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Modélisation implicite du procédé d’abrasion

Charly Euzenat ) Sylvain Lavernhe ) Christophe Tournier'

ILURPA, ENS Cachan, Univ. Paris-Sud, Université Paris-Saclay, 94235 Cachan, France.

Résumé

Cet article présente un modele numérique pour générer des topographies de surfaces d’abrasion. La topographie
qui résulte de ces opérations n’est pas seulement le résultat de la coupe, mais aussi du repoussage et de la
déformation de la matiere. Ainsi, la géométrie n’est pas strictement définie par l'intersection entre les grains et
la piece. La difficulté majeure rencontrée dans la simulation de ’abrasion est la complexité numérique liée au
nombre d’interactions. Compte tenu des contraintes numériques et physiques, un modéle géométrique efficace en
terme de complexité a été développé. Ce modeéle repose sur une formulation implicite du processus d’abrasion. Les
caractéristiques d’une surface définie implicitement et les déformations qui sont nativement possibles présentent

des avantages quant a simuler le procédé d’abrasion.

Mots-clés : Simulation, Abrasion, Surface implicite

1. Introduction

Les performances des pieces mécaniques a haute valeur
ajoutée sont étroitement liées a la qualité des surfaces fonc-
tionnelles. Les opérations de rectification sont couramment
utilisées pour améliorer 1’état de surface apres usinage et
pour en maitriser 1’aspect. Dans ce contexte, les possibili-
tés de prédire la géométrie sont souvent limitées a des regles
empiriques. Dans ce contexte, la mise au point d’un cadre de
simulation efficace et pertinent pour 1’abrasion permettrait
d’améliorer la qualité de la production. La visualisation des
marques micrométriques induites par I’outil est réalisable en
conditions de laboratoire [LQLB14]. Les algorithmes déve-
loppés pour le calcul de la surface d’usinage reposent sur
une discrétisation en dexel, voxel ou z-buffer pour effectuer
numériquement des opérations booléennes entre I’outil et la
piece. La performance de ces méthodes a été démontrée en
utilisant une implémentation parallele sur des processeurs
graphiques [ALTB15]. Néanmoins, ces méthodes ne sont
pas directement utilisables pour la simulation de 1’abrasion.

D’autre part, la résolution numérique des équations issues
de la mécanique des milieux continus pour simuler 1’abra-
sion est tres étudiée dans la littérature. Cela permet d’obtenir
un ensemble d’équations pour modéliser le comportement de
la matiere et 1’équilibre qui structure la piece. Le rayage et
I’impact d’un seul grain ont été simulés avec succes a I’aide

de méthodes numériques basées soit sur des maillages (mé-
thode des éléments finis) [TP09] ou des particules (méthode
SPH) [LVE* 16, TP12]. Les topographies simulées et les ef-
forts mis en jeu correspondent aux résultats des mesures ex-
périmentales. Cependant, compte tenu du temps qu’il faut
pour simuler I’interaction entre un grain et un spécimen de
quelques millimetres carrés, I’application de ces méthodes
mécaniques a une opération d’abrasion compléte demeure
inaccessible avec des ressources informatiques raisonnables.

En se basant sur les considérations précédentes, une nou-
velle approche pour simuler 1’abrasion a été développée. La
méthode présentée reste une simulation géométrique mais de
part sa formulation, tend a traduire le comportement d’équi-
libre mécanique entre les grains et la matiere. Les avantages
liés a I’utilisation de la représentation implicite des surfaces
sont adaptés pour tenir compte de la complexité des inter-
actions d’abrasion en limitant la complexité de 1’algorithme.
L’application de ce cadre de simulation est déja envisageable
dans un contexte industriel.

