.4.3 Influence des parameétres non pilotés

D’apres les différents modeles et études, les deux facteurs les plus importants pour mo-
difier le TEM sont la vitesse relative V, ou la pression de contact P entre la piece et 1’outil.
Les modeles d’abrasion dépendent de ces deux parametres pilotés, mais les autres parametres
non pilotés ont également une influence sur les constantes des modeles. Mais d’une maniere
générale, tous les travaux ayant étudié 1’influence des parametres sur le TEM sont en accord

sur les points suivants :

— Quel que soit le type de particules utilisées, la perte en masse est proportionnelle au

temps [Luo et al. (1998)] .
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— Plus le matériau poli a une dureté faible, plus le TEM est important [Oh et Seok (2009)].

Notamment Archard [Archard (1953)] propose un modele d’abrasion ou le TEM est
inversement proportionnel a la dureté de la piece.

La taille, la forme et la concentration des particules influent également sur le TEM
[Luo et al. (1998)] [Agrawal et al. (2009)]. D’apres Oh [Oh et Seok (2009)], les parti-
cules de plus faible taille donnent un TEM plus élevé a cause d’une meilleure répartition
de ces dernieres et d’un plus grand nombre de particules actives. D’autres études
montrent que le TEM est souvent plus important avec des particules plus grandes, mais
que I'influence de la taille des particules dépend également d’autres parametres comme
les matériaux ou le fluide [Felder (2009a)].

Le fluide permet de transporter les particules et d’évacuer les microcopeaux, il a
donc lui aussi un rdle non négligeable dans le processus de polissage. De plus dans
certaines utilisations, principalement dans 1’élaboration de couches minces pour I’in-
dustrie des circuits intégrés, le fluide contient des agents chimiques actifs qui per-
mettent de fragiliser les liaisons interatomiques et intergranulaires pour faciliter le po-
lissage [Bai et al. (2007)]. Cependant cet agent peut également dégrader les propriétés
mécaniques de 1’abrasif. Ce genre de fluide actif ne semble pas étre utilisé dans le cas

des matériaux tels que I’acier ou I’inox.
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Figure 1.8 — Influence du diametre des particules et de la dureté de la piece

[Oh et Seok (2009)]
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2.4.4 Conclusions sur les modeéles d’abrasion

Il existe de nombreux modeles d’abrasion selon les différents cas d’utilisation en termes

de matiere, de mécanisme de coupe et de caractérisation de 1’abrasion.

Les modeles analytiques d’abrasion, basés sur la modélisation du contact entre ou-
til/particule/piece, sont utilisés dans 1’industrie des circuits intégrés. Ils s’appliquent princi-
palement aux semi-conducteurs, ¢’est-a-dire aux matériaux a base de silicium (Si, SiO;...).
Selon les propriétés mécaniques de la matiere abrasée, le mécanisme de coupe est différent,
il y a donc différentes possibilités pour modéliser 1’abrasion, mais le choix du mécanisme
n’est pas toujours évident. Les modeles analytiques ont 1I’avantage de prédire 1’enlevement
de matiere a partir de I’ensemble des données du processus, ce qui peut également étre un
inconvénient, car il faut donc connaitre toutes les propriétés physiques voir méme physicochi-
miques des quatre composants intervenant dans le processus d’abrasion (piece, outil, abrasifs

et fluide).

Les modeles empiriques sont utilisés pour des matériaux tres diversifiés. L’équation de
Preston fut initialement utilisée pour le polissage de verre, mais elle est dorénavant uti-
lisée pour de nombreux autres matériaux comme les métaux ou les semi-conducteurs, mais
également dans différents procédés d’abrasion comme le rodage, le meulage ou encore le
pongage. Les autres modeles d’abrasion se rapprochent du modele de Preston, le TEM reste
une fonction de la pression et de la vitesse relative, mais cette fois de maniere polynomiale
ou rationnelle. L’équation d’ Archard est différente dans le sens ou il résonne sur le volume et
non plus sur I’épaisseur de matiere enlevée, mais elle reste équivalente a celle de Preston si

on suppose que les surfaces sont idéales, c’est-a-dire sans aspérités.

La plupart de ces modeles donne I’enlevement de matiere comme une fonction du temps
d’abrasion en un point donné, mais ils ne prennent pas en compte la forme initiale de la sur-
face, c’est-a-dire le type et la taille des défauts sur la surface initiale. Seuls quelques modeles
d’abrasion basés sur une estimation du volume de matiere enlevé permettraient de tenir compte
de I’historique de la réalisation de la piece et donc d’optimiser au mieux le processus de po-

lissage en fonction de 1’opération précédente.

Dans tous ces modeles, le taux d’enlevement de matiere est supposé constant au cours du
temps, il n’y a pas de prise en compte d’une usure possible des abrasifs, d’un encrassement ou
d’une autre évolution. Ceci peut sans doute s’expliquer car ces modeles sont élaborés avec des

polisseuses conventionnelles. Ainsi, les dimensions des éprouvettes sont petites par rapport a
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celles des disques abrasifs ce qui permet de négliger ’usure et I’encrassement. Ces modeles
sont élaborés de maniere macroscopique, c’est-a-dire que la pression est supposée constante
sur toute I’éprouvette, la vitesse utilisée est une vitesse moyenne sur I’éprouvette (car la vitesse
relative est variable selon la position sur I’éprouvette et selon le temps) et le TEM est estimé
de maniere globale en évaluant la profondeur de matiere enlevée pendant une durée. Il est
difficile de mesurer le TEM de maniere continue car les vitesses d’enlevement de matiere sont

tres faibles.

Enfin, d’autres études révelent I'influence de différents parametres sur I’abrasion, sans
forcément aborder la modélisation. Ces études sont effectuées pour un matériau et un choix de
parametres donnés. L’influence du parametre étudié peut étre donnée de maniere qualitative
ou quantitative. Les plans d’expériences sont souvent utilisés pour quantifier 1’influence de
plusieurs parametres tout en minimisant le nombre d’essais. D’une maniere générale, au cours
d’une opération, I’ abrasion est plus importante lorsque la pression, la vitesse relative, le temps
passé sur une zone augmentent. Les autres parametres ont également une influence qu’il est
possible d’étudier au cas par cas. Ainsi pour maitriser I’abrasion, il est nécessaire de controler

les trois parametres pilotant.

3 Les méthodes de polissage mécanique

Le CIRP définit le polissage comme étant [CIRP (2004)] :

« Une opération qui consiste a rendre une surface lisse et brillante par des mouvements
relatifs et par une pression entre la piece et I’outil avec ou sans abrasifs et sans enlevement

significatif de matiere »

Cette définition relativement générique ne permet pas de différencier les opérations de po-
lissage 2 corps et 3 corps. Pour la suite de ces travaux et pour les opérations effectuées
ultérieurement, nous parlerons de « polissage » pour 1’abrasion de type 3 corps et de « pré-

polissage » pour I’abrasion de type 2 corps.

Suite a I’opération de finition de fraisage, une gamme de polissage consiste a polir suc-
cessivement la surface avec une granulométrie des particules de plus en plus fine. Chacune
des opérations de polissage a pour objectif d’effacer ou de supprimer les sillons ou rayures de

I’opération précédente. Une gamme de polissage pour une piece mécanique commence tout
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d’abord par un prépolissage (abrasion 2 corps) avec différentes granulométries (par exemple
180, 300, 600 et 1200 grains/cm?) suivit d’opérations de polissage (abrasion 3 corps) utilisant

de la pate de diamant ( par exemple 8 um, 3 um et 1 um).

3.1 Polissage sur polisseuses conventionnelles

Les polisseuses conventionnelles permettent de polir aisément des surfaces planes. Elles
sont tres utilisées dans le domaine des circuits intégrés pour réaliser des couches minces et
planes de semi-conducteur ou pour réaliser des éprouvettes micrographiques. Ces polisseuses
sont constituées d’un plateau circulaire sur lequel est disposé un disque abrasif ou de feutre,
un porte-échantillon circulaire excentré par rapport a I’axe du plateau. Les échantillons a po-
lir sont installés sur le porte-échantillons, un systeme permet de régler 1’effort a exercer sur
I’échantillon a polir. Les surfaces €tant planes, la pression de contact entre la piece et le disque
est presque constante si on néglige les effets de bord. Le débit du fluide et des particules peut

étre contrdlé ainsi que la position de I’arrivée de fluide.

La cinématique des polisseuses conventionnelles est détaillée dans 1’annexe B. La
géométrie de la polisseuse est définie par le rayon d’excentration du porte-échantillons et
la seule connaissance des vitesses de rotation du plateau et du porte-échantillons donne le
modele cinématique de la machine. La vitesse relative en tout point entre 1’outil et la piece est

donnée par 1’équation 1.10, en utilisant les variables définies sur la figure 1.10.

-

Vi =R, x (&, — &) — Rpe X &3, (1.10)

[’avantage de cette cinématique est d’obtenir un polissage multidirectionnel ce qui per-
met de réduire les défauts d’aspect et de pouvoir réaliser plusieurs pieces en méme temps.
Par contre, tous les points de 1’éprouvette ne sont pas polis avec les mémes vitesses, et les
variations de vitesse sur un cycle sont plus ou moins importantes selon la position du point
considéré (Figure B3). L’inconvénient majeur de cette polisseuse est de ne polir que des sur-
faces planes. Le second facteur limitant est la dimension des surfaces réalisées de 1’ordre de

la dizaine de c¢m au maximum.
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Figure 1.9 — Polisseuse conventionnelle
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Figure 1.10 — Schéma d’une polisseuse conventionnelle

3.2 Polissage manuel

Le polissage est encore tres souvent une opération manuelle dont le savoir-faire est détenu
par I’expérience des polisseurs. Malgré une automatisation de la plupart des procédés, cette
opération reste encore aujourd’hui manuelle, notamment pour le polissage des surfaces com-
plexes, car il n’existe pas de mise au point aisée du processus. L’opérateur utilise des cales
ou des outils rotatifs (Figure 1.11) sur lesquels il peut fixer différents types d’abrasifs. Les
trajectoires de polissage couramment utilisées sont des mouvements de translation selon trois
directions ou des trajectoires de type trochoidale (Figure 1.12). La surface obtenue dépend
donc de I’opérateur et peut varier pour chacune des pieces réalisées. L’avantage du polissage
manuel est que le polisseur va pouvoir détecter les différents défauts d’aspect a partir de son
observation et ainsi pouvoir les corriger et les supprimer. Par contre, les écarts de forme sont

mal maitrisés car I’ceil humain ne permet d’observer des défauts de forme de I’ordre de 10 um,
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et il n’existe pas de moyen de mesure permettant de mesurer ces écarts en temps réel. Pour
réduire le défaut de forme des pieces polies et améliorer la répétabilité, il faut automatiser le

procédé de polissage.

(a) Moule de bouteille (b) Outil de polissage manuel

PET en phase de polissage
[Nagata et al. (2007)]

Figure 1.11 — Polissage manuel
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Figure 1.12 — Trajectoires de polissage manuel [Pessoles (2007)]

3.3 Polissage automatique

Pour réaliser le polissage d’une surface complexe, une solution alternative au polis-
sage manuel est d’utiliser des systemes multiaxes comme des robots anthropomorphes
[Mizugaki et al. (1990)] ou des machines-outils 5 axes [Pessoles et Tournier (2009)]. Le
grand nombre d’axes de ces derniers permet d’atteindre facilement une position de 1’espace
avec une orientation imposée. Il est possible d’utiliser un asservissement de la position a partir
d’un capteur d’effort [Nagata et al. (2007)] pour obtenir un effort de contact le plus constant
possible (ou plus rarement d’un capteur d’émission acoustique [Ahn et al. (2002)]). Dans les

deux cas, les trajectoires utilisées sont issues du savoir-faire des polisseurs, soit des courbes
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trochoidales qui imitent les mouvements répétitifs des polisseurs. Les courbes porteuses des

trochoides sont principalement de type balayage ou fractale [Tam et al. (1999)].

3.3.1 Polissage automatique avec asservissement en effort

Le polissage automatique avec asservissement en effort est souvent effectué avec des ro-
bots anthropomorphes. Dans le cadre du polissage, I’asservissement de la position par retour
d’effort permet de maintenir le contact et évite de trop enlever de matiere si 1’effort deve-
nait trop important [Mizugaki et al. (1990), Ryuh et al. (2006)]. Mais les modeles d’abrasion
étudiés dans la partie 2.4 montrent tous que 1’enlevement de matiere est fonction de la pression
au niveau du contact. Pour un effort donné, le contact entre 1’outil et la piece peut évoluer en
fonction de la géométrie de la piece et de la trajectoire. Donc, méme si I’effort est maintenu
constant par 1’asservissement, la pression de contact et donc I’enlevement de matiere ne seront
pas constants. Ainsi, le maintien d’un effort constant ne permet pas de garantir une abrasion

constante sur la surface.

3.3.2 Polissage automatique sans asservissement en effort

Le polissage automatique avec asservissement uniquement de la position permet de s’ af-
franchir de I’asservissement en effort et ainsi de pouvoir utiliser des robots sans avoir recours
au retour d’effort, et permet également d’étendre la liste des moyens permettant de polir, en
utilisant les machines-outils 5 axes [Pessoles et Tournier (2009)]. Sans asservissement en ef-
fort, le contact varie également en fonction de la géométrie de la piece et de la trajectoire. La
figure 1.13 représente 1’évolution de I’effort de polissage en fonction de 1’écrasement, pour
trois angles de dépingage différents. Sans asservissement en effort, une erreur de position ne

pourra pas étre atténuée et risquera de marquer la piece.

Que ce soit en polissage automatique avec asservissement en effort ou sans, pour maitriser
réellement le polissage automatique, il est nécessaire de maitriser le contact par la position ou

par Ieffort.

3.3.3 Comparaison des moyens de polissage multiaxes

Les robots anthropomorphes sont déja tres utilisés dans de nombreux domaines indus-

triels. Ils peuvent étre utilisés avec ou sans contrdle en effort et permettent d’automatiser de
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Figure 1.13 — Effort de polissage en fonction de 1’écrasement [Pessoles et Tournier (2009)]

nombreuses opérations comme le soudage, la peinture, la manutention de piece, 1’ébavurage
[Robin (2008)], le pongage [Poirée ef al. (2012)] et le polissage. Le polissage robotisé existe
en effet depuis plus de 20 ans [Mizugaki et al. (1990)].

(b) Vue de la piece

(a) Vue globale

Figure 1.14 — Polissage robotisé avec robot industriel MOTOMAN UP-6
[Nagata et al. (2007)]

Les machines-outils 5 axes sont utilisées pour la finition de formes complexes, le vidage
de poche 5 axes ou I’usinage sur le flanc de I’outil des turbines. Le polissage sur ces machines
est assez récent, 1’avantage principal de ce moyen étant de pouvoir réaliser les opérations de
fraisage et de polissage sur la méme machine [Pessoles et Tournier (2009)]. Le controle en

effort des machines-outils n’est pas facile a mettre en ceuvre, mais il est possible d’utiliser un
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asservissement passif au niveau du porte-outil.

Figure 1.15 — Polissage automatique sur machine-outil

De maniere générale, les machines-outils 5 axes ont une rigidité importante, ce qui leur
confere une bonne précision (proche du um). Les robots anthropomorphes ont une struc-
ture sérielle beaucoup moins rigide, ils n’ont pas une capabilité suffisante pour réaliser les
opérations d’usinages de finition. Par contre les robots ont un volume de travail souvent plus
grand, et la redondance des axes permet d’éviter plus facilement les problemes de singularité.
Mais cette redondance peut également étre problématique sur le choix d’une position arti-
culaire. Le cofit d’achat d’un robot est environs cinq fois moins important que celui d’une
machine-outil 5 axes. Dans le domaine de la fabrication des moules d’injection, des investis-
sements conséquents ont été effectués pour s’équiper de machines 5 axes. Mais ces machines
n’ayant pas un taux de fonctionnement plein, réaliser le polissage sur ces machines permettrait

ainsi de les amortir plus rapidement.

Pour les deux types de machines, la trajectoire réelle ne correspond pas exactement a la tra-
jectoire souhaitée. Les sources des erreurs de positionnement de 1’outil par rapport a la piece
sur machines multiaxes sont multiples et peuvent se cumuler le long la chaine numérique.
Au niveau de la FAO, les erreurs sont principalement liées a la discrétisation de la trajec-
toire au moment de la génération. Ensuite, au niveau de la machine, la trajectoire peut etre
arrondie par la commande numérique pour mieux respecter les vitesses d’avance souhaitées
[Siemens (2011)]. La transformée géométrique inverse (passage de 1’espace des taches a I’es-
pace articulaire) peut également engendrer des erreurs de corde malgré des temps d’interpo-
lation des consignes de position tres faible (< 13 ms). Il peut y avoir des erreurs d’asservis-
sement. Enfin, la géométrie des axes n’est jamais parfaite et les déformations ou vibrations de
la structure en fonction des sollicitations peuvent également engendrer des erreurs de position

[Prévost (2011)].
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3.3.4 Outils de polissage automatique et paramétrage

Quel que soit le moyen ou la méthode, le polissage automatique utilise des outils
déformables pour compenser les erreurs de position et épouser la surface de la piece a polir
[Tam et al. (1999), Liu et al. (2005), Tsai et Huang (2006), Pessoles et Tournier (2009)]. Les
outils de polissage automatique sont les mémes que ceux utilisés en polissage manuel a sa-
voir principalement des disques collés sur des portes-disques de formes toriques et des outils

de formes sphériques. Ces deux types d’outil sont utilisés en rotation et son illustrés sur la

figure 1.16.

&/

(a) Outil porte-disque (b) Outil porte-capuchon

Figure 1.16 — Outils de polissage automatique

Ces outils de polissage sont composés de deux parties distinctes (Figure 1.16). Un axe
métallique permet de fixer I’outil sur les micromoteurs utilisés par les polisseurs manuels
ou dans la broche des machines dans le cas du polissage automatique. La seconde partie
est souvent en élastomere, elle peut donc subir d’importantes déformations pour épouser la
surface. Ils peuvent avoir différentes tailles, la société LAMPLAN propose des portes-disques
de 18 mm et de 30 mm de diametre, ainsi que des outils sphériques a partir de 6 mm de
diametre. Les outils de type porte-disque permettent uniquement de polir les surfaces tendues,
tandis que les outils sphériques permettent également de polir les surfaces ayant des rayons de

courbures plus faibles (R < 50 mm) comme les protheses articulaires.

