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Introduction

Le papier actuel présente une tentative de technologie pour modéliser rigoureusement une
surface fonctionnelle (surface de cone de pignon intermédiaire) selon ses caractéristiques de
finition. La surface virtuelle d'entrée est produite par une fonction originale fractale qui
reproduit la « signature » extérieure due au processus de meulage. Pour modeler I'opération de
superfinition un algorithme simulant les conditions de polissage abrasives est développé et
appliqué pour modifier la surface initiale fractale. L'idée fondamentale de ce modele est que
plus la taille d'une créte du profil est haute, moins est importante sa probabilité de résistance
pendant un cycle d'abrasion. Le procédé de finissage de ceinture est par conséquent modélisé
par cinq parametres : deux parameétres qui caractérisent l'extérieur initial (dimension fractale
et amplitude) et trois parameétres décrivant le processus de polissage d'abrasion (probabilité de
résistance, volume d'usure et nombre des cycles d'abrasion). Afin de s'assurer que le
composant sera fabriqué selon les caractéristiques exigées, les paramétres du modele doivent
étre déterminés. A cet effet, une fonctionnelle avec une méthode d'optimisation est créée.
Cette simulation fournit la morphologie de la surface initiale et comment régler le processus
de superfinition pour obtenir la fonctionnalité de la surface. On exige une rugosité initiale
¢levée dont 1'érosion soit lente pour conserver quelques vallées du profil initial (réservoirs de
lubrifiant).

1- Processus d’abrasion et mesure des états de surfaces

En milieu industriel, des méthodes garantissant 1’intégrité des surfaces, en imposant un
ensemble de parameétres de rugosité, existent. Cet ensemble est censé garantir une
fonctionnalité nécessaire de la surface (adhérence [2-4], éclat [5.6], coefficient de frottement
[7.8],...). Pour suggérer une méthodologie pour répondre a cette problématique, cet article se
concentrera sur des surfaces obtenues par superfinition (Bell Grinding Process) [9]. La
problématique peut étre résumée comme suit : un concepteur automobile impose au BGP de
tenir des paramétres d’état de surface et le défi devient d’adapter les paramétres de BGP pour
atteindre ces propriétés morphologiques [11.12]. Dans cette étude, les caractéristiques de
rugosité sont particuliérement problématiques a réaliser car la topographie de surfaces doit
étre caractérisée par trois catégories de parameétres de rugosité : paramétres d'Abbott Firestone
(Rpk, Rvk, Rk) [12], paramétres des motifs, divisés en deux sous-catégories : rugosité (R,
Rmax, Ar) et caractére onduleux (WR, WAR) [13] et finalement un paramétre DIN standard
(Rz) [14]. Le probleme principal est que les paramétres de motif sont obtenus aprés une
conversion algorithmique du profil initial et cette approche itérative interdit une expression
analytique pour ces parametres morphologique. Par conséquent, des expériences sont
nécessaires pour trouver les paramétres produisant de telles surfaces. Deux problémes
principaux sont rencontrés : il n'y a pas d’assurance que 1’outil permette d’obtenir de telles
surfaces et, dans l'affirmative, le choix des paramétres de BGP permettant d’atteindre les
paramétres exigés de rugosité de la surface usinée est laborieux. D'ailleurs, la morphologie



initiale de la surface avant BGP conditionne la rugosité finale aprés BGP et en particulier les
paramétres d’ondulation. L’obtention de telles surfaces fonctionnelles, (si autorisées par le
BGP) exige un nombre ¢levé d'expériences (nature des surfaces initiales, choix des
paramétres process, temps d'érosion...) et consécutivement un nombre €levé de mesures de
rugosité. Pour diminuer le nombre d'expériences et pour examiner les possibilités de BGP
d’atteindre ces paramétres de rugosité, on se propose de le modéliser. Dans un premier temps,
la surface initiale est modélisée par la fonction originale fractale décrivant un processus de
meulage. Afin de modéliser le processus d'abrasion, un algorithme simulant les mécanismes
abrasifs ¢lémentaires sera spécifiquement développé et appliqué sur la surface initiale fractale.
Une fonctionnelle est ensuite proposée, permettant la mesure de la différence entre les
parametres de rugosité donnés par la simulation et ceux nécessaires pour obtenir l'intégrité de
la surface résolue par simplex (Tableau 1).