2. Description du procédé d’abrasion

Le processus ’abrasion se caractérise par un enlevement
de matiere sous des contraintes générées par des particules
abrasives. La géométrie résultante de 1’abrasion reste due a
des interactions qui ne sont pas maitrisées localement. Plu-
sieurs hypotheses ont été faites pour décrire ces mécanismes
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[KDB11,Gah87]. Des actions mécaniques et chimiques sont
responsables de I’enlevement de matiere.
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Figure 1: Mécanismes d’abrasion [KDBI11, Gah87]

Parmi les défauts mécaniques induits, quatre schémas
principaux ont été identifiés. Le micro labour est le résultat
d’une déformation plastique qui se produit lorsqu’un grain
entre en contact avec la surface. Il repousse le matériau
qui s’agglomere sur les cotés de la rainure. Ce type de
déformation n’induit pas d’enlevement de matiere. La
micro fatigue se produit lorsque plusieurs grains passent
dans la méme zone jusqu’a ce que le matériau se rompe.
Les matériaux fragiles comme les céramiques sont plus
sujets a la micro fissuration en raison d’une contrainte
maximale admissible tres limitée. Lors de 1’abrasion des
aciers trempés, la micro coupe prévaut. Le micro labour
se produit lors du polissage des métaux tendres alors que
le taux d’enlévement est faible, contrairement a la micro
coupe qui peut étre observée lorsque les grains abrasifs ont
des arrétes vives. Le type d’interaction rencontré dépend
de I’échantillon, de la topographie abrasive et de la dureté
relative. La rugosité et la géométrie de la surface sont
affectées par le type de mécanisme d’abrasion.

D’un point de vue empirique, la prédiction de la surface
obtenue suite a un processus de finition peut étre réalisée
grice a plusieurs modeles. L’'un des plus courants pour dé-
terminer le taux d’enlévement de matiere est le modele Pres-
ton [Pre27].

dz
T Kp.pv 1)

Cette équation reflete le fait que le taux d’enlévement est
lié a la fois a la pression de contact p et a la vitesse relative
v. Le coefficient Preston K, est I’équivalent de I’efficacité
de I’outil abrasif. Plusieurs autres lois dérivées du modele de

Preston ont été mises au point pour améliorer la pertinence
des prévisions.

Le modele implicite proposé tend a simuler la micro
coupe et le micro labour dans un modele géométrique ef-
ficace numériquement. Quelque soit le temps de polissage
consacré a I’amélioration de 1’état de surface, la rugosité
converge vers une valeur donnée. 11 faut alors changer d’ou-
til pour diminuer la dimension caractéristique des grains de
maniere a pouvoir poursuivre le polissage vers le niveau de
qualité souhaité.

2.1. Approche

La simulation d’abrasion géométrique dont il est ques-
tion dans cet article nécessite I’utilisation d’une description
numérique de la surface [CDH*07]. Deux méthodes princi-
pales de représentation des surfaces sont couramment utili-
sées dans I'infographie : les descriptions paramétriques ou
les descriptions implicites. Les surfaces paramétriques sont
définies par une évaluation explicite d’une fonction alors
que les surfaces implicites sont extraites de données volu-
métriques. Un déplacement dans le cadre d’une représenta-
tion explicite implique de trouver un champ vectoriel de vi-
tesse pour déplacer la surface au cours du temps. Pour étre
pertinente, la simulation du champ vectoriel de vitesse est
souvent liée a un modele de comportement mécanique. Les
équations dynamiques sont intégrées pour calculer une po-
sition de la surface en temps réel. Ces méthodes sont la fa-
con numérique la plus proche d’émuler un spécimen dans
le cadre d’un processus de fabrication. Cependant, elles im-
pliquent une complexité numérique importante.

Une formulation implicite a été choisie pour surmonter
le calcul d’un champ de déformation explicite. Les formu-
lations implicites sont utilisées en infographie pour obtenir
des déformations d’objets ou modéliser intuitivement des
surfaces [BDS*03]. En effet, les surfaces implicites ont des
propriétés de mélange qui permettent d’obtenir des formes
complexes a partir de primitives simples [BW90]. L’ addition
de potentiels implicites conduit a des raccordements lisses
entre différentes surfaces. Ces caractéristiques sont adaptées
a la modélisation native des géométries rencontrées avec les
actions de micro labour ou de micro coupe. De plus, une
telle formulation permet de simuler le contact exact entre
des objets flexibles et une déformation étendue au-dela de
la zone de contact [Gas93]. Cette description numérique
offre ainsi des compromis entre efficacité numérique et
pertinence de la modélisation.