Avec les portes-disques, les opérations sont effectuées en collant des disques autocollants.
Dans le cas du prépolissage (abrasion 2 corps), les particules de silicium sont fixées sur le

disque en tissus par une résine synthétique (Figure 1.17(a)). Il existe également des disques de
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prépolissage constitués de particules de diamant agglomérés (Figure 1.17(b)). Par rapport aux
disques en silicium, ces disques présentent une durée de vie plus grande, un pouvoir abrasif
presque constant mais sont beaucoup plus rigides. Ils ne se déforment pas facilement et ne
peuvent donc étre utilisés que pour des surfaces presque planes. Pour le polissage (abrasion 3
corps), des disques en feutre (Figure 1.18) sont collés sur le porte-disque, et les particules de

diamants sont directement déposées sur la piece sous forme de pate ou de spray.

P120 P240 P600 P1200 Platinium 1 Platinium 2 Platinium 3

(a) Particules en silicium (b) Particules en diamant

Figure 1.17 — Disques abrasifs pour le prépolissage LAMPLAN

Figure 1.18 — Disques en feutre pour le polissage LAMPLAN

Pour les outils sphériques de prépolissage, un capuchon est emmanché sur le porte-
capuchon. Le maintien du capuchon est obtenu uniquement par serrage, il n’y a pas de colle.
Les capuchons abrasifs ont une rigidité importante, ils ne se déforment presque pas pour
épouser la surface. Par contre le porte-capuchon en €élastomere se déforme et permet de com-
penser les faibles erreurs de position. Pour le polissage, les outils ont une partie en feutre,
ce qui permet de transporter directement les particules abrasives sans utiliser de capuchon

(Figure 1.16(b) droite).

Le paramétrage géométrique utilisé pour piloter ces outils est le méme que celui des fraises
utilisées pour 1’'usinage 5 axes. Les paramétrages de ces deux types d’outil sont représentés
sur la figure 1.19, avec un écrasement nul et une inclinaison @. Cet angle d’inclinaison ou de
dépingage correspond a I’angle entre 1’axe de I’outil 7 et I’axe normal a la surface 77 au point de
contact Cc. La donnée supplémentaire de 1’angle de pivotement permet de définir entierement
I’ orientation de I’outil. Cet angle, non représenté sur les schémas de la figure 1.19, correspond

au pivotement de 1’outil autour de 1’axe (C.,7) [Tournier (2001)].
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Figure 1.19 — Paramétrage des outils de polissage automatique

En polissage automatique, 1’utilisation d’une inclinaison non nulle permet de connaitre
la zone qui est en contact dans le cas du porte-disque et d’avoir une vitesse non nulle dans
le cas des outils sphériques. Les valeurs d’inclinaison utilisées avec les porte-disques varient
couramment entre 5 et 15 degrés, tandis qu’avec les outils sphériques les angles d’inclinaison

sont plutdt compris entre 30 et 50 degrés.

L’écrasement peut-étre défini de différentes manieres. Une premicre maniere consiste a
déclarer la jauge outil plus courte de I’écrasement souhaité, directement sur la machine. Dans
ce cas I’écrasement sur la jauge €, est constant pour I’opération et revient a translater 1’ou-
til sur la direction 7 (Figure 1.19). Une seconde solution est d’intégrer 1’écrasement dans la
trajectoire en modifiant la position du point piloté. Dans ce cas il est possible faire varier
I’écrasement au cours de 1’opération et I’écrasement peut également €tre effectué sur d’autres

directions, par exemple un écrasement normal a la surface é;,.

3.4 Comparaison des méthodes de polissage mécanique

Le polissage sur polisseuse conventionnelle est bien maitrisé, le nombre de parametres pi-
lotant étant relativement faible. La pression de contact est homogene, les vitesses d’abrasion
ne sont pas forcément égales sur toute la surface de I’éprouvette, par contre I’éprouvette est po-
lie de maniere multidirectionnelle ce qui évite d’obtenir un motif particulier sur la surface. Ce
procédé permet d’obtenir une qualité dimensionnelle et de rugosité tres bonne (polie-miroir),

mais il permet uniquement de fabriquer des surfaces planes de petites dimensions (< 100 mm).
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Il n’est donc pas utilisable pour la fabrication des formes complexes.

Tout comme le polissage manuel, le polissage automatique multiaxes est flexible, mais le
temps de mise au point est beaucoup plus important. Par son savoir-faire et son expérience, un
polisseur peut directement polir n’importe quelle nouvelle piece et s’adapter en fonction de
I’avancement, tandis que le polissage automatique nécessite de générer une « bonne » trajec-
toire, de gérer tous les parametres comme 1’inclinaison, 1’écrasement (ou I’effort), les chan-
gements d’abrasifs sans méme constater I’évolution de la surface. Le polisseur peut facile-
ment détecter un défaut géométrique ou une rayure et corriger les imperfections, ce qui n’est
pas possible en polissage automatique. Par contre le polissage manuel n’est pas répétable
et la qualité géométrique des picces ne peut Etre garantie, tandis que la bonne répétabilité
des axes des machines-outils et des robots permet de rendre le procédé plus répétable et
d’avoir une meilleure maitrise de la qualité. L’automatisation du procédé permet de ga-
gner en productivité, c’est-a-dire en temps et potentiellement en coiit de fabrication. Méme
s’il existe de nombreuses normes pour diminuer les risques professionnels et protéger les
opérateurs [NF EN 1005-5, FD CR 1030-1, FD CR 1030-2], le métier de polisseur com-
porte une pénibilité relativement importante avec des mouvements répétitifs, des vibrations

de I’outil, la présence de poussieres.

Polissage : conventionnel | manuel | automatique (multiaxes)
Fiabilité du procédé ++ - +
Qualité de la rugosité ++ + +
Précision de la forme et des dimensions ++ - +
Faible endommagement de la sous-surface + + +
Compatibilité environnementale + + +
Temps de mise au point + ++ .-
Flexibilité du procédé -- ++ +
Taux d’enlevement de matiere - -- -
Faibles contraintes résiduelles + + +

Tableau 1.3 — Comparaison qualitative des procédés de polissage mécanique

Le tableau 1.3 synthétise la comparaison des différents moyens de polir mécaniquement en
s’appuyant sur les neuf criteres proposés par Klocke pour comparer les procédés d’enlevement

de matiere entre eux [Klocke et al. (2005)]. Pour qu’il y ait un réel intérét a utiliser le polis-
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sage automatique face au polissage manuel, il faut améliorer le temps de mise au point de ce
procédé tout en contrdlant voire en améliorant la qualité géométrique des pieces produites.
La partie suivante explique quels sont les différents verrous pour y parvenir et quels sont les
travaux déja effectués dans ce domaine. La maitrise des défauts géométriques pendant les

opérations de prépolissage est ensuite approfondie.

4 Problématiques liées au polissage automatique

Une gamme complete d’usinage et de polissage pour I’obtention d’une surface complexe
poli miroir telle qu’une prothese médicale comporte plusieurs opérations. Si on ne conserve
que les opérations qui influencent I’état final, il reste trois types d’opération :

— Finition en fraisage des surfaces complexes

— Prépolissage par abrasion 2 corps (meule sphérique, capuchon ou disque de polissage)

— Polissage 3 corps (pate a diamant et feutrine)

L’ opération de finition en fraisage est relativement bien maitrisée. La génération des trajec-
toires en FAO et leur exécution par la commande numérique permettent de garantir un défaut
de forme et une topographie de surface attendus. La rigidité de 1’outil et de la machine garan-
tissent également la répétabilité du résultat. La quantité de matiere enlevée, et donc laissée,
conditionne les opérations d’abrasion suivantes. Cette opération étant la mieux maitrisée, il
est préférable dans un premier temps de chercher a obtenir le meilleur état de surface possible
de I’opération de fraisage plutot que de compter sur les opérations d’abrasion automatiques

suivantes, mal maitrisées.

Les opérations d’abrasion 2 corps participent a 1’amélioration de 1’état de surface et
doivent supprimer les motifs répétitifs laissés par I’opération d’usinage précédente. Leur ac-
tion abrasive, en terme de taux d’enlevement de matiere (TEM), doit donc étre significative ce
qui pose plusieurs difficultés. Le premier probleme est de déterminer la granulométrie du ou
des abrasifs a utiliser pour que leurs actions soient significatives en fonction de la topographie
de surface laissée par I’usinage. Le second probléme est que ces opérations ne doivent pas in-
troduire de défaut de forme car les opérations suivantes de polissage 3 corps n’ont pas un taux
d’enlevement de matiere qui permettra de les corriger ou méme de les atténuer. 11 y a donc un
équilibre optimal a trouver entre le choix de la granulométrie, des parametres de polissage et

du temps de polissage pour garantir la qualité et la productivité.
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Enfin les opérations d’abrasion 3 corps doivent procurer a la piece son aspect poli miroir.
Le taux d’enlévement de matiere n’est pas trés important, mais doit tout de méme gommer
un maximum d’irrégularités tels que les pics laissés par les opérations d’abrasion 2 corps. Le
choix des pates a diamant est donc important pour parvenir asymptotiquement a la topographie

de surface souhaitée, en I’occurrence, des écarts géométriques inférieurs a 50 nanometres.

Cette analyse permet d’extraire plusieurs problématiques parmi lesquelles la définition de
la gamme de polissage 2 corps et 3 corps permettant de passer de la topographie fraisée a
la topographie souhaitée. La difficulté réside a la fois dans la détermination des opérations
justes nécessaires pour parvenir au résultat attendu et dans la maitrise de chaque opération, en

particulier celle des opérations 2 corps.

La partie suivante expose des travaux récents qui ont permis d’apporter des réponses a
la détermination de 1I’enchainement des opérations, par reproduction sur échantillons en po-
lissage conventionnel ou par mesure in situ sur machine-outil. Ensuite, nous développerons
davantage la problématique associée a la maitrise des opérations 2 corps qui fait I’objet de

cette these.

4.1 Optimisation de I'’enchainement des opérations de polis-

sage
4.1.1 Ordonnancement et optimisation des opérations de polissage

Pendant le processus de fabrication, chacune des opérations de prépolissage puis de po-
lissage doit totalement supprimer la texture engendrée par 1’opération précédente et générer
une nouvelle texture ayant un état de surface de meilleure qualité. Il est admis que 1’état de
surface est directement lié au bon déroulement de chacune des opérations de prépolissage puis
de polissage, et que I’état de surface final dépend de la dernicre opération si les précédentes

se sont passées correctement.

Les différents granulométries pour le prépolissage et le polissage sont nombreuses (P12 a
P2500 en prépolissage et de plus de 100 um a 10 nm pour les pates abrasives), mais il n’est
pas utile de multiplier le nombre d’opérations en utilisant tout ces abrasifs les uns apres les

autres jusqu’a obtention de 1’état de surface spécifié.

Pour faciliter I’automatisation du processus de polissage et réduire les temps de fa-
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brication, il serait évidemment intéressant de déterminer le nombre minimal d’opérations.
Dans cette optique, Virgile Lacharnay [Lacharnay (2009), Lacharnay et al. (2012)] a étudié

I’évolution de 1’état de surface au cours d’une opération de polissage pour différents abrasifs.

Des éprouvettes en acier inoxydable X4CrNiMnMoN 21-9-4-21-10-3 ont été polies sur
une polisseuse conventionnelle en utilisant successivement des papiers abrasifs P240, P600,
P1200 puis des abrasifs diamants de 9 um et 3 um ce qui correspond a une gamme préconisé
pour préparer la surface d’une éprouvette en acier lors de son examen micrographique

[NF A05-150]. Que ce soit pour la rugosité R, (Figure 1.20) ou la profondeur de rugosité
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Figure 1.20 — Evolution de R, au cours du temps (pour différents papiers)

des pics R, (Figure 1.21), il y a une forte diminution de ces parametres et ils tendent vers une
asymptote apres une centaine de secondes de polissage. Pour les opérations de prépolissage,
le changement de papier abrasif engendre une détérioration de 1’état de surface sur le début
de I'opération, avec une valeur de R, et de R, plus importante qu’a la fin de 1’opération
précédente. Par contre, ce phénomene de détérioration n’apparait pas avec les opérations de
polissage. En terme d’optimisation de la gamme, le papier P1200 faisant suite au papier P600
améliore 1’état de surface de maniere peu significative. Ainsi, I’utilisation du papier P1200 est

peu pertinente si 1’opération utilisant le P600 est correctement menée.

En effectuant d’autres essais avec différents efforts de pression sur les éprouvettes et
différentes vitesses de rotation du plateau, Lacharnay a également montré que 1’évolution
des parametres vers d’état de surface est plus rapide en augmentant la pression de contact et

la vitesse d’abrasion (Figure 1.22).
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Figure 1.21 — Evolution de R, au cours du temps (pour différents papiers)
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Figure 1.22 — Influence des parametres opératoires sur I’évolution de R, avec un papier P600

[’utilisation d’une gamme de polissage réduite a permis de réaliser une surface polie mi-
roir de maniere automatique sur un centre d’usinage 5 axes (sans asservissement en effort)
dans des temps réduits (12°12” contre 20’ en polissage manuel). De plus, le défaut de forme

de la surface est amélioré (15 um contre 20 um en manuel).

Ces résultats sont tres intéressants pour 1’amélioration de la productivité et 1’automati-
sation du polissage. Mais, méme si les résultats sont satisfaisants pour cette picce test, le
polissage sur polisseuse conventionnelle et sur machine multiaxes est tres différent. L appli-

cation des résultats obtenus sur polisseuse conventionnelle pour du polissage automatique
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multiaxes peut poser certains problemes. En effet pour le polissage conventionnel, la pression
est constante sur la surface de 1’éprouvette, la surface est toujours en contact avec le disque
abrasif, le polissage est ainsi identique sur toute I’éprouvette. Pour le polissage multiaxes, la
pression de contact est variable, la surface est localement en contact avec le disque abrasif,
I’usure du disque est plus importante, donc toute la surface n’est pas polie dans les mémes
conditions. Sur cet exemple d’application, I’utilisation des courbes de rugosité permet d’utili-
ser directement 1’opération P600 car la surface de fraisage a une rugosité de 1 pm, mais pour
une surface plus grande, le disque abrasif risque de perdre de son efficacité et de ne plus sup-
primer les marques de fraisage a la fin de 1’opération. Enfin, méme si le défaut de forme a pu

étre réduit de 25% par rapport au polissage manuel, il reste important (15 um).

4.1.2 Détection automatique de la fin d’'une opération ou de défauts

géométriques par mesure in situ

Par rapport au polissage manuel, I’inconvénient majeur de polir des formes complexes sur
des machines est de ne pas détecter automatiquement si I’ensemble de la surface est suffi-
samment polie pour passer a I’opération suivante, et de ne pas vérifier s’il y a des défauts a
corriger comme des rayures. La seule solution est soit de faire comme en polissage manuel
et d’utiliser le jugement d’un polisseur expérimenté, soit de démonter la piece et de la mesu-
rer sur un systeme dédié a la mesure. Dans le premier cas, le procédé de polissage est donc
semi-automatique et nécessite d’avoir un opérateur ayant un savoir et une grande expérience
du polissage. Dans le second cas, la piece doit étre démontée pour la mesure ce qui peut en-
gendrer des erreurs géométriques supplémentaires lors de la remise en position et une perte
de temps considérable. De plus, la plupart des systemes de mesure de rugosité 3D ne per-
mettent pas de mesurer des pieces de grandes dimensions (> 100 mm) ou ayant des courbures

importantes (o > 20 m™1).

Pour mesurer la rugosité sur des surfaces de grandes dimensions, Quinsat
[Quinsat et Tournier (2012)] propose une méthode de mesure de la rugosité in situ, c’est a
dire directement sur machine-outil. Le capteur utilise une technologie sans contact basée sur
I’imagerie confocale chromatique, développée par STIL. Le principe de fonctionnement du
capteur est détaillé annexe C. Pour effectuer une mesure, le capteur est fixé sur la broche (Fi-
gure 1.23) en utilisant un porte-outil spécifique. La direction de mesure est portée par 1’axe Z,

direction théorique de 1’axe de broche. Le capteur est reli€¢ a un controleur spécifique par une
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fibre optique. La mesure 3D d’une surface s’effectue en mesurant successivement des profils

2D le long de trajectoires paralleles dans les plans XZ ou YZ.
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Figure 1.23 — Montage et acquisition pour la mesure in situ

Pour évaluer la méthode de mesure in situ, la méthode est utilisée sur une machine-outil 5
axes (MIKRON UCP-710). Les essais donnent une répétabilité de positionnement de 1’axe Z
de la machine-outil de 0,3 um, ainsi il n’est pas possible de mesurer des défauts géométriques

inférieurs a cette valeur.

La méthode de mesure in situ et celle sur station dédiée STIL sont comparées. Une rayure
calibrée de 1 um de profondeur et 100 um de largeur est mesurée sur machine-outil avec le cap-
teur de 22 nm puis sur la station de mesure STIL. Malgré I’erreur de répétabilité relativement
importante et un bruit important pour la mesure de la rayure sur machine, la profondeur de
marche moyenne déterminée sur machine-outil est tres proche de la profondeur mesurée sur la
station. La comparaison est également réalisée avec la mesure de la rugosité d’un échantillon
ayant une rugosité Ra certifiée de 2,97 um (Tableau 1.4). Les erreurs obtenues avec la méthode
de mesure in situ sont relativement faibles et valident I’utilisation de cette méthode malgré des

défauts de répétabilité et de rectitude des axes de machines-outils.

La méthode de mesure in situ est appliquée pour la mesure de la finition d’une surface
plane en acier (X38CrMoV5-1). Apres une opération de fraisage par plans paralleles, des
opérations de prépolissage automatique se succedent avec des disques abrasifs P120, P240

et P600. La piece est mesurée in situ dans une direction perpendiculaire a la trajectoire de
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Rayum | S,um | Stum
Insitu22nm | 2,61 2,69 22,6
Station 22 nm | 2.75 2,79 25,2
Station S nm | 3,00 3,01 12,5

Tableau 1.4 — Mesure de la rugosité

fraisage apres chaque opération. La figure 1.24 présente la superposition des profils obtenus.
La premiere opération de prépolissage permet d’écréter les sillons laissés par le fraisage en
bout, mais n’est pas suffisante pour supprimer toutes les crétes. Une seconde opération avec le
méme papier supprime presque toutes les crétes. Le prépolissage P240 supprime les marques
de fraisage restantes et les défauts géométriques sont inférieurs a 5 um. La derniere opération
avec le papier P600 réduit les défauts jusqu’a 3 um. En dessous de ces valeurs, il est difficile

de distinguer la rugosité du bruit de mesure.

