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MouldTex : une
methodologie innovante
our reduire les

rottements

MOULES ET OUTILLAGES Grace a des outils
d'optimisation numérique, le projet européen MouldTex
permet de réduire les frottements subis par les joints
dynamiques en élastoméres et caoutchouc.

Les joints dynamiques en élastoméres et
caoutchoug, largement utilisés dans les moteurs
et les équipernents dynamiques, dolvent remplir
la fonction de prévention des fuites, une mission
qui peut étre affectée par des niveaux extrémes
de frottement quiils subissent sur des millions de
cycles de charge avec des contraintes élevées.
Le frottement génére de la chaleur et accélére
leur usure, entrainant des dommages physiques
du joint, des fuites prématurées et méme des
situations catastrophiques, qui ne peuvent étre
évités que par un entretien de routine adéquat
etrigoureux, En conséquence, les cotits de main-
tenance et les temps d'arrét des équiperrenls
peuvent étre élevés et leurs performances glo-
bales diminuent.

Dans ce contexte, le projet européen MouldTex
sestengage a améliorer la durabilité des procé-
dés en réduisant les frottements dans les joints
dynamiques en élastomeéres et caoutchouc. A
cette fin, une méthodologie a été développée
pour la conception et la fabrication sur mesure
de composants polyméres en grands volumes
qui, au moyen de la technologle laser, peuvent
atteindre une réduction de frottement de plus
de 20 % dans des conditions de fonctionnement
cibles pour un coat supplémentaire controié de
moins de 10 %.

Expertises complémentaires

Le projet MouldTex rassemble un consortium
d'expertises complémentaires pour réaliser
cet ambitieux développement dinnovation. Le
consortium est composé de quatre établisse-
ments académiques : Foundation for Research

and Technology Hellas (Forth) et plus spécifi-
quement [Institut de structure électronique et
laser, université Leibniz de Hanovre (LUH) et plus
particuliérernent lnstitut de recherche surla dy-
namique et les vibrations, Funditec et Itainnova :
quatre PME : ORP Stampi, SKM Aeronautics, Op-
timal Optik et ML Engraving et le pole de com-
petitivité francais de la plasturgie, du caoutchouc
et des composites Polymeris.

Forth a apporté son expertise en interaction
laser-matiére, LUH ses connaissances en tribo-
logie, Itainnova ses compétences en modélisation
et développement logiciel et Funditec ses aptitu-
des en solutions sol-gel pour le démoulage.
ORP Stampl est un fabricant et producteur d'outils
de moulage pour les produits en caoutchouc, ML
Engraving est une société de traitement tech-
nique au laser, Optimal Optik développe des
solutions de contréle de vision haut de gamme
et 5KM Aeronautics est un producteur de Joints,
notamment dynamiques. Polymeris a fourni un
soutlen pour la communication et la dissémina-
tion, ainsi que pour les activités d'exploitation.

La solution technique par laquelle le frottement
est réduit consiste & appliguer une microtextura-
tion sur certaines surfaces du joint d'étanchéite
sans affecter les propriétés fonctionnelles de ce-
lui-ci. De plus, d'autres fonctions implicites des
microcavités ont été identifiées : elles agissent
comme des réservoirs pour le lubrifiant, géné-
ralement utilisé dans les systémes d'étanchétts,
et servent méme a piéger les débris d'usure, a
améliorer la pression hydrodynamique entre les
surfaces de contact et a réduire le composant
adhesif entre les surfaces caoutchouc-métal en
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raison de la réduction de la zone de contact.
Face au mangue initial de connaissances sur ce
& quoi devrait ressembler la microtexture, des
procédés disruptifs technologiques ont été dé-
veloppés pour la conception de microtextures.
Ces développements innovants permettent de
passer d'un processus de conception traditionnel,
lent et colteux « par essais/erreurs » a des outils
doptimisation numérique. Grace a une modéli-
sation avancée des phénomeénes de frottement
complexes, le modéle optimal peut étre déter-
miné pour chaque type de systéme de contact et
les conditions de fonctionnement spécifiques a
chaque application, permettant ainsi de designer
a fagon une microstructure au joint dynamique
et ses conditions opérationnelles.

Méthodologies de simulation

Plus particuliérement, des méthodologies de
simulation ont été développées pour estimer la
variation de frottement produite par une texture
donnée, en considérant les mécanismes les plus
pertinents qui influencent le frottement dans les
composants de joints élastoméres dynamiques.
Cependant, le colt de calcul de ces méthodes
est trés élevé, empéchant leur usage dans [‘utili-
sation quotidienne de la conception de la texture
de surface. Pour surmonter ces cotts de calcul
élevés, notre approche consiste a utiliser une
modélisation et une optimisation d'ordre réduit.
La modélisation d'ordre réduit (en anglais Re-
duced Order Modelling ou ROM) est une tech-
nique qui transforme des modéles de simula-
tion ou des ensembles de données complexes
et coliteux en calculs de fonctions mathéma-
tiques nettement moins complexes. Les modé-
les ROM peuvent étre exécutés sur les platefor-
mes les plus simples, telles que les ordinateurs
personnels et en temps réel, pour fournir des
solutions de modéles précises qui peuvent
étre rapidement déterminées a partir de ces
fonctions. Les ROM fonctionnent en réduisant
la portée compléte des fonctions du modéle a
un ensemble beaucoup plus petit qui encapsule
fa plupart des dynamiques fondamentales des
systémes.

La génération de ROM est basée sur la facto-
risation de linformation en construisant une
approximation de la solution, au moyen d'une
séquence de produits de fonctions séparables,
qui peuvent étre résolues instantanément. De
cette maniére, il est possible d’avoir une fonction
de transfert qui relie la solution et les paramé-
tres d’entrée. En réduisant considérablement la
complexité des modéles de friction, les modéles
de calculs ROM permettent de développer des

techniques d'optimisation de solution de modéle
de friction efficaces.