Une surface implicite est I’ensemble des points qui sont
solution d’une équation scalaire. La surface fait partie d’un
ensemble de données volumétriques F; qui contient des va-
leurs numériques dans le domaine d’étude.

() = {X| Fy(X) = 0} @
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X — F(X) L)

L’équation 2 signifie que la surface de I’échantillon est
définie 1a ou le champ scalaire est nul. Ainsi, la modification
de I’ensemble des données volumétriques F; conduit a une
surface évolutive.

3. Modéele implicite
3.1. Schéma d’interaction

Pendant I’ abrasion, la surface libre de la piece mécanique
évolue sous ’action des particules abrasives. Cette évolu-
tion a été modélisée par la déformation du champ scalaire
F} plutdt que de suivre explicitement la surface. Ce modele
implicite tient compte du fait que la géométrie est le résultat
d’un équilibre entre 1’action des particules et la résistance
du matériau de 1’échantillon. Chaque particule abrasive est
modélisée par un champ W tel que défini par 1’équation 4,
I’action d’enlévement consiste a soustraire ce champ a celui
de I’échantillon. L’équation 5 définit ce schéma d’évolution
temporelle out F} est I’'image de la surface au cours du temps.
Dans ce contexte, une récurrence conduit a I’équation 6 qui
définit I’évolution de F} depuis I’instant initial jusqu’a I’ins-
tant ¢.

X — WX @
Fi(X) = Fi—1(X) - W;(X) 5
Fy(X) = Fyy (X) =} Wi(X) ©)

Ce schéma de déformation de surface peut s’exécuter de
maniere parallele. Le champ scalaire initial F, modélise a
la fois la géométrie et le comportement de 1’échantillon alors
que I'ensemble {W;|i € [1;n]} tient compte de I’effet de
chaque particule abrasive sur la surface.

3.2. Potentiel abrasif

Chaque particule abrasive possede un potentiel scalaire
défini W; qui modélise son effet sur le spécimen. Ce
potentiel modifie le champ scalaire associé a la surface
via I’équation 6. Une définition pertinente de celui-ci reste
nécessaire pour proposer un modele vraisemblable en ce qui
concerne le processus d’abrasion. Une définition analytique
de W a été choisie et des contraintes liées au procédé ont
conduit a la paramétrisation proposée.

W est la composition de deux fonctions K o D. D est
la fonction qui donne la distance entre le point X considéré
dans I’espace 3D et la trajectoire de la particule abrasive. K
est la fonction noyau qui modélise 1’action abrasive sur la
surface de la piece.

Fiy(z=0)=0 @)

Sa = —zm||d 8

[ e =zmlds ®
K:|R — R

‘z — K() ©)

X s DX) (10)

D: ‘ R* — R
La fonction noyau K a été définie comme la somme de
deux noyaux gaussiens. Cette formulation est couramment
utilisée en infographie pour construire des surfaces impli-
cites [B1i82, BW90]. Dans le cadre de 1’abrasion implicite,
une valeur positive conduit a I’enlévement de matiere tandis
qu’une valeur négative permet de repousser la matiere. Cha-
cun des deux noyaux permet respectivement de traduire les
deux comportements précédents. Une forme générique pour
la fonction noyau des particules est donnée dans 1’équation
11.

%

2 _ 2
K()=Y apexp <—(ZZ”C)> (1n)
=1

T T T
1.0 F = noyau élémentaire 1 |
' noyau élémentaire 2
0.5 1
89
0.0 - .
1 1 1

Figure 2: Noyaux gaussiens

La représentation graphique correspondante pour les deux
fonctions gaussiennes est effectuée dans la figure 2. Cette
fonction peut étre définie une seule fois pour n’importe
quelle particule ou varier en fonction des caractéristiques
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propres de chacune. L’interaction de 1’abrasion suit les
regles générales ci-dessous :

1. L’action est limitée dans 1’espace, ce qui signifie que
son potentiel doit étre zéro loin de son centre.

2. L’influence maximale est rencontrée pres du centre de
la particule.

3. Chaque particule a un rayon d’influence caractéris-
tique défini par sa taille.

4. L’influence sur la surface diminue avec 1’éloignement.

La figure 3 montre une représentation graphique de ces
hypotheses. Les quatre points correspondants aux quatre hy-
potheses précédentes permettent de déterminer la forme gé-
nérale du potentiel associé a un grain abrasif.