—Milling —Polishing grade 120-1 —Polishing grade 120-2
—Polishing grade 240 —Polishing grade 600
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Figure 1.24 — Mesure de profiles 2D in situ

Dans le cadre du polissage automatique, la mesure in situ permet de déterminer si les
opérations de prépolissage ont supprimé les marques de fraisage. Par contre les défauts
géométriques des axes de la machine-outil engendrent un bruit de mesure non négligeable

pour mesurer des défauts inférieurs a 0,5 um.

Ces différentes études participent au choix d’une gamme de polissage dans le but de res-
pecter un état de surface donné. Par contre elles ne prennent pas en compte le défaut de
forme de la piece. Les travaux portant sur la maitrise du défaut de forme sont peu nombreux.

Yui [Yiu et Tam (2007)] propose une méthode permettant de réduire les écarts géométriques.
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La méthode consiste a mesurer la surface réalisée afin d’obtenir une cartographie des écarts
géométriques. La surface est ensuite polie a nouveau en adaptant la vitesse d’avance en fonc-
tion de la cartographie des écarts. Cette méthode permet en quelques itérations de réduire les
écarts géométriques initiaux de 50 um a 20 um. La méthode par itération n’est pas avantageuse

en terme de productivité et les écarts restent encore une fois importants.

Les solutions actuelles permettant de maitriser les écarts géométriques ne sont pas satis-
faisantes. La partie suivante présente la problématique de cette these qui tend a combler les

lacunes dans ce domaine.

4.2 Problématique de la these : maitrise des défauts macro

géométriques des pieces polies

Les défauts macros géométriques des pieces apres polissage sont principalement dus aux
opérations de pré-polissage. En effet les opérations de polissage, utilisant des pates diamantées
de petite granulométrie (< 10 um), ont un débit d’enlevement de matiere tres faible. Elles ne
vont pas générer de défauts significatifs en terme de défaut de forme macroscopique. Les
opérations de fraisage réalis€es en amont sont généralement bien maitrisées et permettent

d’obtenir des surfaces respectant les défauts de forme imposés.

[’analyse de I’essai de prépolissage suivant met en évidence une grande partie des défauts
engendrés par ces opérations ainsi que les parametres opératoires intervenants. L’ opération de
prépolissage (P600) est réalisée sur une surface plane de 50 mm? obtenue par fraisage dans un
bloc d’acier X38CrMoV5-1 ayant une dureté de S2HRC. La trajectoire trochoidale du point
de contact est représentée sur la figure 1.25(a). L’ écrasement, I’inclinaison de I’ outil, la vitesse
d’avance et la fréquence de broche sont constants pour I’essai. La figure 1.25(b) représente la

profondeur mesurée par un capteur chromatique confocal apres I’opération de prépolissage.

L’allure de la trochoide se retrouve sur la cartographie en profondeur, mais I’enlévement
de matiere n’est pas constant sur la surface, ni sur la trajectoire :

— Un creux se forme au niveau du point d’approche lié a un ralentissement dut a 1’ap-

proche normale (x = —16 mm ; y = —20 mm).
— Le long de la trochoide, la profondeur est plus importante sur les bords (x = —16 mm et
x = —24 mm) que sur le centre (x = —20 mm) en raison d’une densité de trajectoire

plus importante. Ce phénomene est encore plus visible lorsque la trochoide change de
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Y (mm)

X (mm)

(a) Trajectoire (b) Cartographie de la profondeur mesurée (um)

Figure 1.25 — Essai de prépolissage P600

direction (x = —16 mm ; y = 16 mm).

— Malgré des parametres opératoires constants pour toute la trajectoire, 1I’enlevement de
matiere est plus conséquent au début de 1’opération. Ces variations du pouvoir abrasif
peuvent étre induites par ’usure des abrasifs ou des variations du contact outil/piece
(évolution du comportement thermomécanique)

— Il se pose également le probleme de la couverture de la surface pour obtenir une abra-
sion homogene et ne pas avoir des zones non polies comme sur cet essai.

— Dans le cas du polissage d’une forme gauche, le contact peut également évoluer en fonc-
tion de la géométrie de la piece. Cette derniere est donc un parametre supplémentaire a

considérer.

Pour obtenir une abrasion homogene sur toute la surface, il est donc nécessaire de controler
ou de maitriser le contact, les variations du pouvoir abrasif et la trajectoire. Actuellement,
il n’existe pas d’outil permettant lors de la génération de trajectoire de définir les parametres
de polissage respectant les contraintes imposées sur le défaut de forme. Les travaux menés
au cours de cette these visent ainsi a maitriser les défauts macroscopiques générés au cours
des opérations de prépolissage. Cette maitrise passe par la capacité a simuler 1’enlévement
de matiere au cours d’une opération de prépolissage afin de prédire les défauts. Cette simu-
lation pourra ainsi €tre utilisée pour faire de la synthese d’opération de prépolissage et de

I’ optimisation.

En s’appuyant sur le retour d’expérience et sur les modeles d’abrasion présentés dans la

partie 2.4, trois causes prépondérantes de la non-homogénéité de 1’abrasion ont été€ identifiées.
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Il est tout d’abord important de maitriser le contact quelle que soit la géométrie a polir. Ce
contact dépend de la géométrie et des parametres de polissage tels que I’écrasement et I’in-
clinaison. Ensuite, ’'usure des abrasifs est un second élément non négligeable dans le cas du
polissage automatique. Enfin la trajectoire, au sens de la géométrie et de la vitesse, qui doit
avoir une densité homogene pour une abrasion homogene et qui doit €tre adaptée aux capacités

de la machine utilisée car I’enlévement de matiere est proportionnel au temps de polissage.

Ainsi la modélisation du contact entre la surface et 1’outil est présentée au chapitre 2.
La géométrie, le comportement des matériaux ainsi que les conditions aux limites utilisées
sont développés. Ce modele est validé par comparaison avec des essais et un abaque est mis
en place. Dans le troisieme chapitre, les variations du pouvoir abrasif sont étudiées. Les pa-
rametres influents sont isolés par la méthode des plans d’expérience et un modele prenant en
compte les variations du pouvoir abrasif est proposé. Enfin dans le dernier chapitre les modeles
de contact et de pouvoir abrasif sont utilisés pour simuler une opération de prépolissage et pro-
poser une méthode pour compenser les variations du pouvoir abrasif a partir du pilotage de
la vitesse d’avance et de la fréquence de broche. Nous montrons que cette méthode permet
d’obtenir une abrasion presque constante sur I’ensemble de la surface et donc d’obtenir une

picce respectant les spécifications de défaut de forme imposées.



Modelisation du contact outil/piece

Ce chapitre est consacré a I’élaboration d’un modele de contact entre le disque abrasif et
la piece a polir lors du polissage avec des outils de type porte-disque. Ce modele de contact
est nécessaire pour simuler I’enlevement de matiere en fonction de la pression de contact.
Le contact doit ainsi pouvoir étre déterminé pour tout point de la trajectoire en fonction des
parametres de position et d’orientation de I’outil par rapport a la piece et de la géométrie de la

surface de la piece.

La premiere partie définit le modele utilisé, c’est a dire la géométrie et la loi de com-
portement de 1’outil et de la piece, ainsi que les différents éléments ainsi que les conditions
limites du modele. La validation et les limites de ce modele sont ensuite étudiées en compa-
rant le contact obtenu par simulations éléments finis et par des essais expérimentaux. Une fois
le modele de contact validé pour différentes configurations, un abaque est mis en place pour
faciliter la détermination du contact. L’évolution du contact est ensuite étudiée en fonction de
I’écrasement, de 1’orientation de 1’outil et de la géométrie de la piece avant de conclure sur le

modele de contact proposé.
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1. Introduction

1 Introduction

L’ objectif de ce chapitre est de développer un modele permettant de déterminer le contact
entre le disque abrasif et la piece en tout point d’une trajectoire, afin de pouvoir esti-
mer I’enlevement de matiere et vérifier I’homogénéité de 1’abrasion. Pour pouvoir simuler
I’enlévement de matiere, il est nécessaire de connaitre la surface de contact, zone dans la-
quelle il y a un enlevement effectif de matiere, ainsi que la pression, car le pouvoir abrasif

dépend de la pression de contact.

Les parametres pouvant influer sur le contact sont liés a la géométrie de 1’outil, de la piece,
au comportement mécanique des éléments constitutifs de 1’outil ou encore au positionnement
et a I’orientation de I’ outil par rapport a la piece. Il est donc complexe d’obtenir un modele de

contact prenant en compte 1’ensemble de ces variabilités.

Lorsque le polissage s’effectue avec des outils de forme sphérique constitués d’un unique
matériau, la théorie de Hertz [Hertz (1881)] permet de déterminer le contact a partir de la
géométrie locale, du comportement des matériaux et de 1’effort de contact. Le modele de Hertz
peut ensuite €tre utilisé pour estimer 1’enlevement de matiere et comparer différentes tra-
jectoires [Xi et Zhou (2005), Roswell et al. (2006), Savio et al. (2009), Wang et al. (2009)].
Avec le porte-disque en élastomere, la théorie de Hertz n’est pas applicable. En effet, la sur-
face du porte-disque ne peut pas €tre approximée localement par une quadrique, et 1’outil
est constitué de plusieurs matériaux car le disque abrasif est rapporté sur le porte-disque. 1l
n’est donc pas possible de déterminer par le modele de Hertz les dimensions du contact et la
répartition de pression a partir de la géométrie et du comportement des deux pieces en vis-
a-vis. Il est nécessaire de développer un autre modele pour le polissage avec outil de type

porte-disque.

Meéme si les hypotheses de la théorie de Hertz ne sont pas vérifiées, lorsque la surface est
tendue (avec de grands rayons de courbure), nous supposons que la surface de contact a une
forme elliptique comme décrite par la théorie de Hertz. La surface de contact elliptique est
définie par les longueurs des axes de I’ellipse, le centre de I’ellipse et un angle définissant
I’ orientation de 1’ellipse. Pour la position et 1’orientation du contact elliptique, ce dernier est
supposé tangent au bord du porte-disque comme représenté sur la figure 2.1. Les longueurs
des demi-axes a et b sont identifiées en mesurant la largeur d’un sillon apres une opération de

prépolissage suivant la méme direction que 1’inclinaison (17 sur la figure 2.1) pour déterminer
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b et dans le sens perpendiculaire a I’inclinaison (X sur la figure 2.1) pour déterminer a. L uti-
lisation de cette méthode avec un papier abrasif P600, une inclinaison de 15 degrés et un
écrasement de 0,5 mm sur une surface plane donne des dimensions de contact a et b respecti-

vement égales a 1,2 mm et 2,5 mm.

Figure 2.1 — Représentation du modele de contact elliptique

Cette méthode permet de déterminer facilement un modele de la surface de contact et son
utilisation pour vérifier I’homogénéité de I’enlévement de matiere donne de bons résultats en
supposant que la pression est constante sur toute la zone [Guiot et al. (2010)]. Par contre pour
chaque changement de configuration (écrasement, inclinaison) ou de géométrie de la piece,
il est nécessaire de déterminer a nouveau les dimensions de 1’ellipse, c’est-a-dire de réaliser
un essai pour chaque configuration de la trajectoire associée a une géométrie donnée. Il est
possible de capitaliser chaque mesure de contact et de réaliser un abaque de ces différents
contacts. Néanmoins, avec un pas de discrétisations suffisamment fin sur chacun des pa-
rametres, le nombre d’essais a réaliser serait beaucoup trop important pour le faire de manicre
expérimentale, sans compter que les essais sont également a renouveler pour chaque type
de disque. Nous proposons donc de déterminer le contact a partir d’'un modele pour simuler

numériquement le contact mécanique entre 1’outil et la piece.

La détermination de la zone de contact en utilisant la simulation par éléments finis présente

deux intéréts majeurs :

— La simulation numérique permet de déterminer la zone de contact sans recourir a un
essai expérimental qui serait a la fois plus complexe et plus long a mettre en ceuvre.
— En plus de la zone de contact, la simulation permet de déterminer la répartition de

pression au niveau du contact (pression qui a un rdle important sur le processus de
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polissage (paragraphe 2.4) du chapitre 1). Ainsi, le champ de pression du contact peut

étre pris en compte lors de la simulation de 1’abrasion.

Par contre, pour simuler le contact, il est nécessaire de définir entierement un modele,
c’est-a-dire de définir la géométrie, les lois de comportement des éléments intervenant pendant
I’opération (la piece, le disque abrasif et le porte-disque) ainsi que les conditions limites en

chargement et déplacement.

Le modele permettant de simuler le contact est défini dans une premiere partie. Ensuite, le
contact obtenu par ce modele est comparé au contact obtenu expérimentalement pour valider
les hypotheses de modélisation et discuter des limites d’un tel modele. Par la suite, I’évolution
du contact en fonction des différents parametres de polissage et de la géométrie de la piece
est étudiée en s’appuyant sur les résultats de simulations numériques. Enfin, pour réduire les
temps de détermination du contact et faciliter la détermination de celui-ci, il est proposé de

réaliser un abaque de contacts obtenus numériquement.

2 Deéfinition du modele

2.1 Géométrie et comportement des éléments

2.1.1 Le porte-disque

La vue en coupe du porte-disque présentée sur la figure 2.2 donne les dimensions nomi-
nales du porte-disque utilisées pour constituer le modele géométrique. Le porte-disque est une
piece composée de deux parties. La premiere partie est une tige en acier sur laquelle est collée
une seconde partie en élastomere. Lors d’un écrasement de 1 mm, la déformée de la tige assi-
milée a une poutre en flexion ne varie que de 0,05 mm. Elle peut donc €tre considérée comme
infiniment rigide par rapport a la partie en élastomere. La tige métallique n’est pas représentée
dans le modele numérique, seule la surface définissant I’interface entre la partie en élastomere
et la tige métallique est modélisée par une surface rigide. La géométrie de la seconde partie
est modélisée par une forme de révolution qui respecte les dimensions définies sur la figure
2.2. Cette partie déformable est supposée homogene et isotrope, et le comportement est défini

dans la partie 2.3.
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Figure 2.2 — Dimensions nominales du porte-disque

2.1.2 Le disque abrasif

Le disque abrasif (P600) est modélisé par un cylindre de diametre de 21 mm et d’épaisseur
0,44 mm. Cette géométrie représente les différents éléments constitutifs du disque, incluant
I’épaisseur de colle. Le disque est supposé homogene et isotrope et le comportement du disque

est présenté dans le paragraphe 2.4.

2.1.3 La piece

La géométrie de la piece est définie par sa géométrie nominale, les défauts de forme
ou de rugosité résultant des opérations précédentes ne sont pas pris en compte. Les pieces
mécaniques réalisées en polissage étant principalement constituées de métaux, elles ont donc
une rigidité largement supérieure a celle du porte-disque (Eiece/E porte—disque = 10000). Les
déformations de la piece métallique sont donc négligeables devant celles du porte-disque.

Ainsi, la surface de la piece est modélisée par une surface rigide.

2.2 Les conditions limites

Les conditions limites du modele définissent les interactions entre les différents compo-
sants et les chargements en effort ou en déplacement animant le modele. Ces conditions limites

sont développées dans les deux paragraphes suivants.
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2.2.1 Les interactions

Interaction entre I’axe et la partie déformable du porte-disque : [’encastrement entre la

tige et la partie souple du porte-disque est supposé parfait

Interaction entre le porte-disque et le disque abrasif : 1l est possible de modéliser le col-
lage du disque sur le porte-disque de différentes manieres, soit le disque est parfaitement
collé (encastré), soit il peut glisser en fonction des efforts tangentiels. Dans le modele
utilisé, la colle n’est pas prise en compte et la liaison est définie par un encastrement

parfait entre les deux surfaces.

Interaction entre la piece et le disque abrasif : Les interactions entre la piece et le disque
sont gérées par un contact purement normal ce qui revient a négliger les frottements au

niveau du contact.

2.2.2 Les chargements

Dans cette modélisation, les éléments sont pilotés en déplacement tout comme ce qui est
réalisé sur machine-outil. Pour le positionnement et I’orientation des éléments les uns par
rapport aux autres, la surface de la piece a polir est fixe tandis que le porte-disque est piloté

par la tige métallique, définie par la surface rigide a I’interface entre la tige et la partie souple.

(a) Photo (b) Modele géométrique

Figure 2.3 — Ensemble picce, disque et porte-disque
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2.3 Comportement du porte-disque

Concernant le comportement du porte-disque, la principale difficulté concerne la
méconnaissance de I’élastomere utilisé. Le fournisseur de porte-disque affirme que celui uti-
lisé pour la partie déformable du porte-disque est un caoutchouc, mais ne précise pas son
origine naturelle ou synthétique ou encore s’il est chargé ou non. Le paragraphe suivant décrit
les propriét€s génériques des élastomeres [Ferry (1980), Saad (2003)] pour comprendre le
comportement possible du porte-disque. Par la suite, des essais numériques sont corrélés avec
des essais expérimentaux pour déterminer les parametres de la loi de comportement du porte-

disque.

2.3.1 Comportement des élastomeres

Les élastomeres sont souvent utilisés dans I’industrie pour leurs propriétés mécaniques
intéressantes :

— Capacité a subir de grandes déformations (plusieurs centaines de pour cent)

— Capacité a dissiper de I’énergie (isolant vibratoire et acoustique)

Dans son état brut, le caoutchouc est peu résistant au fluage sous contraintes, mais apres
vulcanisation le matériau devient élastique, stable dans une gamme de température beaucoup
plus large, et résistant au fluage sous contraintes. Les caoutchoucs peuvent €tre chargés, c’est-
a-dire mélangés avec d’autres éléments, comme le noir de carbone, afin d’améliorer I’élasticité

du produit et d’augmenter sa résistance.

Les élastomeres sont utilisés pour leurs capacités a subir de grandes déformations puis a
revenir a leur configuration initiale, mais ils ne sont pas parfaitement €élastiques. En effet, I’ef-
fort mesuré pour une sollicitation donnée diftfere entre la phase de charge et de décharge, il y a
donc dissipation d’énergie sous forme de chaleur et la quantité d’énergie dissipée correspond
a I’aire entre les courbes. Cette hystérésis est tres faible pour les caoutchoucs non chargés et

elle est d’autant plus importante que le matériau est chargé (Figure 2.4).