Parametres R Rmax | Rz | Ar Rw | Aw Rpk Rk Rvk
Objectif  |0.8-1.5 4 25 130 | 1.2 | 571 ]0.1-0.25|0.3-0.6| >0.5
ISO 12085 | 120851 [4287 12085 | 12085 | 12085 | 13565 | 13565 | 13565

Table 1. Les 9 paramétres de rugosité demandés par le concepteur automobile
2- Simulation de la surface initiale

Nous simulons le processus d’abrasion avec la fonction fractale,
nH n

FMSCF(x’p)ZAZ‘Pnz "eg(2"x+9,) (D
n=0
Avec p un entier supérieur a 1, He[0,1] ’exposant de Holder relié a la dimension fractale par
A(G f) =2-H et A un coefficient d’amplitude. La fonction g(x), de période 1 sur I’intervalle

[0,1], est choisie pour représenter I’indentation sphérique des grains de la meule :

g(x) = 0.5 = (x—0.57 x € [0,1] )

Les termes ¥, sont des nombres gaussiens positifs représentant la variation d’efforts. Les
termes ¢, caractérisent la désorientation des stries.

3- Simulation de I’usure

Un algorithme est développé pour caractériser le processus élémentaire d’érosion par le
procédé de superfinition par abrasion. Un modéle a été élaboré pour tenir compte des
dommages séveres provoqués par I’abrasion en incorporant le bourrelet contigu a la strie de
déformation plastique formé lors de la cinétique de déformation [15]. Le principe ¢lémentaire
de ce modele est basé sur la contrainte équivalente maximale exercée sur les pics de rugosité
de la surface et qui sont, par ces sollicitations extrémes, endommagés jusqu’a leur érosion.
Cet endommagement, par nature stochastique, est supposé suivre une décroissance
exponentielle que nous allons modéliser par un parametre unidimensionnel caractérisant ainsi
le processus d’abrasion. Apres simplification, la probabilit¢ d’éroder un pic situé a une
hauteur fixée est obtenue en soustrayant sa probabilité de 1. Basé sur un processus de type
Monte—Carlo, ce modé¢le privilégie un aspect phénoménologique, a peu de coefficients, plutot
que des modéles incluant de nombreux coefficients, peu robuste dans une détermination
inverse. Soit ’amplitude de la surface Ri=Zmax—Zmin OU Zmax €t Zmin SONt respectivement le
maximum et minimum de I’amplitude de la rugosité. Puis nous définissons la probabilité



R)(x,c) qu'un volume élémentaire de hauteur / centré sur la position x résiste pendant un cycle
noté ¢ comme suit :

J-Rl(c)fz(xnc)e_ihdh (3)

R,(x,c)=k |

ou k et 4 sont deux nombres réels et z est compris entre 0 to R(c) pour chaque cycle c. Plus
¢levé sera la valeur du paramétre d’érosion A, plus conséquent sera le processus d’érosion.
Cette fonctionnelle de résistance est alors normalisée pour obtenir une densité de probabilité a
partir de laquelle k peut étre déduit :

| = o AR =(xe) -1
k= —mM8M 4
[ . } @

Finalement, la probabilité d’érosion d’un volume élémentaire situé¢ a une position X et une
hauteur z au cours d’un cycle d’usure ¢ est donnée par :

1 — o MR ()=2(x.0)
W,(x,c)=1 _( |— o &

)

4- Fonctionnelle

Le probléme numérique pour modéliser le phénoméne du Belt Grinding Process consiste a
déterminer les paramétres des deux modeles (A et H qui modélise le profil initial avant
¢rosion et, Ak, A et le nombre de cycle d’usure qui modélise le BGP process. Finalement, 5
coefficients doivent étre déterminés pour approcher les neuf paramétres de rugosité donnant la
fonctionnalit¢ maximale de la surface (Table 1). On cherche ainsi a minimiser la
fonctionnelle :

9(Q.Q.P)=(6(a,P)) ©
ou Q=(q1 92 ... qp)T est le vecteur des p parameétres de rugosité estimés par notre modele et
P = (ps, pz2.... pr) les paramétres de notre modéle. Q = (ql,qz,---,qp)r est la matrice des
spécifications des paramétres de rugosité dont les spécificités propres sont: §, = (O,(j,. ,O)T,
G, =(G",0,0) soit 4, =(0,0.4:") ot 4, = (§™0.4) .

