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Résumé :Dans l'industrie de la fabrication des moules pdimjection plastique, la réalisation de surfaces
«poli miroir» est indispensable pour obtenir deggas transparentes ou des surfaces dépourvuesydecg
Traditionnellement réalisé manuellement, nous psops d’automatiser le polissage sur centre d'usnég
axes, moyen maintenant répandu chez les fabricitaoules. Notre méthode s'appuie sur I'utilisatitoutils
classiquement utilisés pour le polissage manuehubE part I'expérience des polisseurs nous perdet
développer des trajectoires dédiées, basées dilisktion de courbes fractales et de courbes taidales. La
maitrise de l'effort de polissage est assurée panésure des jauges outils en effort. Notre procdé testé

sur centre de fraisage 5 axes UGV Mikron UCP 716firEla mesure des états de surface nous permet de
comparer les écarts entre deux piéces polies aufqo@ment et une piéce polie manuellement.

Mots clés : moules d'injection plastique, polissagéJsinage Grande Vitesse, fractales, trochoides.

Abstract: In the plastic injection mold industry, “mirrorfiect” polished surfaces are required for obtaining
transparent parts or surfaces without scratchesdiionally done manually, we propose to automatksping
on 5-axis machining center now available in moldnofacturers’ workshops. Our method relies on the of
tools typically used for manual polishing. Furthemm, the experience of polishers allows us to dagvel
dedicated trajectories based on the use of fraatad trochoidal curves. Polishing force control isng by
measuring the tools load regarding its length paes@n and its orientation. Our process has beeretésh a 5-
axis milling center Mikron UCP 710. Finally surfaogeasurements allow us to compare the differenetsgeen
two automatically polished parts and a manuallyigietd one.

Keywords: plastic injection molds, polishing, HighSpeed Milling, fractals, trochoidal curves.
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1. Introduction

L'arrivée de l'usinage grande vitesse (UGV) a prdéanent bouleversé l'industrie de la
fabrication des moules d’injection plastique. Cétiehnologie a permis de diminuer les temps
de production en se substituant a I'électroérokimgue la géométrie des moules le permet.
Peu a peu des centres UGV 5 axes apparaissentlemregeliers de production car ils
permettent non seulement de réaliser des surfacaségaient pas accessibles en trois axes
mais aussi une amélioration de la qualité des sesfasinées. Nous nous intéressons ici a la
réalisation de surfaces dites «poli miroir» dans deers traités a 50 HRc sur des centres
UGV 5 axes. De tels états de surface sont nécesgaour réaliser des pieces transparentes ou
parfaitement lisses. D'un point de vue économitpipplissage est un procédé colteux pour
lequel on a souvent recours a des entreprises tstaites. L'externalisation de cette
compétence provoque également une hausse du tengysldede réalisation d'un outillage.
Ce sont donc les raisons pour lesquelles nous ppsopasne automatisation du procédé en
utilisant les moyens technologiques disponiblez ¢be fabricants de moules.

Classiquement le polissage automatisé est réadisélgs robots anthropomorphiques [1-
4]. Ces robots présentent I'avantage de pouvoiédmrcfacilement a chaque surface de la
piece compte tenu de leur mobilité et de pouvaieveir une grande variété d'outillage et
plus particulierement des moteurs pneumatiquesest systémes d’asservissement de la
position en effort. Cependant, des études ont @&issnenées sur des centres de fraisage avec
des équipements spécifiques pour contréler I'effiertpolissage [5,10]. En effet, on constate
que le taux d’abrasion augmente quand I'effort déspage augmente [6,11], ce qui permet
de supprimer les marques et les crétes laissédsegpapérations de fraisage ou de polissage
précédentes. Cependant, cet effort doit étre reditafin d’éviter de créer des écarts
géométriques de forme ou d’ondulation. C’est pala gu’'ont été développés des systemes
de gestion dynamique des efforts de polissage7 26,

D’apres Ryuh et al. [2], les trajectoires de palgs doivent étre multidirectionnelles car
les trajets unidirectionnels produisent davantagerelurs d’ondulation. De plus le polissage
multidirectionnel est proche de ce qui est fait oellement. L'observation des polisseurs
permet d'identifier des motifs qui s'apparentedésitrochoides (figure 1). lls s'efforcent aussi
de modifier constamment l'orientation de la piefie de ne pas faire apparaitre des rayures
dans un sens privilégié. C’est la raison pour ldgueertains articles utilisent des trajectoires
fractales de Peano (ou courbes de remplissagel??,@lors que d'autres préférent utiliser
des balayages 3D [3,9].