Le module de compressibilité des caoutchoucs varie entre 1000 et 2000 MPa tandis que
I’ordre de grandeur du module de cisaillement est d’environ 1 MPa ce qui traduit un compor-

tement quasi incompressible de ces matériaux.

Pour les premiers cycles de chargement, les élastomeres présentent un phénomene d’as-

souplissement connu sous le nom d’ « effet Mullins » [Saad (2003)]. Ce phénomene dépend
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Figure 2.4 — Cycle d’hystérésis en cisaillement a 0.02 Hz pour un mélange a base de caou-

tchouc [Saad (2003)]

de la déformation maximale atteinte dans le matériau et de la direction de sollicitation (Fi-

gure 2.5(a)). La stabilisation du comportement intervient apres 3 a 5 cycles.

Le comportement des élastomeres dépend de la vitesse des sollicitations, le module dy-
namique complexe E* représente la relation entre la contrainte et la déformation dynamique.
Dans le plan complexe, il s’exprime en fonction du module de conservation E’ et du module
de perte E” selon I’équation 2.1. Le module de conservation E’ représente la rigidité et la
composante élastique du matériau tandis que le module de perte E” représente la composante
visqueuse du matériau. Le module d’élasticit¢ dynamique peut également €tre exprimé en
fonction de 1’angle de perte ¢ (ou facteur de perte tand) qui représente le déphasage entre la

courbe de déplacement et d’effort, soit les dissipations d’énergie.

E*=FE +iE' =E'(1 +i-tans) 2.1)

La température joue un role important sur la rigidité du caoutchouc (Figure 2.5(c)). Pour
de faibles températures, les caoutchoucs sont dans un état vitreux et le module dynamique
est €levé. Il peut atteindre 10* MPa pour certains types d’élastomere et I’influence de la
température est moindre. Pour des températures plus élevées, le matériau est dans un état caou-
tchoutique, le module chute radicalement et peut étre inférieur a 1 M Pa. Pour des températures
intermédiaires, le caoutchouc est dans la zone de transition vitreuse, la rigidité décroit forte-
ment avec la température et I’amortissement est bien plus important que dans les états vitreux

et caoutchoutiques. L’ amortissement est maximum pour la température de transition vitreuse.
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Le module dynamique faible a basse fréquence augmente avec la fréquence des sollicita-
tions puis tend vers une asymptote (Figure 2.5(d)). L amplitude des sollicitations a également
une influence sur la rigidit€é du matériau. La diminution de la rigidité en fonction de I’ampli-

tude est souvent appelée « effet Payne » (Figure 2.5(b)).

Des essais de fluage et de relaxation permettent de mettre en évidence le comporte-
ment viscoélastique des élastomeres. En effet, lorsque le caoutchouc est maintenu avec une
déformation constante, les contraintes diminuent en fonction du temps pour tendre vers une

valeur d’équilibre.

En résumé, les élastomeres ou caoutchoucs peuvent subir des déformations importantes et
possedent une grande capacité d’amortissement qui peut se traduire par un échauffement du
matériau. Le comportement mécanique dépend fortement de la température, de la fréquence,
des amplitudes et de I’antériorité des sollicitations avec des phénomenes d’hystérésis. Enfin,

leurs comportements sont plutdt assimilables a un comportement viscoélastique qu’élastiques.

Les parametres d’une opération de polissage ou prépolissage peuvent ainsi €tre influents
sur le comportement du porte-disque, car la fréquence des sollicitations est directement liée a
la fréquence de rotation de la broche, I’amplitude dépend de 1’écrasement et de 1’inclinaison,
et la température peut varier a cause de 1’autoéchauffement et des dissipations thermiques dues

aux frottements entre le disque et la piece.

2.3.2 Mesure expérimentale du comportement de I’élastomere constituant

le porte-disque

Habituellement, le comportement d’un matériau est déterminé par différents essais
mécaniques normalisés effectués sur des éprouvettes spécifiques, mais dans notre cas, il est
difficile d’obtenir une éprouvette réguliere extraite de la partie déformable du porte-disque.
Pour observer quel type de comportement peut présenter 1’élastomere et quels parametres
peuvent étre influents sur le comportement du porte-disque, nous proposons d’observer la

réponse en effort du porte-disque lorsqu’il se déforme sur une surface plane.

La mesure de I’effort de contact est réalisée sur une machine outil 5 axes (Mikron
UCP 710) suivant le schéma de la figure 2.6. Le capteur d’effort utilisé est un capteur
piézoélectrique uniaxial Kistler 9011A (rondelle de charge a quartz) relié a un conditionneur

Kistler 5015. L’acquisition de I’effort s’effectue au cours du temps sur ordinateur par le biais
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d’un dispositif de collecte de données USB (Vernier LabPro). Le capteur est positionné sur un

montage spécifique permettant de mesurer I’effort normal au plan de la surface.

Ordinateur

Conditionneur  Interface E/S

1 Tl_

Figure 2.6 — Dispositif expérimental de la mesure d’effort [Pessoles et Tournier (2009)]

Les capteurs piézoélectriques sont intéressants pour la mesure d’effort car ils ont une
bonne réponse en fréquence €levée, ils sont de petites tailles, robustes et linéaires. Par contre,
ils sont sensibles aux variations de température, ont une mauvaise stabilité, la valeur du zéro
change apres un choc et la mesure peut avoir une dérive pour des fréquences faibles. Cette
dérive est principalement liée a ’amplificateur de charge, élément qui convertit la charge

délivrée par le capteur piézoélectrique en une tension proportionnelle.

Ces capteurs étant peu performants en mesure quasi statique, la mesure de I’effort pour des
écrasements variant de 0 a 2 mm se décompose en plusieurs cycles de charge puis décharge
avec une vitesse de 50 mm/min. Malgré ces cycles de charges et décharges, la mesure de
I’effort présente tout de méme une dérive pour certains essais, la valeur de I’effort mesuré
sans chargement diminue (Figure 2.7). Les déplacements de la machine-outil (écrasement) et
la mesure d’effort sont synchronisés en supposant que I’effort est maximal pour I’écrasement
maximal. Lorsque la dérive du capteur existe, elle est corrigée en supposant que I’effort est
nul s’il n’y a pas de contact. Il est ainsi possible de tracer les courbes d’effort en fonction des

déplacements (écrasements) pour les différents cycles de charge puis décharge.
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Figure 2.7 — Mesure brute de 1’effort

2.3.3 Comportement sans rotation de la broche

La mesure de I’effort pour un angle de 15 degrés et sans rotation de la broche (Fi-

gure 2.8(a)) permet de retrouver certaines propriétés des élastomeres :

— La premiere charge induit un effort plus important que les suivantes, sans doute a cause
de I’effet Mullins, mais les courbes sont semblables apres le premier cycle.

— L’hystérésis entre les phases de charge et de décharge est importante, ce qui prouve que
le matériau n’a pas un comportement purement €lastique, mais plutot viscoélastique.

— De faibles écrasements ne génerent pas du tout d’effort, car le porte-disque reste

légerement déformé par 1’essai précédent.

A faible fréquence de sollicitation (0,2 Hz), la réponse en effort correspond bien a un compor-

tement viscoélastique du matériau.

L’essai est également réalisé en utilisant un disque abrasif P600 et sans rotation de broche
(Figure 2.8(b)). Cet essai montre que méme si le disque P600 est ajouté, le disque a peu
d’influence sur I’effort au contact. Les courbes d’effort avec disque sont tres similaires a celles
sans disque avec ’effet Mullins sur le premier cycle et une relaxation importante sur la phase
de décharge. La valeur maximale de I’effort atteint 35 N contre 33 N sans disque. Le disque
P600 augmente 1égerement la rigidité de 1’ensemble, mais nous pouvons donc supposer que

I’effort observé avec disque abrasif est principalement lié au comportement du porte-disque.
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Figure 2.8 — Courbes d’effort en fonction de I’écrasement normal (15 degrés)

2.3.4 Comportement avec rotation de la broche

Pour étudier le comportement du porte-disque avec une fréquence de sollicitation plus
élevée, le méme essai est réalisé en faisant tourner la broche a 2000 tr/min. Mais pour ne pas
détériorer le porte-disque, 1’essai est uniquement réalisé avec un disque abrasif P600 collé sur

le porte-disque (Figure 2.9(a)).

Avec la rotation de broche et le disque P600, seuls deux cycles de charges et décharges
sont réalisés, car le papier creuse la surface et modifie la géométrie du plan au cours du temps.

Ces deux cycles sont semblables (Figure 2.9(a)), I’effet Mullins est presque absent, car il a
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lieu dans les cycles de rotations. En effet, sur un tour de I’outil, une portion du porte-disque
passe d’une configuration déformée au niveau du contact a une configuration non déformée
un demi-tour plus tard. Avec rotation de broche, la fréquence des sollicitation correspond a la
fréquence de broche. Le comportement global du porte-disque avec rotation ne fait presque
pas apparaitre d’hystérésis, les allures de charge et de décharge sont tres proches et 1’allure
correspond a celle de la phase de charge sans rotation de la broche. Avec rotation de la broche,
le comportement du porte-disque est « globalement » €élastique, le déphasage entre la phase de

charge et de décharge et tres faible comparé aux essais sans rotation de broche.
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Figure 2.9 — Courbes d’effort en fonction de I’écrasement normal (15 degrés)
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La rigidité des élastomeres peut évoluer en fonction de la fréquence des sollicitations.
Pendant une phase de polissage, la fréquence de sollicitations correspond a la fréquence de
rotation de la broche et d’une opération a 1’autre la fréquence de broche choisie peut étre
différente. Des essais sont donc réalisés avec des fréquences de broche diftérentes pour étudier

I’influence de ce parametre sur la rigidité du porte-disque.

L’étude est réalisée avec une feutrine pour ne pas modifier la géométrie locale de la piece
au cours de I’essai contrairement a ce qu’il se passe avec le papier abrasif P600 qui creuse la
piece. Les fréquences de broche utilisées sont de 500, 1000 et 2000 ¢r/min et I’inclinaison est
de 15 degrés. Sur chacune des courbes, les oscillations de faibles amplitudes (= 1 N) ont une
période qui correspond exactement a celle de la fréquence de broche de I’essai (Figure 2.9(b)).
Ces oscillations dont la période correspond a un tour de I’outil montrent que la géométrie de
I’outil n’est pas parfaitement de révolution ou que les matériaux ne sont pas homogenes. Sans
tenir compte de ces petites oscillations, les trois courbes d’effort obtenues sont presque iden-
tiques quelle que soit la fréquence de broche. Ainsi, la rigidité du matériau n’est pas modifiée
par I’évolution de la fréquence des sollicitations pour la gamme utilisée en polissage. Les es-
sais ont également été effectués avec une inclinaison de 10 et 5 degrés, et les observations sont

identiques pour ces deux autres inclinaisons.

Les études menées ont permis de vérifier que le comportement du porte-disque est bien
viscoélastique pour des sollicitations a faible fréquence (< 0.2 Hz). Mais lorsque la broche
tourne, les sollicitations sont plus rapides (> 500 Hz) et le comportement global s’ apparente a
un comportement élastique, car 1I’hystérésis entre la charge et la décharge est presque absente.
La rigidité ne dépend pas de la fréquence de broche pour les plages utilisées en polissage.
Comme le modele de contact doit permettre d’évaluer le contact pendant une opération de
polissage, la loi de comportement de la partie en élastomere est choisie €élastique. Ce choix
traduit le comportement global observé sur 1’effort pendant une opération de polissage et
permet de simplifier la simulation du modele. Le comportement élastique est totalement défini
par son module d’élasticité E et son coeflicient de Poisson v, deux parametres a déterminer.
Le coefficient de Poisson est fixé a 0,5, car les élastomeres sont réputés incompressibles tandis

que la détermination du module d’élasticité est présentée dans le paragraphe suivant.
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2.3.5 Détermination du module d’élasticité par corrélation entre essais et

simulations

Les observations précédentes ont montré que le comportement global du porte-disque
s’apparente a un comportement €lastique pendant une phase de polissage. La valeur du module
d’élasticité est déterminée de facon a ce que les résultats de simulation du modele correlent

avec les résultats expérimentaux au niveau de 1’effort de contact.

Leffort entre 1’outil et la piece est comparé entre un essai expérimental et une simulation
numérique par €léments finis du modele. Le porte-disque est écrasé sur une surface plane
avec une inclinaison de I'outil de 5, 10 et 15 degrés par rapport a la normale au plan et un

écrasement variant de 0 a 2 mm.

La simulation est réalisée a partir du modele présenté dans le paragraphe 2 en conservant
uniquement le porte-disque (pas de disque). Les parametres de simulations sont détaillés dans
le paragraphe 3. La partie en élastomere est maillée avec des éléments volumiques a 4 nceuds
(tétraedre) en choisissant une taille de maille de 1 mm dans la partie haute du porte-disque et
0,5 mm dans la partie du contact. Le comportement du porte-disque est élastique, avec un mo-
dule d’élasticité E restant a déterminer. Pour initialiser la valeur de E, un essais préliminaire

de compression est tout de méme réalisé sur une éprouvette extraite d’un porte-disque.

2.3.6 Essai préliminaire de compression

Une éprouvette parallélépipédique d’environs 9 x 4,1 x 4,3 mm?® est découpée dans un
porte-disque de diametre 18 mm. Un essai de compression est alors réalisé a température
ambiante (= 20°C) suivant deux directions orthogonales (Figure 2.10). Les faces en contact
sont lubrifiées et ’essai est réalisé avec une faible vitesse de déformation (2 mm/min) sur
une course de 1 mm. Dans les deux cas, la courbe de traction obtenue n’est pas parfaitement
linéaire, car les faces de I’éprouvette ne sont pas parfaitement planes et le comportement des
élastomeres n’est pas purement €lastique. Le module d’élasticité est tout de méme estimé a

~ 7,8 MPa sur la face de 9 x 4,3mm? (et ~ 7,4 MPa sur la face 9 x 4,1mm?).

Cette méthode permet d’obtenir I’ordre de grandeur du module d’élasticité a utiliser dans
la simulation par éléments finis (= 8 M Pa), mais les résultats ne sont pas tres fiables, car la
découpe de I’éprouvette directement dans le porte-disque n’est pas précise. De plus la valeur

est obtenue pour une vitesse de déformation faible qui n’est pas représentative des vitesses de
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Figure 2.10 — Eprouvette en élastomere pour essai de compression

déformation pendant une opération de polissage.

2.3.7 Détermination du module d’élasticité

Le module d’élasticité du modele est déterminé de maniere a ce que 1’effort simulé a partir

du modele correle avec I’effort mesuré pendant une opération de polissage.

Sur la figure 2.11, plusieurs courbes de I’effort de contact sont représentées en fonction
de I’écrasement. Les trois couleurs correspondent aux résultats pour les trois inclinaisons de
5, 10 et 15 degrés. Les courbes en trait fin et pointillé correspondent aux résultats de si-
mulations effectuées avec un module d’élasticité du porte-disque de 8 M Pa, déterminé par
I’essai préliminaire. Les courbes en trait épais et continu correspondent aux résultats obtenus
expérimentalement en utilisant un disque abrasif et une fréquence de rotation de broche de

2000 tr/min.

Quelle que soit I’inclinaison, 1’allure de la courbe d’effort obtenue par simulation est simi-
laire a la courbe expérimentale. Par contre, les efforts obtenus par simulation sont inférieurs
a ceux mesurés. La rigidité du disque est donc sous-estimée, il faut ainsi augmenter la valeur

du module d’élasticité.

La valeur optimale du module d’élasticité est obtenue en minimisant la somme des carrés
des écarts entre 1’effort expérimental et I’effort de simulation cumulés pour les inclinaisons de
5, 10 et 15 degrés. Suite a plusieurs itérations, le module d’élasticité minimisant I’écart entre

les courbes est de 13 M Pa.

Les courbes en trait épais et pointillé représentent les courbes obtenues par simulation

avec le module d’élasticité de 13 MPa. En utilisant cette valeur, les écarts sur les courbes
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d’effort sont plus importants pour I’inclinaison de 5 degrés avec une erreur sur 1’effort pouvant
atteindre 50%, mais pour les inclinaisons de 15 et 10 les erreurs sont moins importantes, elles

sont respectivement d’environs 25% et 30% au maximum.

——— 15 degrés

10 degrés
5 degrés
Essai : 2000 tr/min (P600)
-80 , - — - Simulation : E=8 MPa
4 = = = Simulation : E=13 MPa
-90 1 V4 1 1 | | T T T

-2 -1.8 -1.6 -14 -1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0

Ecrasement (mm)

Figure 2.11 — Comparaison de I’effort entre les essais et le modele sans disque

Le module d’élasticité de 13 MPa, déterminé en fonctionnement est supérieur a celui
déterminé pendant I’essai préliminaire de 8 M Pa. Cette augmentation est conforme aux pro-

priétés des €élastomeres dont la rigidité augmente avec la fréquence de sollicitation.

La corrélation entre les efforts expérimentaux et simulés a permis de déterminer le module
d’élasticité de la loi de comportement élastique du porte-disque. Le porte-disque est modélisé
avec un comportement élastique isotrope de module d’élasticité 13 M Pa et de coefficient de

Poisson 0,5.

D’apres la mesure d’effort effectuée avec et sans disque abrasif, I’ajout du disque mo-
difie peu I'effort induit par les déformations (erreur < 10%). Par contre, la mesure des
traces laissées par une bande de prépolissage ont montré que le contact simulé en statique
et sans disque ne correspond pas au contact obtenu pendant une opération de prépolissage
[Guiot et al. (2011)]. 11 est donc nécessaire de modéliser le disque abrasif dans le modele de
contact par éléments finis. Le paragraphe suivant propose un modele de comportement pour

les disques abrasif P600.
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2.4 Comportement des disques de prépolissage (P600)

Les disques abrasifs de prépolissage utilisés sont constitués de particules de silicium
agglomérées par une résine synthétique sur un support tissé. Ces disques sont de faibles
épaisseurs (= 0,44 mm pour le P600) et ont un diametre de 21 mm ce qui permet de cou-

vrir entierement la surface du porte-disque méme si le disque n’est pas parfaitement centré.