La fonctionnelle G(g;,P) est alors définie comme par G(ql,, P) = (% (P)— 7 )/ g, sile parameétre

~inf  Asup

est unique (sans intervalle). Dans le cas d’un intervalle de définition [g,",g;™" ]

(@, =@"0.g:) ie. q,(P)elsg™,4]) alors :

Glg,,P)=0 si g(P)e [¢™ 4] (7a)
G(g,.P)=(g,(P) =" )/g™  si q(P)< g™ (7b)
G(q:.P)=(q,(P) =g /g™ si gi(P)> g™ (7¢)
5- Résultat

Apres optimisation par la méthode du simplex, on trouve : A= 17 um, H=0.2, Ah=0.13 pm,



A=06, ceng= 250 cycles.

Ces paramétres conduisent

\

a

la valeur de la fonctionnelle

() Q,Q,Is)z 1.13. Les valeurs des parametres de rugosité sont reportées dans le tableau 2.

Paramétre R |Rmax|Rz| Ar | W |Aw| Rpk Rk | Rvk
o) 0.8-1.5| 4 ]2.5/130(1.2{571|0.1-0.25{0.3-0.6 | >0.5
Q 094 | 3.2 |2.8[115]/0.5/800| 0.22 0.51 7

Tableau 2 : Valeur des parametres de rugosité trouvés apreés optimisations

Le profil initial posséde une dimension fractale de 1.8 avec un parameétre d’amplitude de 17
pm. La figure 1 montre 1’évolution du profil modélisé de la surface en fonction du nombre de
cycle. La figure 2 représente 1’évolution de la fonction cofit cD(Q,Q,ﬁ) en fonction du nombre

de cycle d’érosion pour les valeurs fixés des parametres (A= 17 um, H=0.2, Ah=0.13 pm,
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Figure 1 : Modélisation des profils en fonctions du nombre de cycles d usure
2 — o ||
° profil optimal [ Ig€al pour la friction
8 @ﬁé """" [} i G, TR ‘u, o et il i — P = = e e m e
0
8 100 5 |
=] -2
S 8
o g
o© -4
z 8
g w 8
5 @é e | Réservoir a lubrifiant |
8 @ ° <IJU LCYyUITO ‘
£ ] s ® 8
1 k o 2000 4000 6000 8000 10000
0 100 200 300

50 150

250

Temps d'abrasion (cycles)

Figure 2 : Résultat de la valeur de la fonctionnelle de rugosité (gauche) en fonction du nombre de cycles et le
profil optimal obtenu (droite) a 250 cycles.

Comme il peut étre observé, la fonction cofit cD(Q,Q,ﬁ) décroit jusqu’a une valeur

minimale pour un nombre de cycles de 250. Cette valeur augmente ensuite plus légérement.
Pour expliquer 'origine de cette décroissance, nous allons analyser 1’évolution des Q

paramétres de rugosité en fonction du nombre de cycle d’usure (Fig. 3).
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Figure 3 : Résultat des valeurs des parameétres de rugosité retenu en fonction du taux d’usure.

, .

La décroissance de CI)(Q,Q,IS) est principalement due au fait que le procédé d’érosion réduit

I’amplitude du profil initial pour atteindre les spécifications. Cependant, apres 250 cycles,
I’érosion est plus uniforme et ne garanti plus les spécifications et ceci est principalement du
au non respect des spécifications imposées aux parametres d’Abbott (celle-ci redevient
symétrique).

Conclusion

L'utilisation d’une fonction fractale appropriée pour créer le profil initial combiné avec
un modele stochastique d'usure a permis de modéliser la conséquence du procédés de super-
abrasion sur la morphologie de la surface. Cette simulation est basée seulement sur cing
paramétres : une dimension fractale et un parameétre d'amplitude pour simuler le profil initial
puis 3 paramétres pour modéliser le procédé d'érosion : un paramétre de résistance a l'usure,
un parametre d’amplitude de 1’usure et un temps d'érosion. Grace a une optimisation, cette
méthode permet d’obtenir les 9 valeurs des paramétres exigés par le constructeur automobile
sur la rugosité. Cette simulation fournit la morphologie de la surface initiale et montre
comment procéder pour obtenir la fonctionnalité morphologique de la surface. On exige une
rugosité initiale conséquente (17um), une érosion lente pour éroder les crétes et pour
conserver quelques vallées du profil initial pour servir de réservoir a la lubrification.
Cependant, cette méthodologie possede quelques limitations : caractériser une fonctionnalité
des surfaces avec des parametres de rugosité réduit irréversiblement l'information sur la
surface et il est ambigué de déclarer que si une surface est caractérisée par ces parametres
alors sa fonctionnalité est atteinte.
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