Certains auteurs ont également établi des plangpéiences [8,10] afin d’évaluer
I'efficacité du polissage en fonction de I'efforé gholissage mais également de la fréequence
de rotation de I'outil, de la vitesse d’avance aiuge de la taille du grain utilisé. Le critere
pour évaluer l'efficacité du polissage est alorRle critere 2D. Cependant, la mesure des
criteres d'états de surface sur des surfaces paiegitue un véritable probleme. En effet, les
criteres 2D n'ont plus de sens sur une surfacepl® la profondeur des rayures étant de
I'ordre du nanometre, il est donc difficile de weu des appareils permettant d'atteindre une
telle précision.
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Fig. 1 : Motifs de polissage manuel.

Cette communication s’articule donc de la facorvanie. Dans un premier temps, nous
exposerons les caractéristiques de I'outillageipasdlexible utilisé et plus particulierement
la corrélation entre déplacement imposé sur l'oetileffort de polissage résultant. Nous
exposerons ensuite un choix de stratégie de pgissappuyant sur I'expérience acquise dans
le domaine du polissage robotisé (trajectoirestditas) et du polissage manuel (courbes
trochoidales). Notre approche sera ensuite ap@igué des surfaces de test au moyen d’un
centre d'usinage 5 axes Mikron UCP 710. Nous ptésams ensuite des mesures réalisées
grace a un rugosimetre optique 3D ce qui nous peande comparer les résultats obtenus en
polissage automatique et en polissage manuel.

2. Outillage et gestion de l'effort de polissage

Lors du pré polissage, 'outillage utilisé est umasif dont la granulométrie est fixée par
la FEPA. La pastille ou disque est alors collée wsursupport de disque caoutchouté muni
d’une tige. Lors du polissage, I'outil est un feuggenéralement en soie et I'abrasif est alors
apporté sous forme de solutions diamantées. Leefqdut avoir différentes géométries :
spheéres, cbnes, disques, etc. Il est généralenmanitraur tige (figure 8). Du pré polissage au
polissage, on utilise pour chaque phase des abdesifranulométrie de plus en plus fine.

On a vu l'importance de l'effort de polissage susuppression des différentes marques
ainsi que les risques de déformer la surface. leggres d'usinage ne permettent pas de
mesurer simplement les efforts en temps réels. 'dstndonc pas possible d'asservir
directement le positionnement de l'outil en fonttoe I'effort de contact. Afin de contourner
ce probléme nous avons choisi d'étalonner lessoemileffort en complément de la mesure des
jauges faites sur un banc de préréglage. Nous agons concu un systeme basé sur un
capteur d'effort & quartz Kistler 9011 relié a ptaine Kistler 5015 qui permet l'affichage de
I'effort. Il est ensuite possible de réaliser I'asifion des courbes sur un ordinateur grace a
une interface Vernier LabPro (figure 2). Ce dispbsaibous permet donc de corriger la jauge
outil en fonction de deux paramétres : le déplacgrde I'outil ainsi que I'angle d'inclinaison
entre l'outil et la surface a polir. Nous avons doéalisé 3 essais avec des angles de
dépincage différents en mesurant les courbes dapkat / effort (figure 3). Nous pouvons
alors modifier la jauge outil en fonction de l'effeouhaité pour une inclinaison donnée.
L'interruption des courbes est due au décollagkabesif. En effet si I'angle est trop faible,
lorsque I'effort augmente I'effort de cisaillemprdvoque le décollement de la pastille.
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Fig. 2: Etalonnage de I'outil en effort. Fig.3 ffart de polissage.

3. Trajectoires de polissage

Les trajectoires disponibles dans la plupart dggiels FAO ne permettent pas d'obtenir
un polissage satisfaisant. En effet, en généralennh observer sur la piece des sens de rayures
privilégiés ou encore une répétition de motifs. Naillsns donc générer nous-méme des
trajectoires multidirectionnelles en 5 axes continusious faut pour cela décrire le trajet
suivi par le point extrémité de I'outil ainsi quexk outil tout au long de la trajectoire. Dans le
but d'utiliser l'expérience des polisseurs manugsi que du polissage robotisé, nous
choisissons de générer des trochoides s'appuyantngu courbe guide fractale de type
courbes de Peano. Nous allons donc décrire la ptinoede courbes fractales qui serviront
ensuite de guide a des trajectoires trochoidales.