La modélisation du comportement des disques abrasifs est complexe car ils sont constitués
de matériaux différents (silicium, résine et support tissé) ayant des comportements différents
(le support tissé a probablement un comportement anisotrope). Le comportement de chacun
des €éléments n’est pas connu et les proportions en quantité non plus. En plus des éléments
cités, les disques contiennent de la colle sur une des faces ce qui permet de les fixer sur le
porte-disque. Pour simplifier, le disque est modélisé par un élément ayant un comportement
homogene, isotrope et élastique. Le module d’élasticité de 22 M Pa utilisé dans le modele
est déterminé en effectuant un essai de compression sur un empilage de dix disques abrasifs.
Les résultats de simulations numériques en utilisant différents coefficients de Poisson v (0,2 ;
0,3; 0,4; 0,5) on montré que le contact n’est pas sensible a la modification du coefficient de

Poisson du disque, ce dernier est ainsi choisi arbitrairement avec une valeur de 0,4.

Les comportements du disque et du porte-disque sont définis par des lois €lastiques iso-
tropes et homogenes :

— Porte-disque : E = 13 MPa,v = 0,5

— Disque abrasif (P600) : E =22 MPa ,v = 04

3 Les parameétres de simulation

Le contact outil/piece est déterminé par une simulation par éléments finis en utilisant le
code de calcul Abaqus. La mise en données et I’analyse des résultats sont facilitées par 1’uti-

lisation de I’interface graphique Abaqus Cae.

La simulation du modele précédemment présenté est une simulation statique ce qui per-
met de réduire les temps de calcul par rapport a une simulation dynamique ou il faut en
plus discrétiser le temps. Cette simulation en statique est possible a cause des différentes

hypotheses de modélisation suivantes :

— Les effets thermiques ne sont pas modélisés.
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— Les effets dynamiques ne sont pas modélisés.
— Les lois de comportement sont élastiques et ne font ainsi pas intervenir les vitesses de
déformation ou la température.
Les principaux parametres de réglage de la simulation correspondent au choix des
éléments finis pour la discrétisation de la géométrie et au choix de la taille de ces éléments.

Ces parametres sont détaillés dans les deux paragraphes suivants.

3.1 Les éléements utilisés

La partie déformable du porte-disque est discrétisée par des €léments volumiques 3D
de forme tétraédrique 2 dix nceuds (C3D10M). Etant donné la faible épaisseur du disque,
il est discrétisé par des éléments coques a trois noeuds (S3). L'utilisation d’éléments coques
permet de réduire le nombre d’éléments par rapport a un maillage volumique. Cinq points
d’intégration de Gauss sont utilisés dans 1’€paisseur pour garantir une bonne qualité du
résultat. Les surfaces rigides constituant la surface de la piece et la surface de la tige du porte-
disque sont discrétisées par des éléments rigides surfaciques a trois ou quatre nceuds (R3D3

ou R3D4).

3.2 Lataille des élements

La méthode de simulation par éléments finis permet de simuler un modele complexe, mais
le résultat de simulation obtenu peut €tre plus ou moins juste selon les parametres de la simu-
lation. L’avantage de la méthode par éléments finis est que 1’erreur induite par les éléments
finis tend vers zéro lorsque la taille des éléments temps également vers zéros, par contre les
temps de calcul explosent. Le choix de la taille des différents maillages consiste a effectuer
un compromis entre qualité de la solution obtenue et temps de calcul. Pour définir notre choix
nous allons nous appuyer sur la simulation de I’écrasement du porte-disque (sans disque) sur
un plan avec une inclinaison de 15 degrés et un écrasement variant entre 0 et 2 mm pour
différents choix de taille de maille. La simulation est effectuée avec un incrément de 1/40
soit une solution de contact tous les 0,05 mm d’écrasement. Les différents maillages utilisés
sont représentés sur le tableau 2.1, ils vont d’un maillage grossier avec une taille moyenne de

1,5 mm a une taille plus fine de 0,5 mm.

Les mailles comprises entre 1,5 et 0,5 mm ne modifient pas les courbes d’effort de maniere
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1,5 mm 1 mm 0,8 mm 0,8/0,5 mm 0,5 mm

Tableau 2.1 — Représentations des différents maillages en fonction de la taille de maille

significative (variations < 0.1% ), par contre il est évident que le nombre d’éléments au niveau
du contact devra €tre relativement important pour avoir une bonne approximation de ce der-
nier. Pour obtenir des résultats cohérents au niveau des interfaces, il faut que les éléments en
vis-a-vis aient des tailles équivalentes, ou que la surface esclave de I’interface ait un maillage
plus fin que la surface maitre. Ensuite, le nombre d’éléments et le temps de calcul explosent
avec la diminution de la taille des mailles. En passant d’une taille de 1,5 a 0,5 mm le temps de
calcul est multiplié par plus de cent (Tableau 2.2). Le nombre maximal d’éléments a utiliser
pour une simulation par EF est limité par les capacités mémoires de 1’ordinateur utilisé ce
qui peut également définir une limite basse de la taille de maille pour la simulation de gros

modeles.

Maille (mm) Nb d’éléments Nb de nceuds Temps CPU (s) Temps /inc (s)

1.5 4646 11959 275 7
1 11648 29267 1099 27
0.8 23913 59180 3819 95
0.8/0.5 44648 109249 11220 280
0.5 76820 187828 32743 818

Tableau 2.2 — Influence de la taille de maille sur le temps de calcul

Pour le porte-disque, le compromis consiste a mailler grossierement la partie haute, avec
des €éléments de 1 mm, pour réduire les temps de calcul. Les mailles sont affinées uniquement
dans la partie basse avec des éléments de 0,5 mm, zones proches du contact pour obtenir une
bonne image du contact et de la répartition de pression. Les éléments du disque doivent avoir
une taille de maille équivalente a celle du porte-disque en vis-a-vis, soit 0,5 mm. La surface

de la piece est discrétisée par des éléments rigides, et ces éléments doivent étre suffisamment
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petits pour bien approximer la surface et obtenir de bons résultats au niveau de ’interface

entre la piece et le disque (0,5 mm).

4 Validation et limites du modele de contact

L’ objectif de ce paragraphe est de comparer le modele de contact précédemment défini
avec le contact réel, c’est-a-dire d’estimer I’écart entre le réel et le modele pour pouvoir
valider les hypotheses de modélisation. Les hypotheses et différences avec le réel de cette
modélisation sont :

— Loi de comportement élastique, homogene et isotrope pour le porte-disque malgré le

comportement viscoélastique des élastomeres

— Loi de comportement élastique, homogene et isotrope pour le disque malgré les

différents matériaux

— Modélisation mécanique statique

— Frottements non pris en compte

Les différents modeles définis précédemment sont validés en comparant les résultats d’es-
sais expérimentaux et numériques. C’est tout d’abord le cas du modele du porte-disque qui est
validé par une comparaison de la forme du contact entre le porte-disque et une surface plane.
Puis, le modele de contact global, comprenant a la fois le modele du porte-disque et celui
du disque abrasif, est validé par comparaison de I’effort et du contact. Dans cette démarche
comparative, la difficulté réside dans 1’obtention du contact par expérimentation, c’est-a-dire

obtenir la surface de contact et la répartition de pression si possible.

4.1 Validation du modele sans disque abrasif

Le but de ce paragraphe est de vérifier que le modele utilisé pour le porte-disque est
représentatif de la réalité. Pour effectuer cette validation, le contact réel obtenu entre le porte-
disque et une surface plane est comparé au contact obtenu a partir du modele en utilisant la

simulation par éléments finis.

Le dispositif expérimental présenté sur la figure 2.12 permet de prendre une photo de la
zone de contact au travers d’une paroi en plexiglas. Afin de pouvoir dissocier la zone du porte-

disque en contact avec le plexiglas du reste et d’atténuer les frottements, il est nécessaire de
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lubrifier le contact. La lubrification doit étre 1égere, car dans le cas contraire, un ménisque
d’huile se forme et étend la zone de contact observée. La mesure du contact a été répétée 4
fois en tournant le porte-disque d’un quart de tour entre chaque répétition, et les zones de

contact observées sont identiques.

Inclinaison
C ]
écrasement
‘ — Porte disque
« Plexiglas
\|/ _+~ Appareil photo

Machine de traction

Figure 2.12 — capture de la surface de contact porte-disque/plan

Le tableau 2.3 présente les zones de contact obtenues par simulation et par 1’utilisation du
dispositif expérimental de la figure 2.12 lors de I’écrasement du porte-disque sur un plan avec
une inclinaison de 15 degrés. Les résultats pour des inclinaisons de 10 et 5 degrés sont fournis

en annexe E.

Les formes de contact obtenues de maniere expérimentale et par simulation sont similaires.
La corrélation est trés bonne pour I’inclinaison de 15 degrés, mais pour les inclinaisons de 5
et 10 degrés il semblerait que la zone de contact expérimentale évolue plus rapidement que
la zone de contact issue de la simulation. Par exemple pour 5 degrés d’inclinaison, le contact
mesuré avec 0,3 mm d’écrasement (Figure E1(c)) a une meilleure corrélation avec le contact

simulé ayant un écrasement de 0,5 mm (Figure E1(e)).

Pour étudier la sensibilité du contact simulé vis-a-vis de la loi de comportement élastique,
la simulation est réalisée en faisant varier le module d’¢€lasticité E et le coefficient de Poisson
v. Le tableau 2.4 présente les contacts obtenus pour un écrasement et une inclinaison fixés
(15 degrés et 1,6 mm). D’apres les différentes simulations, le module d’élasticité n’a aucune
influence sur la zone de contact, mais seulement sur la valeur de la pression au contact et

donc sur I’effort global. La répartition de pression est proportionnelle a la valeur du module
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Simulation

Mesure

Tableau 2.3 — Zone de contact selon écrasement pour 15 degrés

E = 4 MPa E =9 MPa E = 14 MPa

y=0.3

y=04

v =049

Tableau 2.4 — Influence de E et v sur la zone de contact

d’élasticité. Le coeflicient de Poisson v a une légere influence sur la zone de contact, mais
les variations sont faibles, en tout point de la surface de contact, les variations de la pression
sont inférieurs a 20 %. Ces observations sont également valables pour d’autres configurations

d’inclinaison et d’écrasement.
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Que ce soit sur la zone de contact ou sur I’effort, les différences observées ne peuvent pas
étre réduites en modifiant uniquement les parametres de la loi élastique. Ces différences sont
sans doute li€es a I’approximation du comportement du porte-disque par un modele purement

élastique et aux différences géométriques entre le modele et le réel.

Méme si des différences persistent entre les simulations et les essais expérimentaux, les
résultats sont tres satisfaisants pour 1’inclinaison de 15 degrés. Pour les inclinaisons plus

faibles, les erreurs sont plus importantes, mais restent acceptables.

4.2 Validation du modele de contact

4.2.1 Effort au contact

L’effort obtenu avec le modele global de contact (Figure 2.13) est proche de I’effort obtenu
avec le modele sans disque abrasif (Figure 2.11). Malgré un module d’élasticité supérieur pour
le disque (22 > 13 M Pa), dans la simulation, le disque abrasif apporte peu de rigidité a I’en-
semble de 1’outil et modifie donc peu les courbes d’effort. Les conclusions sur la corrélation
entre I’effort du modele global et la mesure de 1’effort pendant une opération de prépolissage
sont donc identiques a celles du paragraphe 2.3.7, c’est-a-dire que 1’effort de contact est cor-
rectement estimé pour 1’inclinaison de 15 degrés, mais les écarts atteignent environs 50%
pour I'inclinaison de 5 degrés. Si I’ajout du disque modifie peu I’effort, nous allons mainte-
nant vérifier s’il modifie la forme du contact et s’il permet de mieux estimer la zone de contact

pendant une opération de prépolissage.

4.2.2 Zone de contact

La mesure expérimentale du contact avec le disque abrasif est plus difficile car il n’est pas
possible d’observer directement la surface de contact a travers une piece transparente comme il
a été fait dans le paragraphe 4.1. En effet le contact entre les particules abrasives et le plexiglas
ne modifie pas le contraste de I’image observée. Plusieurs méthodes ont été envisagées. 1l
est possible de mesurer le contact expérimental est d’utilisant du « papier pression » ou des
capteurs de champ de pression tel que le systeme I-Scan de la marque Tekscan. Ces derniers
capteurs sont en réalité des capteurs matriciels pouvant mesurer des efforts sur des zones
réduites (248 capteurs/cm?). Les propriétés du capteur 5027 correspondent A nos besoins

pour la mesure du contact (résolution spatiale 0,2 x 0,2 mm?, surface de mesure 29 x 29 mm?,
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Figure 2.13 — Comparaison de I’effort entre les essais et le modele global

pression jusque 3,5 MPa), mais cette solution de capteur matriciel a été €cartée pour des

raisons de colt (capteur, boitier d’acquisition USB, driver, logiciel pour ~ 30000 euros).

Les papiers pression (Prescale film) de la méme marque Tekscan se colorent plus ou moins
en fonction de la pression qui est exercée. Ce film est constitué d’une couche de matériau colo-
rant micro-encapsulé, d’une couche de matériau de développement et une couche en polyester
pour maintenir le tout. Sous une charge, les capsules révelent leurs couleurs, et I’intensité de la
couleur permet de déterminer la valeur locale de la pression a partir d’un étalonnage préalable.
L’inconvénient de cette technique est qu’elle ne permet pas d’observer la pression en faisant
tourner la broche sans arracher le papier. Pour obtenir de bons résultats, il faut utiliser des
filtres géométriques conséquents ( ~ 1 mm), car I’intensité est bruitée [Liggins et al. (1995)].
La mesure du champ de pression est donc réalisée sans rotation de la broche avec un film pour
ultra faible pression (0,05 — 0,6 M Pa). L’image de la figure 2.14 donne la coloration du papier
pour une inclinaison de 15 degrés et pour différents écrasements normaux. Pour 1’écrasement
de 0,5 mm, la zone de contact observée a des dimensions et une forme similaire a la zone
de contact simulée ayant une pression supérieure a 0,25 M Pa (Figure 2.15(b)), par contre le

dégradé de couleur ne permet pas d’observer la forme du champ de pression.

Lutilisation des films pression ne permettant pas d’effectuer une mesure du contact en fai-
sant tourner la broche, nous proposons d’utiliser une méthode de mesure indirecte du contact
en observant la trace laissée par I’outil sur la piece tout en faisant tourner la broche. La surface

de contact correspond a I’étendue de la trace laissée par 1’outil. Et sous certaines hypotheses
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0,9 mm 0,7 mm 0,5 mm 0,3 mm

Figure 2.14 — Coloration du contact avec film pression (15 degrés)

développées par la suite, les variations de pression correspondent a la profondeur de la marque
laissée sur la picce apres une courte durée de polissage. Nous proposons deux protocoles
différents pour observer dans un premier temps la surface de contact et dans un second temps

la répartition de pression.

4.2.3 Mesure de la surface de contact

Pour faciliter 1’observation de la surface de contact, une poudre blanche (révélateur de
ressuage) est tout d’abord déposée sur la piece. L’épaisseur du dépot de poudre d’environ
25 um ne modifie pas la géométrie de la piece de maniere significative [Contri (2002)]. Pour
chacune des configurations choisies, 1’outil tournant & 2000 ¢r/min descend en contact puis
remonte selon une direction normale au plan, avec une avance de 500 mm/min. Apres cette
opération, la zone sans poudre blanche correspond théoriquement a la zone de la piece qui a été
en contact avec I’outil. La photo obtenue sur la figure 2.15(a) peut étre comparée avec la zone
de contact de la figure 2.15(b) obtenue par simulation. La cartographie de la figure 2.15(b)
représente le champ de pression au niveau du contact entre le disque et la surface plane. Les

€léments gris du disque ne sont pas en contact avec la surface.

4.2.4 Mesure de la répartition de pression

L’évaluation des variations de pression consiste a mesurer la forme laissée par 1’outil de
prépolissage sur la piece, sans déplacement et pendant une courte durée. En supposant que
I’enlevement de matiere vérifie la loi de Preston (TEM = K- P-V) et que la vitesse d’abrasion
V est constante sur le contact, le taux d’enlevement de matiere est proportionnel a la pression.
Ainsi pour des parametres de polissage figés, la forme de la trace laissée est représentative de

la pression au contact. Cette méthode est utilisée avec une fréquence de broche de 2000 tr/min
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Figure 2.15 — Comparaison de la zone de contact : inclinaison 5 degrés et écrasement de

0,3 mm

et le contact est maintenu pendant 2 secondes. La surface est mesurée sur la station de mesure
STIL et permet d’obtenir une cartographie en profondeur de la trace laissée par 1’outil (Fi-

gure 2.16(a)), tandis que la répartition de pression est obtenue par simulation (Figure 2.16(b)).

4.2.5 Comparaison des contacts expérimentaux et simulés

L’observation de la trace permet d’avoir une estimation de la surface de contact et de la
répartition de pression pendant une véritable opération de prépolissage. Pour pouvoir compa-
rer plus facilement les résultats, les différents contacts sont adimensionnés et superposés sur
une méme figure (Figure 2.16(c)). Le champ de pression obtenu par simulation est représenté
par la cartographie, la profondeur mesurée (= pression mesurée) est représentée par des
contours équiprofondeurs et le contour violet représente le contour obtenu avec la poudre.
De plus, sur chacune des représentations du contact, le point théorique de contact Ccy pour
un écrasement nul et sans déformation des éléments (Figure 2.17) est représenté par une croix
noire. Ce point de référence permet de positionner chacun des contacts et le plan de symétrie
théorique de I’outil. L’ensemble des résultats pour les inclinaisons de 5, 10 et 15 degrés et
différents écrasements sur une surface plane sont fournis dans 1’annexe F avec la superposi-

tion des contacts sur la figure F1.

Pour chaque configuration, le carré des écarts moyens e? entre les répartitions de pressions
expérimentales et simulées est calculé a partir de I’ensemble des points du maillage du disque
présent sur I’image avec superposition. Ce paramétre ¢ permet de quantifier la corrélation

entre les répartitions de pression, il est exprimé en % car la pression simulée et la profondeur
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Figure 2.17 — Schéma de I’ensemble disque et porte-disque
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e (%) 5degrés 10 degrés 15 degrés

0,3 mm 3,5 33 2,7
0,5 mm 8,2 2,2 1,6
0,7 mm 2,5 5,2 2,2
0,9 mm X 9,1 43

Tableau 2.5 — Estimateur de la corrélation entre les pressions simulées et mesurées en fonction

de I'inclinaison et de 1’écrasement

Les figures de comparaison des contacts (Figure F1) montrent que la zone de contact
mesurée n’est pas toujours symétrique et le contact se décale jusqu’a 1 mm sur la gauche
lorsque I’écrasement, donc I’effort, augmente. Ce décalage et cette asymétrie sont dus aux
frottements entre la piece et le disque qui tourne dans le sens horaire. Le sens du décalage
est bien slr inversé en changeant le sens de rotation de la broche. Pour prendre en compte
ce décalage et cette asymétrie du contact, il est possible d’améliorer le modele de contact en

ajoutant des forces modélisant les efforts tangentiels de frottements.