1.0

0.5

1 [mm]
Figure 3: Contraintes liées au procédé

«a permet de choisir I’intensité du noyau. o permet de
modifier la distance d’influence et représente donc le rayon
des particules abrasives. La position du noyau est modifiée
avec la définition d’une valeur non nulle pour p. D’autres
paramétrisations pourraient étre envisagées. Une écriture
polynomiale du noyau conduit a de meilleurs résultats en
terme de performance d’exécution [She99] et I’influence a
long terme peut étre négligée en ne définissant un noyau a
support compact que pour des distances proches du centre.

Les deux figures ci-dessous mettent en évidence I’in-
fluence de la définition du noyau sur la surface de réponse :

La matiere repoussée pendant I’action de micro labour
peut étre modélisée par la partie négative du noyau entre le
point 1 et 3 sur la figure 3. Le rayon du grain a été repré-
senté en noir dans la figure 5. La surface résultante n’est pas
la stricte intersection de la particule comme attendu d’une
opération booléenne. L’équilibre implicite entre le potentiel
de la surface F} et le noyau des particules conduit a une in-
tersection intermédiaire entre la surface d’origine et le rayon
caractéristique de la particule considérée dans cette illustra-
tion.

La fonction distance modélise la trajectoire suivie par

1 |

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25

I [mm]

T T T T T
—— noyau 1
2+ —— noyau 2 -
B
1 — -
0._ -
1 1 1 1

Figure 4: Exemples de noyaux

1.0 T T T T

z [mm)]

—-1.0 -0.5

I I I
0.0 0.5 1.0

Figure 5: Vue en coupe des iso-surfaces

chaque grain. La forme de mouvement peut étre soit un im-
pact, une rayure linéaire ou une rectification circulaire sui-
vant la forme de la fonction choisie. Un exemple de rayage
linéaire avec un seul grain est présenté dans la figure 6.

Z(mm)

Figure 6: Rayage linéaire

La fonction utilisée ici correspond a la distance a une
droite. Il faut définir un point de passage et une orientation
par grain pour obtenir une rayage linéaire sur 1’échantillon.
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D’autres fonctions peuvent étre envisagées. Il convient néan-
moins que la distance puisse étre exprimée sous forme de
fonction analytique.

3.3. Définition initiale de la surface

La simulation d’abrasion présentée repose sur la défini-
tion d’un potentiel initial tel qu’il est défini dans 1’équation
6 par le terme F},. Ce champ représente la surface brute de
I’échantillon avant 1’opération d’abrasion. Sa construction
est faite a partir de la surface initiale qui est connue avant
le début de la simulation. Il s’agit de construire un potentiel
dont I’iso-surface de niveau zero représente la piece brute. 11
n’y a pas unicité de ce potentiel, d’autres contraintes doivent
donc étre imposées. Utiliser un champ de distance signé par
rapport a la surface est une technique souvent utilisée pour
trouver une solution unique. Cela revient a imposer le gra-
dient du potentiel initial. Or, hormis pour des considérations
numériques, le gradient du champ n’a aucune influence sur
la géométrie de I’iso-surface initiale. Il peut donc étre défini
de maniere arbitraire. En ce qui concerne la modélisation du
procédé d’abrasion, ce degré de liberté supplémentaire per-
met de prendre en compte les propriétés mécaniques et de
décrire a la fois la géométrie de la surface et le comporte-
ment du couple outil-matiere.

Du point de vue de la performance d’exécution, il est plus
adapté de modéliser le comportement mécanique grace au
champ scalaire initial que de faire varier le noyau de chaque
particule abrasive au cours du temps. Ceci permet de conser-
ver le parallélisme de la simulation tout en modélisant I’ effet
d’usure de 1I’outil.