La nouveauté de notre proposition Innovante
est d'utiliser les modéles de calculs ROM pour
développer un outil paramétrique qui permet
de prédire le comportement de frottement d'un
systéme dynamique en fonction des parameé-
tres d'entrée (propriétés du matériau, lubrifiant
et paramétres de texture de surface) et d'ob-
tenir les parameétres optimaux pour minimiser
le frottement. Il permet aux fabricants de joints
dynamigues de concevoir des motifs de texture
de surface grace a (utilisation d'un modéle ins-
tantané paramétrique qui leur permet de visua-
liser en temps réel les effets de la madification
de la texture de la surface.

Figure 1- Interface de
notre logiciel de design
holistique des textures.
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Figure 2 - Joints
élastoméres texturés
produits pendant e
projet MouldTex.
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Logiciel de conception

Les modéles de calcul ROM peuvent ensuite &tre
programmes dans un logiciel pour développer
une application ergonomigue qui peut sexécu-
ter en temps réel, avec une interface utilisateur
accessible et pratique. Itainnova a développé son
propre logiclel (programmé en Python) capable
de générer des fonctions ROM & partir d'un en-
semble de données d'entrée pouvant provenir
soit de simulations numeériques, soit de tests
expérimentaux. Une fois que les fonctions ROM
ont été genérees, une application visuelle pour
lutilisateur final peut étre développée pour quil
puisse observer en temps réel le changement
dans les réponses de sortie lorsque les para-
metres d'entrée sont modifiés. Des algorithmes
d'optimisation peuvent également étre pro-
grammés pour fournir plusieurs combinaisons
de paramétres de texture qui minimisent le frot-
tement. Ce logiclel de conception holistique de
Joint dynamique élastomére aldera les fabricants

Figure 3 - Exemple
de texturation

une fois le laser
appliqué surla
surface du moule.
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Friction reduction for seals through MouldTex technalogy
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a créer une conception de joint dynamique op~
timale pour une application définie en tenant
compte de différents motifs de texture de sur-
face, de la rugosité de la surface de contact et
de l'application finale et ses conditions de fonc-
tionnement.

Le concept de microtexturation dans les joints
dynamiques élastomeéres et caoutchouc est
possible en appliquant un procédé de finition
laser directement sur la surface du composant
dans un processus additionnel aprés le mou-
lage des joints, ol les joints devaient &tre traités
un par un. Cependant, l'impossibllité d'intégrer
un tel procédé dans des processus de produc-
tion de masse est une barriére infranchissable
pour les utilisateurs et les fabricants de tels
composants en matiére de cotit d'investisse-
ment matériel et du maintien des cadences de
production. Dans ce cadre, le projet MouldTex
surmonte également les barriéres technolo-
giques a la production de masse de compo-
sants : notre solution a été démontrée sur des
lignes de production réelles au moyen de trois
lignes pilotes pour la conception et la fabrication
de moules pour joints élastoméres rotatifs et
translationnels.

Un surinvestissement réduit

Notre procédé de fabrication innovant consiste
a appliquer une seule fois la technologie laser
directement sur la surface du moule, créant des
microprotubérances au lieu de microcavités, de
sorte que la fabrication de joints microtexturés
se fasse en transférant le micromotif du moule
au composant. Afin d'assurer la conception du
moule, un logiciel de conception est utilisé pour
assurer un remplissage adéquat et un transfert
correct du motif de microtexture du moule au
composant, et des procédures sont définies
pour l'utilisation d’agents de démoulage. Les
défis majeurs supplémentaires abordés dans
le projet ont été le développement d'un sys-
teme laser qui permet l'application contrdlée

de modéles de microtexture hiérarchiques sur
le moule ainsi que la conception, la fabrication
et la mise en ceuvre d'un systéme d’inspection
optique en ligne pour contréler la qualité du
motif texturé.

Lapplication de notre technique Innovante de
microtexturation dans des composants dyna-
miques en caoutchouc conduit, sous certaines
conditions, a réduire les frottements de plus de
20 % et a diminuer 'usure en doublant la durée
de vie des composants. Notre projet permet
donc I'amélioration de ['efficacité de l'exploita-
tion de systémes dynamiques comportant des
joints grace a la réduction des temps d'arrét dus
a la maintenance ou au remplacement d'élé-
ments endommagés grace aux réductions de
frottement obtenues, tout en consolidant une
plus grande fiabilité des systémes. Sur le plan
économique, miser sur cette technologie im-
plique un investissement pour la fabrication
du moule texturé qui, réparti sur les milliers de
piéces produites en série, représente une aug-
mentation de cotit de moins de 10 %.

Au cours de notre projet, nous avons démontré
d'excellents résultats pour certains joints dyna-
miques : une réduction du frottement de plus
de 40 % pour les joints dits « U -Cup » en maté-
riau FKM, et une réduction du frottement entre
40 et 80 % pour les joints dits « V-Ring » en dif-
férents matériaux (NBR, FKM, EPDM et silicone).
Dans ce contexte, les industries automabile,
éolienne et aéronautique, entre autres, qui op-
tent pour cette technologie, pourront bénéficier
d'un impact économique positif important ainsi
que d’une réduction de limpact environnemen-
tal non négligeable grace au prolongement de
la durée de vie des composants.

De cette maniére, les innovations techno-
logiques de MouldTex, dans le cadre d'une
économie verte, se positionnent comme une
stratégie révolutionnaire vers la durabilité dans
lindustrie des joints dynamiques élastoméres
et caoutchouc.

Figure 4

Plus d'informations :
www.mouldtex-project.eu
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