Malgré le décalage et I’asymétrie dus au frottement, la forme du contact et la répartition
de pression sont relativement bien estimées pour 1’inclinaison de 15 degrés. Avec 5 degrés
d’inclinaison, la corrélation est bonne pour les écrasements de 0,3 mm et de 0,7 mm pour les-
quels le contact se fait respectivement sur la périphérie et le centre du porte-disque. Par contre
pour I’écrasement de 0,5 mm, la corrélation n’est pas tres bonne, le contact simulé se situe en
périphérie, tandis que le contact mesuré se situe a mi-rayon du porte-disque. L’évolution de la
zone de contact en fonction de I’écrasement semble décalée, tout comme dans le paragraphe
4.1, ou les contacts sont comparés sans le disque. Pour I’inclinaison de 10 degrés, 1’effet du
décalage sur I’évolution du contact est également observé pour les écrasements supérieurs
a 0,5 mm. En résumé, le modele de contact est bon pour de faibles écrasements et pour les
écrasements importants, c’est-a-dire avec les configurations ou le contact a lieu en périphérie
du porte-disque ou au centre du porte-disque, soit les configurations qui évitent la zone de

transition sur 1’évolution du contact.
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4.3 Conclusions

Le modele de contact est peu sensible aux modifications des valeurs du module d’élasticité
et du coefficient de Poisson des lois de comportement élastiques. Le décalage sur I’évolution
du contact et la différence d’allure sur les courbes d’effort ne proviennent donc pas d’une
mauvaise estimation de ces valeurs, mais plutdt des hypotheses de modélisation comme le

choix d’un comportement élastique pour le porte-disque.

Les différences peuvent également €tre liées a une erreur sur la géométrie des éléments.
Par exemple, la géométrie réelle des portes-disques n’est pas parfaite et sur un lot de porte-
disques, le défaut de faux rond mesuré est de 0.250.09 mm, ce qui est important par rapport
aux dimensions du porte-disque. Il y a donc une différence entre la géométrie réelle du porte-

disque et celle du modele qui est parfaitement de révolution.

Les effets thermodynamiques qui sont négligés dans le modele peuvent également avoir
une influence sur le contact, car la rigidité du porte-disque peut diminuer avec 1’élévation de
température. Les variations de température au cours d’un essai de polissage sont étudiées dans

le chapitre suivant.

L’expérience montre que pour une surface plane, le disque se décolle pour un écrasement
supérieur a 0,8 mm et une orientation de 15 degrés, a 0,7 mm pour 10 degrés et a 0,4 mm pour
5 degrés. Dans la plage de configuration permettant de réduire considérablement le risque
de décoller le disque, le modele de contact est bien approximé et le décalage du contact par
rapport au point de référence est toujours inférieur a 0,5 mm. Par conséquent, le modele utilisé
parait pertinent pour estimer correctement la surface de contact et la répartition de pression

lors d’une opération de prépolissage.

5 Mise en place d’un abaque de contact

Lors d’une opération de prépolissage, il est important de controler le contact, car il va
définir la largeur de la zone affectée par 1’opération lors d’un trajet et la répartition de pression
joue un role important sur le taux enlevement de matiere. Il est possible de déterminer la zone
de contact en tout point d’une discrétisation de la trajectoire en simulant par éléments finis
les déplacements de 1’outil par rapport a la surface nominale de la piece. En observant les

variations de la forme de contact et des valeurs de pressions, il est possible de desceller les
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zones ou I’abrasion risque de ne pas étre homogene. Ce type de simulation est tres intéressant
pour vérifier que le contact est homogene le long de la trajectoire et qu’il n’y a pas de collision
entre I’outil et la piece, risquant de marquer la piece. Mais elle est aussi tres longue en temps
de calcul surtout pour les trajectoires trochoidales ou la longueur de trajet est importante.

Aussi pour diminuer les temps de calcul, nous proposons de simuler le contact a partir de la

géométrie locale et de réaliser un abaque des contacts.

’> Axes outils

Point piloté (Cp)

Point de contact (Cc0)

(a) Trajectoire (b) Pression de contact

Figure 2.18 — Simulation du contact a partir de la géométrie nominale et de la trajectoire

Un abaque de la zone de contact est réalisé en fonction d’un ensemble de configurations
correspondant a différents écrasements, inclinaisons et formes de piece. Dans ce cas, les zones
de contact sont déterminées pour une certaine discrétisation de I’ensemble des parametres afin
de constituer ’abaque. Par la suite, la zone de contact d’une configuration donnée pourra €tre
approximée par une interpolation des configurations voisines connues. L’avantage d’une telle
méthode est qu’une fois I’abaque correctement constitué, il est facile et rapide de déterminer
la zone de contact pour n’importe quelle configuration. Par contre, il est nécessaire de réaliser

suffisamment de cas pour représenter 1I’ensemble des configurations possibles.

Les surfaces quadratiques de type plan, paraboloide et paraboloide hyperbolique per-
mettent une bonne approximation locale des surfaces continues et tendues. La seule donnée
des courbures principales et secondaires permet de décrire 1’'une des quadriques précédentes
[Leon (1991)]. Par convention, les surfaces convexes ont des courbures principales positives

et les surfaces concaves ont des courbures négatives.

Avec un abaque, il est possible de déterminer la pression de contact pour une configuration

et une géométrie locale donnée en un temps réduit. La durée d’interpolation est inférieure a 3
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secondes par interpolation de 1’abaque avec MATLAB (sans parallélisation) contre 4 minutes
en moyenne pour simuler un contact avec la surface réelle dans Abaqus (parallélisation sur 6

ceeurs). Néanmoins en utilisant cet abaque, le contact est obtenu en ajoutant des erreurs li

come

7z

différents parametres doit étre judicieusement choisi pour que I’erreur liée a 1’interpolation

soit suffisamment faible et que le nombre de calculs ne soit pas trop important.
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Figure 2.19 — Influence du pas de discrétisation des écrasements lors de I’interpolation de

I’abaque

Pour obtenir un ensemble représentatif de I’ensemble des configurations, 1I’abaque est

réalisé avec des pas de discrétisation de 0,1 mm pour I’écrasement. L’ orientation de 1’outil
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5. Mise en place d’un abaque de contact

est définie par I’angle d’inclinaison qui est discrétisé tous les degrés et I’angle de pivotement
qui est discrétisé tout les 15 degrés. Les quadriques admettent deux plans de symétries corres-
pondant aux plans de courbures principales (Figure 2.20). Ces deux plans sont orthogonaux
entre eux et leur intersection correspond a la normale au contact. Ces symétries permettent de
réduire le nombre de calculs en estimant uniquement les contacts pour un angle de pivotement

compris entre 0 et 90 degrés.

Figure 2.20 — Plans de symétrie d’une quadrique

La géométrie locale est définie a partir des deux valeurs de courbures principales, les
rayons de courbure utilisés pour réaliser 1’abaque sont de 30, 50, 100, 200 mm pour les
courbures positives (convexes) et de 50, 100, 200 mm pour les courbures négatives (concaves)
en plus des courbures nulles qui représentent les surfaces planes. Il n’est pas possible de
réduire le rayon de courbure des surfaces concaves, car il y a un risque d’avoir un contact
prépondérant sur I’arriere de I’outil si I’angle d’inclinaison est faible (Figure 2.21). Sur une
surface sphérique concave, le porte-disque est tangent a la surface sur toute la périphérie si
I’inclinaison et le rayon de courbure respectent 1’équation 2.2. Le contact n’est pas calculé
pour les formes concaves ayant un rayon de courbure de 50 mm si 1’angle d’inclinaison est
inférieur a 10 degrés. La figure 2.22 représente 1’ensemble des rayons de courbure utilisés,

I’ outil de polissage est représenté avec une inclinaison de 15 degrés.

R orte—disque
R, = _rerediquwe 2.2)

Rporte—disque )
sin(a@)

a = asin( R
C

Un abaque constitué de 48 433 zones de contact est ainsi réalisé€ en utilisant les parametres

listés dans le tableau 2.6. Chaque calcul dure 40 minutes en moyenne lorsqu’il est parallélisé
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Figure 2.21 — Risque de contact double pour les surfaces concaves

Figure 2.22 — Rayons de courbure utilisés pour créer I’abaque

sur 6 cceurs et fourni les 11 contacts correspondants aux différents écrasements. Une interface
a été développée dans Matlab pour visualiser les différentes configurations de 1’abaque et les

configurations obtenues par interpolation. Cette interface est représentée sur la figure 2.23.

Facteur Valeur min  Valeur max Pas Nombre de niveaux
Ecrasement (mm) 0 1 0.1 11
Inclinaison (degrés) 5 15 1 11
Pivotement (degrés) 0 75 15 6
Courbure Principale (mm™!) 50! -30"! variable 7 ou 8 selon inclinaison
Courbure Secondaire (mm ") 50! —30! variable 7 ou 8 selon inclinaison

Tableau 2.6 — Parametres de 1’abaque réalisé

Les parametres pilotant la trajectoire (position, orientation) et la forme de la piece sont des
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6. Conclusions

rﬂ Interpolation de I'abague de contact == 1
Inclinaison (degrés) 09
J 15 Pression de contact (MPa)
5<-»15 0.8
Ecrasement {mm)
5 [7 l— '| 07 ‘ (BET
0<->1 i Joe
Courbure XZ (1/mm) (mm) 2555_3
— T K s
001 <->002
Courbure YZ (1/mm) (mm) dn4
J 0.02 50
0.01<->0.02 40.3
Pivotement (degrés)
J 10 0.2
0<-=90
0.1
| Calculer | | Fermer ‘ [CI Calcul de la déformée i

Figure 2.23 — Interface permettant d’interpoler 1’abaque de contact

parametres influents sur la forme du contact. L’annexe G présente 1’évolution du contact en

fonction de ces parametres.

6 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté un modele permettant de déterminer la zone de
contact entre la piece et ’outil de polissage de type porte-disque. La mesure de I’effort de
contact entre la piece et I’outil en fonctionnement montre que le comportement global du
porte-disque peut étre modélisé comme élastique, malgré le comportement viscoélastique des

¢lastomeres qui constituent le porte-disque.

Pour définir le comportement du porte-disque, nous proposons une méthode de
détermination du module d’élasticité en modifiant ce parametre tel que la corrélation entre
des résultats expérimentaux et des résultats de simulations soit la meilleure possible. La
corrélation est effectuée sur I’effort de contact, qui est sensible a la rigidité. La valeur optimale
du module d’élasticité est déterminée par minimisation d’une fonctionnelle qui correspond a
I’erreur entre les courbes d’effort selon le critere des moindres carrés. Le comportement du
disque abrasif est également modélisé par un comportement élastique, le module d’élasticité

est cette fois-ci déterminé par un essai de compression.

La simulation du contact proposée ne tient pas compte des effets dynamiques, des frotte-
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ments et de la température. Mais malgré ces hypotheses de modélisation, la comparaison entre
les contacts simulé et mesuré donne de bons résultats pour des configurations ou 1’effort de
contact est faible. Des différences plus importantes sont observées avec des efforts plus im-
portants, lorsque la zone de contact s’étend de la périphérie jusqu’au centre. Dans ce cas, les
différences peuvent provenir des hypotheses effectuées, mais également de 1’approximation
de la géométrie qui peut varier de plusieurs dixiemes de millimetres. Certaines différences
observées peuvent étre améliorées, c’est le cas des frottements qui causent une asymétrie et
un décalage du contact pouvant atteindre 1 mm pour les écrasements importants qui ne se

retrouve pas sur le contact simulé.

Pour la validation du modele, la mesure directe du contact n’est pas toujours aisée, surtout
lorsque 1’outil est en rotation. Nous proposons ainsi deux méthodes pour mesurer le contact.
Le contact entre une surface plane et le porte-disque sans rotation est obtenu par une prise
de vue au travers d’une paroi transparente. Le contact entre une surface plane et I’outil de
prépolissage en rotation est obtenu par une méthode indirecte en observant la trace laissée sur
la piece apres une petite durée de prépolissage. Cette méthode permet d’obtenir la forme du

contact et une indication de la répartition de pression.

La méthode de détermination des parametres de la loi de comportement et les méthodes
de mesure du contact sont ici utilisées pour développer un modele de contact pour un outil
spécifique de prépolissage. Mais 1I’ensemble de la démarche peut facilement étre transposable

a un autre type d’outil pour lequel il n’existe pas de modele de contact analytique.

Apres la validation du modele, un abaque de contact est mis en place pour faciliter 1’ utili-
sation du modele de contact lors de la simulation de I’enlévement de matiere. Cet abaque est
réalisé pour différents écrasements, orientations et géométries de piece. L’abaque est finale-

ment utilisé pour étudier I’évolution du contact en fonction des diftérents parametres.



Modélisation expérimentale du
pouvoir abrasif

Le pouvoir abrasif dépend des parametres de 1’opération de polissage, et dans le cas des
opérations de prépolissage (abrasion 2 corps) automatique avec des disques abrasifs, la capa-
cité d’abrasion décroit fortement au cours du temps ce qui est néfaste pour 1’obtention d’une
abrasion homogene. L’ objectif de ce chapitre est d’étudier et de modéliser 1’évolution du pou-
voir abrasif afin de simuler au mieux les défauts géométriques générés pendant une opération

de prépolissage.

Apres I’observation des phénomenes d’usure et d’encrassement sur un disque abrasif, les
travaux traitant de la modélisation de 1’abrasion prenant en compte ces variations sont passés
en revue. Ensuite, un essai permettant d’observer ces variations d’efficacité est mis en place.
L’influence des parametres opératoires sur I’enlevement de matiere est étudiée par la méthode
des plans d’expériences, puis un modele prenant en compte les variations du pouvoir abrasif
est proposé. Le modele et le protocole expérimental permettant d’identifier le modele seront

finalement discutés avant de conclure.
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1. Les variations d’efficacité en prépolissage

1 Les variations d’efficacité en prépolissage

Au cours des opérations de prépolissage automatique (abrasion 2 corps) avec des papiers
abrasifs a base de silicium, une diminution du pouvoir abrasif est observée (paragraphe 4.2
du chapitre 1). L’opération de prépolissage génere un enlevement de matiere plus important
au début que sur la fin et peut ne pas €tre suffisante pour supprimer les traces laissées par

I’opération précédente (fraisage ou prépolissage plus grossier).

Cette baisse du pouvoir abrasif au cours du temps est une contrainte forte pour obtenir
une surface ayant des défauts géométriques réguliers. Méme si la trajectoire est définie la plus
homogene possible, 1’utilisation de parametres de prépolissage constants sur 1’opération ne
permet pas d’obtenir une abrasion homogene sur toute la surface et donc une qualité constante.
Pour maitriser au mieux la qualité des surfaces, nous proposons d’étudier et de modéliser les

variations d’enlévement de matiere.

1.1 Etude de cas

Pour mettre en évidence la perte d’efficacité de 1’abrasion au cours d’une opération de
prépolissage, nous allons nous appuyer sur une opération de prépolissage avec du papier abra-
sif P600 sur une surface plane obtenue par fraisage. La trajectoire utilisée pour 1’opération
est une trochoide de pas 0,8 mm et de diametre 8 mm. La courbe porteuse est définie par une
trajectoire en Zigzag de telle maniere que la courbe trochoidale ne se chevauche pas. La figure
3.1(a) représente la trajectoire du point de contact théorique entre le porte-disque et la piece.
A I’exception des points d’approche et de retrait ol il y a des ralentissements, I’ensemble des
parameétres sont constants sur toute la trajectoire avec une vitesse d’avance de 2 m/min, une

fréquence de broche de 2000 tr/min, un écrasement de 0,5 mm et une inclinaison de 15 degrés.

La figure 3.1(b) représente une cartographie de la profondeur de la surface obtenue apres
I’opération de polissage. Sur cette cartographie, les zones hachurées correspondant aux zones

avec changements de direction ont été ignorées dans un premier temps pour plus de simplicité.

Sur cet exemple, la profondeur d’abrasion diminue au cours du temps. La profondeur
d’abrasion est d’environ 2,7 um au début et 1,5 um a la fin de ’opération. L’efficacité de
I’abrasion est donc divisée par deux apres les trois minutes de prépolissage. La baisse d’effi-

cacité est plus importante au début de I’opération. A la fin de la premiére bande, soit apres 30
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Figure 3.1 — Essai de prépolissage P600

secondes de prépolissage, la profondeur d’abrasion a diminué de 30%. Par contre sur les trois
portions rectilignes suivantes le pouvoir abrasif est presque constant, la profondeur d’abrasion

diminue en moyenne de 10%.

De nombreux modeles d’abrasions portant sur du polissage dit conventionnel supposent
que le taux d’enlevement de matiere (TEM) n’est pas fonction du temps, c’est-a-dire que la
perte d’efficacité est inexistante ou négligeable. En effet, contrairement au prépolissage sur
polisseuse conventionnelle, les disques abrasifs utilisés sur MOCN ont des dimensions de 18
ou 30 mm de diametre contre 150 a 300 mm sur polisseuse conventionnelle. Ainsi pour polir
une surface de méme dimension, c¢’est-a-dire pour enlever une quantité de matiere équivalente,
le disque abrasif est beaucoup plus sollicité en polissage automatique (< 125 en raisonnant sur
les surfaces de disque). De plus, avec la méthode de polissage automatique, le disque abrasif
n’est pas utilisé sur la totalité de sa surface, ce qui accentue encore le rapport entre la surface

de papier abrasif utile et la surface polie.

1.2 Corrélation avec I’évolution de I'état d’'un disque abrasif

(P600)

Pour étudier 1’'usure des disques abrasifs, la géométrie d’un disque abrasif P600 est com-
parée avant et apres une opération de prépolissage. L’ opération de prépolissage est réalisée
sur une surface plane d’un acier XC38, avec une inclinaison de 15 degrés, un écrasement de

0,7 mm, une avance de 60 mm/min et une fréquence de broche de 2000 tr/min. La trajectoire
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1. Les variations d’efficacité en prépolissage

est constituée de quatre bandes de 90 mm et le temps effectif de prépolissage est de 6 min. Pour
cet essai, la profondeur de prépolissage est de 10 um au début de I’opération et de 2 um a la fin
de I’opération, soit une efficacité finale de 1’abrasion égale a 20%. L’ efficacité est considérée

égale a 100% lorsque 1’outil est neuf, soit au début de 1’opération.