Le potentiel initial est donné par la fonction suivante :

k
Fry(X) = Fy, (2) = ;(e“” —1) (12)

Le parametre a permet de tenir compte de la dureté du
matériau et de limiter la profondeur d’usure maximale. k in-
flue sur la pente du potentiel aux faibles profondeurs pour
modéliser le comportement initial du couple outil-matiere.

3.4. Implémentation numérique

L’extraction de surface a partir du champ scalaire dé-
fini dans 1’équation 2 nécessite ’utilisation d’une discréti-
sation spatiale. La scene est définie comme une boite englo-
bante rectangulaire qui est découpée en tranches selon un
pas donné. Ceci conduit a générer un ensemble de points ré-
partis de maniere réguliere dans 1’espace de travail. Chaque
point contient une valeur du champ scalaire Fi.

Cette discrétisation permet d’utiliser 1’algorithme mar-
ching cubes pour extraire la surface [LC87]. Cet algorithme
n’est utilisé qu’a la fin de la simulation pour obtenir la sur-
face finale. Il est possible d’arréter la simulation en cours

1.0 7 T T T ]
0.5 1
B
E 0.0 1
N
—0.5 F 4
—1.0 i i 1 -
-2 0 2 4 6
Ft,

Figure 7: Potentiel initial de la surface

°
Scalor Field Value

)
2mm)

Figure 8: Discrétisation spatiale

pour extraire une surface intermédiaire mais cela pénalisera
I’exécution du programme.

La discrétisation précédente est le support numérique
pour simuler I’équation 6.

Algorithme 1 : Pseudo-code pour la simulation

pour pour chaque particule abrasive X faire
pour pour chaque point de la grille X4 faire
calculer la distance D entre Xq et Xq

évaluer la valeur K du noyau pour D
soustraire /& a la valeur du champ en X
fin
fin
extraire I’iso-surface

Ce schéma numérique permet une simulation et un rendu
simple et performant du modele. L’algorithme est parallele
et peut étre implémenté efficacement sur des unités de trai-
tement graphiques.
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4. Résultats

Un code de simulation a été implémenté grace a la biblio-
theque logicielle PyOpencl [KPL*12]. Cette infrastructure
de développement consiste en une interface entre la librai-
rie de calcul parallele OpenCl et le langage de programma-
tion Python. Cela permet a la fois d’allier rapidité de déve-
loppement et performance raisonnable dans un contexte de
prototypage. Le procédé de polissage sur polisseuse conven-
tionnelle a donc pu étre simulé avec des jeux de données
suffisamment pertinents.

Rotation

Rotation @
S

Slurry

Polishing pad

T~

Figure 9: Polisseuse conventionnelle [OS09]

L’implémentation parallele dont il est question pour simu-
ler le polissage est décrite par 1’algorithme 2.

Algorithme 2 : Stratégie de parallélisation

Un point de la grille = un processus

pour pour chaque particule abrasive X, faire
calculer la distance D entre Xg et Xq

évaluer la valeur K du noyau pour D
soustraire K a la valeur du champ en X

fin

Dimensions longueur largeur hauteur
Intervalles [mm)] 1,1 [-1,1] [-0.2,0.04]
Pas [mm] 0.01

Nombre de points 1010025

Table 1: Caractéristiques de I’espace de travail

La discrétisation spatiale possede des mailles cubiques de la
méme maniere que dans la figure 8. Les dimensions de cette
zone sont données dans la table 1. Vu les dimensions ré-
duites de I’espace de travail, le passage circulaire des grains
abrasifs a été approximé par des droites générées a partir
des caractéristiques cinématiques de la machine. Le nombre
de passage des grains est un parametre de cette implémen-
tation, ainsi plusieurs simulations représentant des instants
différents ont été programmeées.

Les parametres utilisés pour ces simulations sont donnés

dans la table 2. La taille de la grille et les parametres qui
définissent les potentiels abrasifs ainsi que la surface ont été
fixés. En premiere approche seule I’'influence du nombre de
grains a été étudice.