3.1 Trajectoires Fractales

Comme on l'a dit ces courbes présentent deux ayestaajeurs. Le premier est leur
aspect multidirectionnel : elles ne privilegient dgas de sens de rayures. Le second est lié a
notre méthode de planification des trajectoiresefiet, les surfaces complexes sont décrites
mathématiquement de facon paramétrique. Il est gassible de générer des trajectoires
dans l'espace paramétriquey de la surface, qui est restreint & un intervglid]?. Les
courbes de Peano ayant la propriété de rempliredpaces carrés, on peut alors les utiliser
pour remplir I'espace paramétrique puis projeter amurbes dans I'espace de la piéce. Les
courbes de Peano sont définies par récurrence caacne

_ X, =0
Sin=0:
Yo =0
X, =05 |:[]_ 05+Y,, —05+X., 05+x, 05- yn—l]
Yo =05 |:[]_ 05+, 05+y,, 05+y,, —05+X,

(1)
Sinon:{

Il est donc tres aisé de calculer des courbesardne donné. Suivant I'étendue de la piéce
a couvrir, des ordres 3 sont suffisants pour pole piece. En effet, un petit ordre ne permet
pas d'avoir des directions suffisamment multiasialén grand ordre introduit une multitude
de petits segments qui ne sont pas compatibleslaviymamique machine. On note que les
4



Assises MUGV Nantes, 5-6 juin 2008

courbes calculées sont discontinues en tangencd. e problématique dans le cas du
polissage automatisé. En effet, sur centre d'usiBbagxes, on s'attache a utiliser des parcours
d'outils continus en courbure afin d'améliorer jmamique machine. C'est la raison pour
laquelle nous avons décidé de rajouter des portbingsilaires en lieu et place des angles
droits (figure 4).
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Fig.4 : Courbes de Hilbert aux ordres 1, 2, 3 etrdondis.

3.2 Générations de trochoides

Etant donné que les courbes fractales sont cakualées un espace 2D, on calcule aussi
les trochoides dans un espace 2D (figure 5). 8¢ = (s,f(s)) une courbe guide
paramétrique définie par son abscisse curvilgrgoitn le vecteur normal & ens. Soit un
cercle de centr® et de rayom. roulant sans glisser s@. SoitP le point tel queOP = Drr.

La trochoide est donc la trajectoire décrite papdint P lorsque le cercle roule s\.
L'équation paramétrique est donc la suivante :

PE)=C(9+tn(9+Dy ¢ "/ (9 @)

Fig. 5 : Trochoide sur courbe quelconque. FigErasement du porte disque.
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L’enveloppeE du mouvement de I'outil se déduit aisément entionadu diamétre effectif de
I'outil en travail Degs

E - D
2

Le disque d'abrasif est monté sur un support choutclui méme dépincé par rapport a la
normale a la surface. Pour calcul®g il faut donc calculer la largeur de la bande detact
entre un outil et la piéce en fonction de I'angtedépincage (figure 6). On établit donc une
relation entre I'angle d’inclinaison de I'outi] I'écrasemeng, le diamétre de I'outiD, et le
diameétre effectif de I'outil en travaldes :

E=A+Dy =2D;z + Dy = D = (3)

2

» [Posing-e
&j I (4)

Dy =2
2 tan@

En fonction de l'effort de polissage voulu et dupitd¢age, on peut donc déterminer
I'écrasement de l'outil et donc le diametre effied@ travail. Le choix de largeur de la bande
de travailE permet donc de calcul&xr.

3.3 Génération de trajectoires 5 axes

Le mode de définition des trajectoires nous perteetalculer la position de notre point
centre outil et de notre axe outil en deux tempsc@lcule tout d’abord la trajectoire centre
outil dans I'espace paramétrique de la piéce gpiajette ensuite dans I'espace de la piéce.
En chacun de ces points, on peut alors connaitraotaale a la surface et calculer
I'orientation de I'axeu de l'outil. En discrétisant les courbes de Peanereles utilisant
comme courbe guide des trochoides, on obtient Goh@jectoire du point de contaCt(s)
de facon discréte. Dans notre cas, on ne cherclaedgpincer I'outil d’'un angl® (il serait
néanmoins possible d'introduire un angle de pivatietn notamment dans des cas
d’interférences)u est donc défini ainsi (figure 7):

0 = cosd [Hi + sind (5)

La direction d’avancé est calculée localement a partir des points déacbsuccessifs.