Pour la comparaison, le disque apres I’opération de prépolissage est observé et mesuré
dans trois zones différentes (Figure 3.2). La zone 1 correspond au centre du disque, soit la
partie du disque qui n’a jamais été en contact avec la piece a polir. Cette zone non usée est notre
référence pour la comparaison, elle représente 1’état neuf du disque. La zone 3 correspond a
la zone usée, zone la plus sollicitée du disque pendant I’opération. La zone 2 est une zone

intermédiaire proche de la zone la plus sollicitée usée.

Les images des figures 3.3 et 3.4(gauche) correspondent aux prises de vue optiques et
électroniques des trois zones. Les images électroniques sont obtenues en observant la surface
avec un microscope €lectronique a balayage (MEB). Pour améliorer la qualité de 1’observa-

tion, une couche de carbone d’environ 30 nm est déposée par sublimation sur le disque.

Sur la partie neuve, la densité de particules abrasives est élevée et la géométrie des parti-
cules est vive, tandis que dans la zone usée, la densité de particule a fortement diminué, plus
des trois quarts des particules initialement présentes se sont désolidarisées du disque. Seules
les particules les plus ancrées dans la résine ont pu résister a I’opération de prépolissage. Dans
la zone intermédiaire, on observe un encrassement par des microcopeaux beaucoup plus im-
portants que dans les autres parties. Ce phénomene d’encrassement est difficile a quantifier et

il est variable selon la quantité et la qualité de la lubrification.

(a) Disque entier (b) Zoom sur la périphérie du disque (3,23 x 4,18 mm?) non-

usée (1) / intermédiaire (2) / usée (3)

Figure 3.2 — Photo de papier P600 (diametre 21 mm)
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(a) Zone non usée (b) Zone intermédiaire (c) Zone usée

Figure 3.3 — Photo des trois zones (0,5 x 0,5 mm?)

Les trois zones sont également mesurées, avant le dépot de carbone, avec le disposi-
tif Infinite Focus-Standard de la marque Alicona basé sur le principe de variation focale
[Danzl et al. (2009)]. Les cartographies des altitudes des trois zones sont représentées sur
la figure 3.4 en utilisant les mémes étendues d’échelle pour faciliter la comparaison (les
représentations 3D sont données en annexe H sur la figure H1). Sur la zone de référence,
I’étendue entre les pics les plus hauts et les vallées les plus basses est de I'ordre de
90 um, la répartition des particules est relativement homogene et aléatoire. Sur la zone in-
termédiaire, I’étendue des hauteurs est de 1’ordre de 60 um et le nombre de particules semble
avoir considérablement diminué. Dans la zone usée, 1’étendue des hauteurs a fortement di-
minué également (autour de 30 wm), la surface apparait comme un plateau avec quelques
irrégularités. Pour mieux quantifier les différences géométriques entre le papier neuf et le pa-
pier usé, plusieurs parametres de rugosité surfacique [ISO 25178-2] et de densité de pics sont
extraits des mesures réalisées. Les parametres utilisés sont listés ci-dessous et les valeurs de

parametres obtenues sont fournies dans le tableau 1.2.

— S, : Rugosité arithmétique.

— S4, @ densité de pic (seuls sont comptés les pics conservés apres discrimination par
segmentation de 5% du S z)

— S P, : densité de pics entre deux niveaux (pour les valeurs calculées dans le tableau 1.2,
les seuils sont choisis de O et 10 ym par rapport au plan moyen. Un pic est compté s’il
dépasse de la borne haute et redescend en dessous la borne basse).

— 8 : larugosité du noyau (correspond a la hauteur du profil de rugosité sans tenir compte

des pics élevés susceptibles de disparaitre au rodage, ni des creux trop profonds pour
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MAG: 200 x HV: 15.0 kV WD: 20.0 mm

(a) Zone non usée (0,6 x 0,45 mm?)

cote_dore 43
MAG: 200 x HV: 15.0 kV WD: 20.0 mm

(c) Zone intermédiaire (0,6 x 0,45 mm?)

cote_dore 39
MAG: 200 x HV: 15.0 kV WD: 20.0 mm

(e) Zone usée (0,6 x 0,45 mm?) (f) Zone usée (0,5 x 0,5 mm?)

Figure 3.4 — Mesure des trois zones du disque P600 : observation au MEB (gauche) et carto-

graphie de la hauteur (droite)

89



Chapitre 3. Modélisation expérimentale du pouvoir abrasif

90

Zone : non-usée (3) | intermédiaire (2) | usée (1)
S, (um) 12,2 8,59 4,39
Sk (um) 37,2 26,2 10,6
Sk (um) 13,4 11,3 11,2
S ok (pm) 16,3 12 4,95
S a5 (pics/mm?) 780 540 556
S P, (pics/mm?) 92 68 4

Tableau 3.1 — Calcul des parametres sur les trois zones du papier P600

intervenir dans un éventuel frottement).
— S : rugosité des vallées.
— § pi - Tugosité des pics.
Les parametres Sy, S, et S sont des parametres fonctionnels basés sur la courbe d” Abbot-
Firestone de taux de surface portante, ils sont I’extension surfacique des parametres de profils

Ry, Ry et R, Les courbes d’ Abbott-Firestone sont fournies en annexe H (Figure H2).

L’aplanissement observé sur les cartographies se retrouve dans les différents parametres
de rugosité comme la rugosité arithmétique, la rugosité du noyau et celle des pics qui sont di-
visées par trois en moyenne. Ces variations montrent que le changement de géométrie et donc
I’usure des abrasifs est importante. Par contre, le parametre de rugosité relatif aux vallées
n’est réduit que de 20% ce qui peut correspondre a un remplissage des creux par des par-
ticules désolidarisées du support ou des microcopeaux. Les modeles d’abrasion analytiques
tiennent souvent compte du nombre de particules actives, nous nous sommes donc intéressés
a I’évolution de la densité de pics. Sans regarder la taille des pics, la densité de tous les pics
baisse de 30% entre la zone intacte et les zones usées. Mais en regardant la densité des pics
de plus de 10 um de hauteur par rapport au plan moyen, la densité initiale de 92 pics/mm? est
réduite de 25% dans la zone intermédiaire soit la zone de contact subissant de faibles pres-
sions d’apres le modele de contact. Dans la zone de pression maximale la densité de ces pics
est réduite de plus de 95%, le nombre de particules permettant d’enlever significativement de

la matiere est donc fortement diminué.

L’ observation et la mesure d’un disque abrasif avant et apres une opération de prépolissage
montrent que la géométrie des aspérités présentes sur le disque est grandement modifiée et que

cette évolution dépend de la zone observée sur le disque. Les zones ou la pression de contact
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est la plus importante sont les zones les plus affectées. Dans ces zones, le nombre de particules
diminue beaucoup et les particules restantes sont de plus petites tailles que celles présentes ini-
tialement. En plus de cette usure du disque abrasif, il y a un encrassement sur le bord de la
zone la plus sollicitée, les vallées du disque sont remplies. Certaines particules sont recou-
vertes de microcopeaux, ce qui tend également a réduire le nombre de particules actives, soit

les particules qui enlévent de la matiere ou modifient I’état de surface [Poirée et al. (2012)].

La diminution du pouvoir abrasif au cours de 1’opération de prépolissage est donc bien
corrélée avec une évolution de la géométrie du papier abrasif. Cette évolution correspond a la
baisse du nombre de particules actives et a la présence de particules actives de plus en plus
petites. Les diminutions du nombre et de la taille des particules sont dues a la fois a I'usure
du disque abrasif et a I’encrassement du disque par des microcopeaux ou particules abrasives

désolidarisées du support.

Pour simuler au mieux les défauts géométriques pendant les opérations de prépolissage,
le modele d’abrasion doit tenir compte des variations du pouvoir abrasif car ces varia-
tions sont importantes. Le paragraphe suivant traite de différentes études et modélisations
de I’évolution du pouvoir abrasif pour les opérations de prépolissage et plus largement pour

d’autres procédés d’abrasion.

1.3 Bibliographie sur I’évolution du pouvoir abrasif

D’apres I’entreprise LAMPLAN, fournisseur de disques abrasifs, leurs disques a base de
silicium comme les P400, P600 ou P1200 ont un pouvoir abrasif qui diminue au cours du
temps. La diminution de I’enlevement de matiere suit les allures de la figure 3.5. Méme si les
conditions expérimentales et les unités des axes ne sont pas spécifiées, ces courbes montrent
que I’enlevement de matiere est plus important pour les papiers ayant une plus grosse gra-
nulométrie et que la baisse du pouvoir abrasif est rapide. Quel que soit le disque, le pouvoir

abrasif est divisé par deux apres deux minutes de polissage et par dix apres dix minutes.

La gamme de disques Platinium, présentée dans le paragraphe 3.3.4 du chapitre 1, a un
pouvoir abrasif presque constant dans le temps et une durée de vie beaucoup plus importante.
Ces propriétés sont tres intéressantes pour obtenir une abrasion homogene sur la totalité d’une
surface, mais leur utilisation n’est pas possible dans le cas du polissage automatique de formes

complexes, car ces disques sont beaucoup plus rigides que les disques abrasifs silicium et
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n’épousent donc pas la forme des surfaces complexes.

EM
0,6 -

0,5
0,4
03
0,2

0,1 4

= P1200 === PEQ() e P400

Figure 3.5 — Comparatif d’enlévement de matiere selon disques abrasifs (source LAMPLAN)

Les études portant sur la diminution du pouvoir abrasif pour les disques de prépolissage a

base de silicium sont rares voir inexistantes.

Il existe d’autres procédés comme le toilage qui utilise le méme type d’abrasifs sous
forme de longues toiles au lieu de petites pastilles, mais contrairement au prépolissage, pen-
dant une opération de toilage les particules abrasives sont continuellement renouvelées par le
défilement de la bande. Les problématiques rencontrées en toilage sont donc différentes de
celles de prépolissage. Le probleme n’est pas d’estimer 1’usure des abrasifs pour la compen-
ser comme nous souhaitons le faire, mais de déterminer le bon compromis sur la vitesse de
défilement de la bande pour obtenir I’état de surface souhaité sans consommer trop de bandes

abrasives [Khellouki et al. (2007)].

Le meulage est également une opération d’abrasion 2 corps, mais dans ce cas les abrasifs
sont agglomérés sous la forme de meules, soit des outils peu déformables et n’épousant donc
pas la surface. L’usure des meules se traduit par une modification de la forme de la meule, les
particules abrasives usées ou arrachées laissant place a des particules neuves. Les particules
actives sont donc renouvelées en permanence et les études consistent a estimer 1’évolution de

la géométrie de la meule et non pas les variations du TEM [Li et al. (2004)].

Les essais de prépolissage montrent qu’il y a une baisse de 1’efficacité de 1’abrasion au
cours d’une opération et des corrélations ont pu étre observées entre cette chute du pouvoir
abrasif et une usure des abrasifs ou un encrassement du disque abrasif. Les études de ’usure

pour les procédés d’abrasion 2 corps sont rares ou ne correspondent pas a nos attentes, car pour
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les autres procédés, il y a un renouvellement des particules abrasives. Aucun modele existant
ne permet de définir I’efficacité de 1’abrasion au cours d’une opération de prépolissage. Nous
proposons donc d’étudier le pouvoir abrasif des disques abrasifs P600 et ces variations par
une approche expérimentale. Le paragraphe suivant traite de la mise en place d’un essai pour

cette étude.

2 Définition d’un essai sur MOCN 5 axes pour I’étude

des variations d’efficacité de I’abrasion

L’objectif des essais est de pouvoir observer puis de modéliser les variations du taux
d’enlévement de matiere au cours d’une opération de prépolissage. Il est choisi de réaliser
des essais sous conditions réelles de prépolissage automatique, donc sur une MOCN 5 axes.
Pour quantifier les variations du taux d’enlevement de maniere, nous observons I’évolution
de la profondeur de polissage obtenue lorsque 1’ensemble des parametres est constant le long

d’une trajectoire.

Pour observer uniquement les variations du pouvoir abrasif en mesurant les profondeurs
polies, il faut qu’en tout point de la trajectoire, la trace de polissage soit obtenue sous les
mémes conditions. Ceci impose d’avoir un contact constant, une trajectoire sans recouvrement
et des parametres de procédé constants. Ces parametres sont la vitesse d’avance, la fréquence

de broche, I’écrasement, 1’angle d’inclinaison, 1’angle de pivotement, la lubrification.

L’essai idéal serait de réaliser une bande de prépolissage rectiligne suffisamment longue
pour observer la baisse de ’efficacité jusqu’a obtenir en enlevement de matiere presque nul.
En raison des contraintes liées a la méthode (polissage automatique sur MIKRON UCP 710)

et aux moyens utilisés (station de mesure STIL), ceci n’a pas pu étre possible.

2.1 Les contraintes du procédé et des moyens
Les points suivants développent différentes contraintes liées aux moyens expérimentaux
utilisés et a la méthode de polissage automatique.

Dimensions de I’éprouvette : la premiere contrainte correspond aux courses des machines,

la station de mesure STIL a des courses de 100 mm x 100 mm, il n’est donc pas possible
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de mesurer une éprouvette ayant des dimensions supérieures. De plus le poids embarqué
sur la table de la station de mesure ne doit pas €tre excessif afin de garantir la qualité de

la mesure.

Choix de la vitesse d’avance : il faut choisir une vitesse d’avance suffisamment faible pour
pouvoir observer la trace laissée par I’abrasion et suffisamment rapide pour se rappro-
cher de conditions réelles de polissage. Au-dessus de 200 mm/min, les traces laissées
par le prépolissage ont une profondeur inférieure a 2 um, les bandes sont donc peu ob-
servables, car les sillons laissés par le fraisage sont du méme ordre de grandeur. Plus la
vitesse est importante plus la longueur du trajet doit €tre importante pour pouvoir ob-
server le méme temps de polissage. Par exemple, pour observer 5 minutes de polissage

a 200 mm/min, il faut une trajectoire d’une longueur de 1 m.

Respect de la vitesse d’avance programmeée : la machine-outil ayant une certaine
cinématique et dynamique, il faut vérifier que la vitesse d’avance programmée
est bien atteinte et constante sur toute la trajectoire. Des ralentissements sont possibles

si la trajectoire n’est pas continue ou si les axes rotatifs sont fortement sollicités.

Lubrification homogene : pour le prépolissage sur machine-outil, le lubrifiant est pulvérisé
manuellement sur la piece avant I’opération. La quantité de lubrifiant est variable selon
la zone de la piece et il a tendance a s’écouler lorsque la surface est inclinée par rapport
a ’horizontale. Cette méthode de lubrification ne garantit donc pas une lubrification
constante pendant les essais de polissage, I’opérateur doit prendre ses précautions lors

de cette opération.

2.2 Protocole expérimental

Les essais sont réalisés sur des éprouvettes parallélépipédiques de section 50 x 100 mm?
préalablement découpées dans du profilé. La surface plane est obtenue par un balayage de
fraisage en bout, comme il serait fait pour une surface complexe. Les parametres de 1’opération

de fraisage sont les suivants :

— Fraise hémisphérique 2 dents de 12 mm de diametre
— Profondeur de passe de 0,5 mm
— Trajectoire par plans paralleles ayant un pas transversal de 0,3 mm selon la direction X

— Hauteur de créte théorique inférieure a 2 um
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— Inclinaison de I’outil de 20 degrés pour éviter la coupe au centre

— Avance de 500 mm/min

— Fréquence de broche de 5000 tr/min

Pour éviter les ralentissements de la machine-outil pendant 1’opération de prépolissage,
nous proposons de réaliser sur une méme éprouvette plusieurs bandes paralleles de 90 mm. Ce
choix permet d’utiliser la machine-outil en 5 axes positionnés et d’éviter les ralentissements
dus aux axes de rotation. Les parametres opératoires de I’essai sont constants sur I’ensemble
des bandes. Sur chaque bande, 1’approche et le retrait sont réalisés par une rampe a 15 degrés
et 10 mm de longueur, sous les mémes conditions que I’essai en cours. L'utilisation de rampe
couplée a la fonction de lissage G642 présente dans le directeur de commande numérique
Siemens Sinumerik 840D permet d’éviter les ralentissements au niveau des points d’approche

et de retrait.

2.3 Mesure de I’éprouvette et traitements des données

Les éprouvettes sont mesurées sur la station de mesure STIL en utilisant les réglages ci-
dessous. Ces parametres permettent d’acquérir la totalité de la surface de I’éprouvette en deux
heures et quarante minutes, puis les points de mesure aberrants sont supprimés en utilisant le

logiciel Mountain Maps.

Capteur avec résolution de 22 nm

Profils mesurés dans la direction perpendiculaire aux bandes

Distance entre profils de 50 um selon Y

Mesures tous les 50 um sur les profils (direction )?)

Fréquence d’acquisition de 300 Hz

Lors de la mesure de la profondeur des traces de prépolissage, il faut différencier les
défauts dus au polissage de ceux dus au fraisage, car les défauts de forme dus au fraisage
sur la Mikron UCP 710 utilisée peuvent atteindre jusqu’a 10 um sur une longueur de 100 mm.
Pour limiter les erreurs liées aux défauts de formes de la piece, la valeur de la profondeur de
bande est obtenue par une mesure « locale » et non « globale ». Avant de déterminer la profon-
deur maximale, chaque profil de mesure est redressé a partir des stries de fraisage restantes
de chaque coté de la bande polie (Figure 3.6). La courbe de profondeur de la bande est ainsi
reconstruite et représentée en fonction de la longueur ou du temps de polissage, en effectuant

cette opération sur plusieurs profils consécutifs.
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X (mm) X (mm)

Profil mesuré Profil redressé

Figure 3.6 — Exemple de redressement de profil

Pour utiliser cette méthode de redressement, la distance transversale entre les bandes
doit étre suffisante pour laisser apparaitre une bande de surface fraisée entre deux bandes

de prépolissage.