Paramétres (eq. 11) o1 [mm]  pp [mm] o
Valeurs 0.02 0 0.08
Paramétres (eq. 11) o [mm] o [mm] I
Valeurs 0.01 0.028 —0.016
Parametres (eq. 12) a k

Valeurs 100 1

Table 2: Parametres de la simulation

Ces résultats ont été simulées sur un processeur Intel i7-
4770HQ :

— Fréquence de base : 2.2 GHz

— Fréquence maximale : 3.4 GHz
— Nombre de cceurs : 4

— Nombre de processus (threads) : 8

Ce composant possede un processeur graphique intégré
Intel Iris 5200 :

— Fréquence de base : 200 M H z
— Fréquence de maximale : 2.2 GHz
— Mémoire disponible : 1.5 GB

Essais Nombre de passages de grains
52

92

182

388

905

1961

3645

~N N AW =

Table 3: Descriptions des essais réalisés

Dans les conditions définies par les tables 1 et 3 le temps
de calcul du champ de potentiel final est de 10 ms et le
temps d’extraction de la surface par 1’algorithme marching
cubes est de 40 ms. Dans les différents essais réalisés, le
nombre de passage des grains n’influe pas sur le temps de
calcul dans la mesure ou il est tres inférieur au nombre de
points de la grille spatiale. C’est principalement la mémoire
du processeur graphique qui est limitante dans cette implé-
mentation. Un exemple de surface obtenue par cette simula-
tion est donné dans la figure ci-dessous :
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Z(mm)

Figure 10: Rendu de simulation

La hauteur moyenne de la surface ainsi que la rugosité
surfacique S, (ISO 25178-2) sont données en fonction du
nombre de passages des grains. Des travaux expérimentaux
ont montré que la rugosité de surface S, lors d’opérations
de polissage peut &tre modélisée par la fonction suivante
[GLQT15] :

Se=Ae+ +B (13)

T T T T 7]
= simulation

0.003

= modele

0.002

Sa [mm]

0.001

0.000 1 1 1 1
2000 4000 6000 8000 10000

nombre de grains

Figure 11: Rugosité en fonction du nombre de passage de
grains

—0.0125 - _

—0.0150 - _

—0.0175 |- _

Zmoyen [mm]

—0.0200 .

0 1000 2000 3000

nombre de grains

Figure 12: Hauteur moyenne en fonction du nombre de pas-
sage de grains

La figure 11 présente a la fois les résultats issues de la si-
mulation et le modele de I’équation 13. L’évolution de 1’état
de surface en fonction du nombre de grains est comparable

dans la forme générale aux résultats expérimentaux qui sont
obtenus en mesurant la rugosité en fonction du temps. De
méme la hauteur moyenne de la surface simulée tend a stag-
ner ce qui est cohérent avec les travaux expérimentaux réa-
lisés sur le modele de Preston. L’évolution de ces caracté-
ristiques en fonction des parametres de la simulation reste a
mener. Cette étude permettra de régler la simulation en fonc-
tion des caractéristiques du matériau et de 1’outil abrasif.

5. Conclusion

Un modele implicite du procédé d’abrasion a été déve-
loppé pour obtenir des topographies de surface. Une implé-
mentation numérique a permis d’obtenir des résultats préli-
minaires pertinents. Ce modele propose une définition géo-
métrique de I’interaction entre les grains et la piece. Néan-
moins les caractéristiques des surfaces implicites et les dé-
formations associées permettent de modéliser nativement les
phénomenes physiques observés pendant 1’abrasion. Le re-
poussage de la matiere de part et d’autre de la trace laissée
ainsi que la diminution du taux d’enlévement de matiere au
cours du temps ne nécessite pas de coit de calcul supplé-
mentaire.

Les parametres qui permettent de déterminer les poten-
tiels associées a la surface et aux grains abrasifs devront par
la suite étre étudiés quant a leur influence relative sur la sur-
face simulée et ses caractéristiques géométriques. D’autre
part les surfaces initiales utilisées dans les simulations pré-
sentées jusqu’a lors sont parfaitement planes. La prise en
compte de surfaces issues d’une opération d’usinage qui pré-
sentent un état de surface rugueux doit étre implémentée.
Enfin, une implémentation plus performante pour pouvoir
simuler des opérations plus complexes sur des pieces réelles
reste a mener.
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