Et le point piloté est donné par :

OC. =OC. +rMi+d(R-r) W —r i —e[¥ (6)
acn
Ja O

avec:v=u0

(7)

etd = 1si6>0 ;06 = -1 si6<0, ce qui permet de polir en tirant ou en poussant

6
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Fig. 7 : Définition du point piloté. Fig. 8 : Trboides sur fractale.

4. Application

Initialement, nous nous intéressions a la réatisatiempreintes pour l'injection plastique
et plus en particulier des moules permettant litia de matériel électrique comme par
exemple des portes transparentes de coffrets oareerdes facades d'interrupteurs. Les
surfaces rencontrées sont donc tendues et destailbgenne. Afin de tester notre méthode,
Nous nous sommes intéressés a la réalisation @oramsi que d'une surface convexe.

4.1 Protocole expérimental

L’acier utilisé est un X38CrMoV5 d'une dureté deHiRc aprés traitement. La section des
surfaces testées est de 50x50 mm. En fraisagpalesnétres de I'opération de finition sont
les suivants : outil boulgomm, Vc=90m/min, fz=0.057mm/tr, hauteur de crétegpammeée
de Jum. Nous proposons de réaliser le pré polissage mblissage sur la méme machine avec
comme parameétres : N=2000 tr/min, Vf = 2 m/minretgle d’inclinaisor® = 3°.

Quatre opérations sont utilisées en pré polissbee trois premieres sont réalisées avec
les résines polymeres chargés d'abrasifs constitaggde d'alumine, dont les granulométries
correspondent & 120, 240 et 600 selon la norme FE&Aoutils se présentent sous forme de
disques de 18 mm de diamétre que l'on vient cellede support flexible. Pour la quatriéme
opération, lI'abrasif est du carbure de siliciunpa@fé sur un papier. En finition de polissage,
nous utilisons comme abrasif de la pate diamanggrdde 9um, 3um et 1 um. La pate
diamantée est appliquée grace a des feutres as tieiés sur le support flexible.

En ce qui concerne les trajectoires, nous avongséitdes trajectoires trochoidales
s'appuyant sur des courbes fractales (figure 8h @&bbtenir une vitesse de parcours élevée,
nous avons fait le choix de faire la transformatioverse dans la commande numérique en
temps réel afin de mieux gérer les vitesses d'avates differents axes. De plus, nous
utilisons les fonctions de lissage polynomiaux abess de translation en temps réel.
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Fig. 9 : Piéces polies et outils utilisés.

4.2 Contrble de I'état de surface

Industriellement, la qualité des surfaces polidsvaidée par le polisseur lui méme par
des criteres visuels. Par ailleurs, les polissewdgjuent que la qualité miroir d'une surface
polie est obtenue quand la rugosité arithmétigu@ Rast inférieure a 20 nm. Cependant, les
nouvelles technologies de mesure sans contactpeosettent de relever la topographie de la
piece en trois dimensions et de traiter les donages la nouvelle norme internationale d'état
de surface 3D. On s'affranchit ainsi de la direcoivant laquelle les parametres 2D sont
relevés.

Parmi tous les critéres normalisés (ISO/DIS 251)8F2st important de savoir quels sont
les paramétres les plus aptes a qualifier un éasulface poli glace. Cependant a notre
connaissance, ce travail de caractérisation n’aepasre été réalisé. Il a été proposé par Suh
et al. [13] une comparaison de ces différents retell résulte de cette étude que les
parameéetreSaet Sqne sont pas pertinents pour repérer les rayuresutéaces contrairement
a Ssk Lors de la mesure d'une prothese de genou, blifrial. [14] donnent aussi une
interprétation de certains de ces criteres. ASskreprésente la symétrie du profil :

- Ssk = 0: le profil est symétrique par rapport a la lignédiane,
- Ssk > 0: le profil a plus de pics que de creux,

- Ssk < 0: le profil a plus de creux que de pics.
Et Skureprésenterait I'’étalement de la distribution :

- Sku > 3: la surface est plutot tendue,
- Sku < 3: la surface a une tendance a présenter despidssorayures.