3 Essais préliminaires

3.1 Définition des parametres de I’essai

L’ objectif de ces essais est d’étudier I’influence de différents parametres d’exécution d’une
opération de prépolissage sur I’enlevement de matiere. Les parametres influents sur le taux
d’enléevement de matiere sont nombreux (paragraphe 2.4 du chapitre 1). Dans le cadre du
protocole expérimental proposé, la géométrie de la surface et la trajectoire sont fixées, il est
ainsi possible d’étudier I’influence de I’ensemble des autres parametres opératoires qui sont :
le matériau de la piece, le choix du disque abrasif, la vitesse d’avance, la fréquence de broche,
I’écrasement, I’angle d’inclinaison, 1’angle de pivotement et la lubrification. Nous décidons
de figer certains parametres en utilisant des disques abrasifs P600, un angle de pivotement
nul, un angle d’inclinaison de 15 degrés et le lubrifiant de la marque LAMPLAN MM 712.
Pour diminuer le nombre d’essais vis-a-vis d’un plan d’expérience factoriel complet, nous
utilisons un plan d’expérience factoriel fractionnaire de Taguchi Lg (27). La table Lg est un plan
factoriel qui permet d’étudier I’influence de trois facteurs ainsi que 1’influence des interactions
entres ces facteurs. En supposant que les interactions du second ordre sont négligeables, il est
possible d’étudier I’influence d’un quatrieme facteur avec les mémes essais. Les parametres

étudiés et les niveaux choisis pour le plan d’expérience sont :
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Le matériau : les essais sont réalisés sur deux matériaux métalliques ayant des propriétés
mécaniques différentes. Le premier est un acier non allié et non traité XC38 (170 HV)
et un acier faiblement allié ayant subi un traitement thermique X37CrMoV5 — 1
(52HRC =~ 550HYV) utilisé€ pour la fabrication des moules. Ces matériaux sont choisis
pour leur grande différence en terme de dureté, car cette derniere est la caractéristique

mécanique qui influe principalement sur 1’abrasion [Felder (2009b)].

La fréquence de broche : la vitesse d’abrasion est directement liée a la fréquence de broche,
ce parametre est donc potentiellement influent sur le pouvoir abrasif. Les niveaux sont

fixés a 2000 et 3000 tr/min, fréquence maximale préconisée par LAMPLAN.

L’écrasement : la modification de 1’écrasement permet de modifier la pression de contact.
Les deux niveaux de 0,5 et 0,7 mm sont choisis afin de se mettre dans les conditions
couramment utilisées en polissage automatique. D’apres le modele de contact défini
dans le chapitre 2, cette augmentation de 1I’écrasement entraine une augmentation de la

surface de contact de 20% et une augmentation de la pression de 12%.

La vitesse d’avance : les faibles vitesses d’avance de 30 et 60 mm/min sont utilisées pour
obtenir des profondeurs de bandes suffisantes et pour pouvoir observer une durée de

polissage importante sans multiplier la longueur de la trajectoire.

Le tableau 3.2 récapitule les niveaux des parametres utilisés pour les 8 essais. Chaque essai
est répété trois fois afin de déceler si I’une des séries n’est pas aberrante et de vérifier la bonne

répétabilité des essais.

Numéro de ’essai 1 2 3 4 5 6 7 8

Ecrasement (mm) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,7 0,7 0,7 0,7

Vitesse d’avance (mm/min) 30 30 60 60 30 30 60 60

Fréquence de broche (tr/min) 2000 3000 2000 3000 2000 3000 2000 3000

Matériau (Dureté HV) 170 550 550 170 550 170 170 550

Tableau 3.2 — Parametres des essais préliminaires

L’état de surface initial de la piece ayant probablement une influence sur le taux
d’enlevement de matiere et sur I’usure des abrasifs, il est mesuré pour les deux matériaux
utilisés. Quel que soit le matériau, les motifs générés sur la surface apres fraisage sont tres

proches (Figure 3.7), la différence sur les parametres de rugosit€ S, S, est inférieure a 6%
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et 15% sur S, (Tableau 3.3). La microgéométrie de 1’éprouvette avant prépolissage est donc
presque identique pour les deux matériaux. Par contre, la hauteur de créte théorique est sous-

estimée, cette différence provient certainement du défaut de faux rond de la fraise.
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Figure 3.7 — Etat de surface apres fraisage

Salum) S (um) S (um)
XC38 0941 1,15 7,73
X37CrMoV5-1 0879 108 6,54

Tableau 3.3 — Parametres d’état de surface apres fraisage

Suite au fraisage, la surface obtenue est nettoyée afin de retirer ’huile de coupe et de
déposer le lubrifiant servant a I’opération de prépolissage (Figure 3.8(a)). Cette opération est
réalisée avec les parametres suivants :

— Porte disque de diametre 18 mm

Inclinaison de 15 degrés de 4 bandes paralleles de 90 mm de longueur en aller
simple(Figure 3.8(b)).

— Disque abrasif P600 neuf pour chaque essai

Lubrification de la surface par pulvérisation avant I’opération (fluide Lamplan MM 712)

L’avance, la fréquence de broche et I’écrasement sont définis par le plan d’expérience.
La mesure de la vitesse montre que la faible vitesse d’avance programmée, toujours

inférieure a 60 mm/min, permet d’exécuter la trajectoire sans aucun ralentissement sur la

MOCN utilisée. La durée totale d’un essai comprenant de fraisage de la surface initiale et le

prépolissage des 4 bandes est d’environ une heure et demie.
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——— Approche
Prépolissage
Retrait

X (mm)
(a) Photo (b) Trajectoire du point extrémité du porte-disque

Figure 3.8 — Définition de I’essai

La cartographie de la figure 3.9(a) représente le résultat de mesure de la premiere série de
I’essai 1. Sur cette mesure il est difficile d’observer directement 1’évolution de la profondeur
des bandes de prépolissage, car le défaut de forme de la surface initiale est de plusieurs um,
soit du méme ordre de grandeur que la profondeur des bandes. La méthode de redressement de
profil (Figure 3.6) en s’appuyant sur les bords de la bande polie est donc appliquée sur chaque
profil. La profondeur locale de la bande de polissage est ainsi déterminée sans tenir compte
des défauts géométriques présents sur la surface avant prépolissage ou induit par les axes de
la table mesurante. La topographie de la surface peut ensuite €tre reconstruite en utilisant
I’ensemble des profils redressés comme sur la figure 3.9(b), et la profondeur de prépolissage

peut étre représentée en fonction de la longueur parcourue ou du temps passé comme sur la

figure 3.9(c).

Les topographies de surfaces obtenues par redressement de profils et les courbes de la

profondeur d’abrasion de I’ensemble des essais sont représentées en annexe 1.

3.2 Observations générales

3.2.1 Mauvaise répétabilité

En terme de répétabilité, I’allure générale et les ordres de grandeur des trois séries sont

tres semblables pour 1’essai 2, mais pour les autres essais ce n’est pas toujours le cas.

— Sur I’essai 8, la zone transitoire de la série 2 et plus importante que celle de la série

1 et la série 3 a une allure totalement différente des deux autres avec une profondeur
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Figure 3.9 — Profondeur de prépolissage de ’essai 1 (série 1)

d’abrasion deux fois plus importante sur les deux dernieres bandes que sur les deux
premieres.
— Le méme phénomene est également observé sur la série 2 de I’essai 6. Un creux presque

deux fois plus important que sur toute les autres mesures est présent sur le début de
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I’essai 6.

— Pour I’essai 5, la série numéro 3 ne présente presque pas de zone transitoire par rapport
aux deux autres séries.

— Les courbes de I’essai 3 ont toutes la méme allure, mais pas le méme ordre de grandeur,
les profondeurs de la série 1 sont trois fois plus importantes que celles de la série 2.

— Enfin, I’essai 4 est celui qui interpelle le plus, car pour les 3 séries, des creux relative-
ment importants apparaissent au début de la bande 2. Ces creux ne sont pas expliqués,
car le protocole est identique pour tous les essais. IIs ne peuvent pas €tre dus a une
diminution de la dureté dans cette zone comme 1’attestent les mesures de dureté sur

I’ensemble de la surface.

3.2.2 Une évolution du pouvoir abrasif pas toujours décroissante

Quel que soit I’essai, la profondeur d’abrasion est plus importante au début qu’a la fin
de I’opération, ce qui signifie que efficacité de 1’abrasion est globalement décroissante. Mais,
contrairement aux courbes fournies par LAMPLAN (Figure 3.5), I’évolution du pouvoir abra-
sif n’est pas monotone pour tous les essais. Prenons 1’exemple de la premiere série de 1’es-
sai 6 (Fig. I1 et I4) ou la profondeur d’abrasion est plus importante au début qu’a la fin
de I’opération de prépolissage. Sur la premiere bande, il apparait de fortes ondulations qui
semblent difficilement explicables. Ces ondulations sont également présentes sur la premiere
bande de polissage des autres essais, mais elles sont beaucoup moins importantes, les varia-
tions sont en général inférieures a 30%. L’ origine de ces variations aléatoires est difficile a

identifier, elles pourraient sans doute étre liées a :

— un comportement thermomécanique transitoire lié a I’échauffement du porte-disque jus-
qu’a un régime stationnaire.

— une abrasion irréguliere pendant une phase de rodage du disque abrasif comme observé
sur I’usure des outils coupants.

— une lubrification irréguliere ou insuffisante entrainant un régime d’abrasion instable.

En plus des variations pas toujours décroissantes au cours d’une bande de polissage, il n’y
a pas toujours continuité de la profondeur entre la fin d’une bande et le début de la bande
suivante, et dans certains cas, la profondeur d’abrasion sur une bande est plus importante que

sur une des bandes précédentes comme sur la troisieme série de 1’essai 5.
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3.2.3 Pouvoir abrasif plus important dans les matériaux « tendres »

Les traces les plus profondes sont celles des essais 1, 4, 6 et 7 ce qui correspond au
matériau XC38 qui a une dureté de 170 HV moins importante que le X37CrMoV5-1 ayant
une dureté de 550 HV. Cette observation confirme certains modeles d’abrasion pour lesquels
le taux d’enlevement de matiere est inversement proportionnel a la dureté Vikers du matériau

(HV) [Felder (2009b)].

3.3 Effet des parametres étudiés

Pour mieux quantifier les effets de chacun des facteurs sur le pouvoir abrasif, deux quan-

tités d’intéréts sont extraites des courbes de profondeur :

Profondeur initiale (Pi) : la profondeur initiale permet de mettre en évidence les effets des
facteurs sur le pouvoir abrasif en début d’opération, quand le disque abrasif est proche
de son état neuf. Comme les résultats expérimentaux sont fortement bruités sur le début
de I’opération, la profondeur initiale Pi est évaluée par la moyenne de la profondeur

pendant les 30 premieres secondes de I’essai.

Efficacité finale (yf) : ’efficacité en fin d’opération est déterminé par le ratio entre la pro-
fondeur moyenne finale (Pf) et la profondeur moyenne initiale (Pi). Le temps de
prépolissage est différent selon les essais, car il y a deux vitesses d’avance différentes.
Ainsi pour pouvoir comparer tous les essais entre eux, la profondeur moyenne finale
(Pf) est évaluée apres 5 minutes de prépolissage en effectuant également une moyenne
de la profondeur sur 30 secondes. L’efficacité est considérée égale a 1 au début de
I’opération. L’efficacité finale v f doit normalement €tre comprise entre O et 1. Elle est
proche de 1 si I’efficacité n’évolue pas et elle est proche de 0 s’il y a une perte important

d’efficacité de 1’abrasion.

Les effets de chacun des facteurs sont calculés en prenant en compte 1’ensemble des essais
et leurs répétitions. Les figures 3.10 et 3.12 représentent les graphes des effets des quatre
facteurs étudiés sur la profondeur initiale Pi et sur ’efficacité finale yf = Pi/Pf. Les figures
3.11 et 3.13 représentent les graphes des interactions au premier ordre entre les trois premiers
facteurs. Les interactions du second ordre sont supposées négligeables et sont incluses dans le

calcul de I’effet du matériau.
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Figure 3.10 — Graphe des effets des facteurs sur la profondeur initiale Pi (um)
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Figure 3.11 — Graphes des interactions des facteurs sur la profondeur initiale Pi (um)
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Figure 3.12 — Graphe des effets des facteurs sur le rapport y = Pi/Pf
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Figure 3.13 — Graphes des interactions des facteurs sur le rapport y = Pi/Pf

3.3.1 Effet de I'écrasement

Les graphes des effets de I’écrasement montrent que 1’augmentation de 1’écrasement en-
gendre une augmentation de la profondeur initiale et donc du pouvoir abrasif lorsque 1’outil
et presque neuf. Par contre, I’augmentation du pouvoir abrasif est seulement de 6% lorsque
I’écrasement augmente de 40%. D’apres le modele de Preston, 1’enlévement de matiere
est proportionnel au temps d’abrasion et a la pression de contact. Ici ’augmentation de
I’écrasement entraine une augmentation de 1’effort de contact de 40% (de 3,2 N a 4,4 N).
Cette augmentation de I’effort est due a I’augmentation de la pression qui est ici d’environ
15% pour la valeur maximale d’apres le modele de contact, et de I’extension de la zone de
contact. Donc mé€me si I’augmentation sur la profondeur initiale n’est que de 6%, il est pos-
sible que I’enlevement de matiere s’approche du modele de Preston. Dans la plage des valeurs

d’écrasements testées, I’écrasement n’a pas un effet significatif sur I’efficacité finale.

3.3.2 Effet de la vitesse d’avance

La vitesse d’avance a un effet important sur le pouvoir abrasif initial, en doublant la vitesse
d’avance, la profondeur initiale de prépolissage chute de 30%. Par contre, la vitesse d’avance

n’a pas d’effet direct sur I’efficacité en fin d’opération.
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3.3.3 Effet de la frequence de broche

D’apres les résultats, la fréquence de broche est un facteur peu influent et sa diminu-
tion augmente le pouvoir abrasif. Ce résultat est en contradiction avec les modeles d’abra-
sion issus de la littérature. De plus, le comportement dépend fortement de 1’écrasement. Pour
0,5 mm d’écrasement, 1’augmentation de la fréquence de broche entraine une diminution de
I’enlevement de matiere, tandis que pour un écrasement de 0,7 mm, I’enlevement de matiere

augmente avec la fréquence de broche conformément aux différents modeles d’abrasion.

La vitesse de rotation de la broche est le parametre le plus influent sur I’efficacité finale,
I’efficacité de 1’abrasion est meilleure lorsque la fréquence de broche augmente. Ici encore, le
comportement ne semble pas naturel et dépend fortement des autres parametres, car a faible
vitesse d’avance, la fréquence de broche n’a pas d’influence sur I’efficacité et a vitesse plus

élevée, I’augmentation de la fréquence de broche permet de maintenir une meilleure efficacité.

3.3.4 Effet du matériau

Pour ces essais, les propriétés du matériau sont les parametres les plus influents sur le
pouvoir abrasif. Le débit d’enlevement de matiere initial pendant 1’opération de prépolissage
est deux fois plus important dans I’acier non trempé que dans I’acier trempé, ce qui confirme
les résultats de la littérature. L efficacité chute plus rapidement avec 1’acier non traité qui est
pourtant moins dur, sans doute a cause d’un encrassement plus important du disque, i€ au

volume de matiere enlevé qui est plus important.

3.3.5 Conclusions

Ce plan d’expérience montre que les propriétés du matériau et la vitesse d’avance ont une
grande influence sur le pouvoir abrasif initial et que la vitesse d’avance n’a pas d’influence
sur 'usure des abrasifs. Néanmoins, les résultats de ce plan d’expérience sont a relativiser
en raison de la mauvaise répétabilité des essais en début de prépolissage et des phénomenes
aléatoires qui apparaissent dans cette méme zone. De plus, certains parametres difficilement
controlables comme la quantité de lubrifiant ont une influence non négligeable sur I’encrasse-
ment du disque et donc sur le pouvoir abrasif, ce qui peut en partie expliquer les variabilités

obtenues entre les différentes séries d’un méme essai.

Les caractéristiques mécaniques de la piece a polir est le facteur le plus influent sur le
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pouvoir abrasif, les parametres opératoires sont donc a adapter pour chaque type de matériau.
Pour un matériau donné, il n’est pas possible de modifier fortement 1’écrasement, car il y a
un risque de décoller le disque avec un écrasement important. Pour augmenter ou diminuer le
pouvoir abrasif il est donc possible de modifier la vitesse d’avance et la fréquence de broche

qui ont tous les deux une influence plus ou moins importante sur le pouvoir abrasif.

En terme de variation de I’efficacité, les résultats ne sont pas tres révélateurs de 1’influence
majeure de I’un des parametres, car les effets des interactions sont du méme ordre de grandeur,

voire supérieurs aux effets des facteurs.

Ainsi, pour obtenir des résultats plus réguliers et répétables, de nouveaux essais sont
réalisés en modifiant le protocole expérimental. Ces modifications consistent a roder le disque
abrasif avant I’essai et a rester en contact avec la piece entre les bandes. Ces essais développés
dans la partie suivante permettront d’identifier un modele de I’évolution du pouvoir abrasif au

cours d’une opération de prépolissage avec un disque P600.

4 Modélisation des variations du pouvoir abrasif

L’objectif est de développer un modele permettant de prédire le pouvoir abrasif est son
évolution au cours de 1’opération de prépolissage, pour pouvoir contrOler la quantité de

matiere enlevée en chaque point de la piece.

4.1 Modification du protocole

Pour ce nouveau protocole, plusieurs précautions sont prises pour limiter les variations

aléatoires et irrégulicres observées sur certains des essais de la partie précédente :

— La premicre bande de prépolissage est utilisée comme une bande de rodage du
disque abrasif. Des phénomenes aléatoires sont présents au début des opérations de
prépolissage, la bande de rodage ne sera donc pas prise en compte pour la modélisation
du pouvoir abrasif. Pour que le disque soit dans un état de rodage comparable pour tous
les essais, les parametres utilisés sur la bande de rodages sont identiques pour tous les
essais avec une avance de 120 mm/min, une fréquence de broche de 2000 tr/min, un
écrasement de 0,5 mm et une inclinaison de 15 degrés.

— Pour éviter les discontinuités observées entre les bandes suivantes, les trajets hors
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matiere sont supprimés a partir de la seconde bande en liant les trajets rectilignes du
point de contact par des demi-cercles. Le suivi de la trajectoire s’effectue avec une in-
clinaison constante et un pivotement nul par rapport a la trajectoire du point de contact.
Ce choix d’orientation par rapport a la trajectoire du point de contact engendre des
discontinuités au niveau de la trajectoire du point piloté et donc potentiellement des

ralentissements (figures 3.14 et 3.15).

Bande de rodage

Point piloté
Point de contact

Discontinuités

Figure 3.14 — Trajectoire des essais pour la modélisation du pouvoir abrasif
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