Une fois les pieces polies, nous les avons meswgeie a un rugosimetre 3D sans
contact (Talysurf CCI 6000). Nous avons effectug miesures sur les deux piéces polies avec
notre approche (le plan et la bosse) ainsi qu'igeeplane qui a été polie manuellement par
un professionnel. Les résultats des mesures samiédodans le tableau 1 et les relevés
topographiques figure 10.
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Critéres Bosse — Auto Plan — Auto Plan — Manu.

Sa (hm) 7,619 1,085 1,014

Sq (nm) 9,543 1,346 1,307
Ssk -0,2314 0,103 -0,5941
Sku 2,92 2,713 3,478

Tab. 1 : Résultats de la mesure sans contact.
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Fig. 10 : Mesures de la bosse et du plan polis mugtiiquement et du plan poli manuellement.

Selon les criteres de [17-18], 8kude la surface plane polie manuellement est cohéren
avec le relevé puisque la surface semble tendne,tsap de pics et de rayures, contrairement
aux deux autres. Par contre, concernant le parai®@skril est difficile de conclure.

On observe que la piece de type bosse polie autpmeatent présente des écarts
géomeétriques et urba plus élevés que pour la surface plane. Autremeft lel taux
d'enlévement de matiére n'est pas aussi bon que plan alors que les trajectoires sont les
mémes dans I'espace paramétrique. Tout d'abordpté# de polissage utilisé, généré dans
I'espace paramétrique est le méme que celui darface plane alors que l'aire de la piece
convexe est plus grande. Il en résulte un tauxodeearture plus faible. Cela s'explique aussi
par le comportement cinématique de la machinedorgolissage pour chacune des piéces. La
surface plane est polie avec une cinématique 3 aboes que la surface convexe requiert
I'interpolation des 5 axes de la machine. On oleseue la vitesse d'avance relative entre
l'outil et la piece chute a cause de la lenteurakes rotatifs dans le cas d'un usinage 5 axes
pour la surface convexe. Il en résulte une trajeetplus lente et |égérement saccadée qui
donne de moins bons résultats. Finalement, la grbi#de bien un état de surface poli miroir
mais avec un aspect laiteux (figure 9). Les deufasas planes quant a elles montrent a I'ceil
les mémes qualités de réflexion de la lumiere.

Conclusion

Dans cet article, nous avons proposé une solutam pbtenir des surfaces polies miroir
sur des machines normalement dédiées au fraisagendeles. L'outillage passif utilisé est
simple a mettre en oeuvre. Un étalonnage prélimenaous permet de corréler |'effort de
polissage et I'écrasement de l'outil. Nous avoreleéwent développé des trajectoires de
polissage particulieres afin d'éviter la présereendrques sur les pieces polies et d'imiter au
mieux le travail des polisseurs manuels. L'obtenti@ surfaces aux caractéristiques poli

9
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miroir par polissage sur machine outil 5 axes adgavitesse est donc possible. La qualité de
polissage est comparable a la méthode manuells déeinps de polissage sont comparables.
Pour l'application qui nous intéresse, les surfasest plutdét planes que complexes.

Cependant, pour les formes complexes, les perfaresaninématiques de la machine-outil

sont trés importantes afin de pouvoir garantir uitesse d'avance de l'outil la plus grande

possible et un comportement fluide, propice a un baux d'enlévement de matiere. En

particulier, les axes rotatifs de la machine daoiv&tre tres rapides.

Par ailleurs la mesure des états de surface dessppoli miroir reste un probléme car il
est difficile de mesurer une piéce entiére cometel tdu temps de mesure et de la taille des
données a traiter. Enfin, nous travaillons surdeactérisation des états de surfaces polies
miroir a partir des parametres normalisés afinaiméliser concretement ce qu’est un état de
surface poli miroir et sa fonction.

Ce travail est conduit sous I'égide du groupe devail Manufacturing21l qui comprend 13 laboratoires
francais. Les thémes abordés sont la modélisatiorprbcessus de fabrication, la fabrication virtgekt le
développement de nouvelles méthodes de fabrication.
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