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Titre
Evolution des outils de simulation rapide du procédé de fabrication du pneumatique avant cuisson
Résumé

Ces travaux de thése s'intéressent aux outils de simulation rapide de la fabrication d’un
pneumatique. L'objectif est de prédire le mouvement et la position des éléments constitutifs du
pneumatique, lors de leur mise en conformation, en prenant en compte les déformations induites
par les actions mécaniques associées.

Ces travaux s’appuient sur la mise en place d’un algorithme visant a modéliser le gonflement d’un
outillage et la mise en place d’'un modele de déformation d’un systeme de formes géométriques aux
caractéristiques mécaniques différentes. L'algorithme de gonflement de I'outillage se base sur la
théorie des membranes inextensibles et son industrialisation est validée pour des dimensions
standards de pneumatiques. La méthode Masse-Ressort est retenue pour réaliser la déformation de
formes géométriques afin d’obtenir des résultats de déformation en temps réel. Dans ces travaux,
cette méthode est adaptée aux matériaux d’'un pneumatique a partir de travaux de caractérisations
géométrique et mécanique validés par comparaison aux Eléments Finis.

En conclusion, la modélisation développée permet une description a chaque étape du procédé de
fabrication.

Mots clés

Francais :
Modélisation Masse-Ressort, procédé de fabrication, modélisation géométrique, calcul de
déformation en temps réel

Anglais :
Mass-Spring  modelization, geometric deformation, real-time deformation computation,
manufacturing process,
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Résumé

Dans l'industrie du pneumatique, les phases de développement de nouveaux produits
représentent un cotut financier important. Les travaux développés dans cette thése ont pour
objectifs de réduire le temps de développement des produits en phase d’industrialisation.

Le travail de thése est réalisé conjointement au sein de I'Institut Pascal de Clermont-
Ferrand et du service de développement des outils de modélisation du procédé de fabrication
de la Manufacture Francaise des Pneumatiques Michelin. Ces travaux couvrent deux pro-
blématiques : la mise en place d'un modéle géométrique modélisant le gonflement d’un
outillage de fabrication d’'un pneumatique et la mise en place d’'un modéle de déformation
d’un systéme de formes géométriques aux caractéristiques mécaniques différentes.

Pour répondre a la premiére problématique, une méthode basée sur la théorie des mem-
branes inextensibles est développée pour modéliser le gonflement de I'outillage lors de la
fabrication. I.’approche développée est validée pour les dimensions standards des outillages
de fabrication des pneumatiques Michelin.

En ce qui concerne la seconde problématique, la méthode Masse-Ressort est utilisée
pour déformer en temps réel une forme géométrique en prenant en compte des paramétres
mécaniques. Des travaux sur les caractérisations géométriques et mécaniques des systémes
Masse-Ressort sont réalisés. Les déformations des éléments d’un pneumatique obtenues avec
la méthode Masse-Ressort sont comparées au modéle Eléments Finis qui fait office de réfé-
rence.

Les modeéles développés précédemment couplés a un moteur de collision sont utilisés pour
proposer un outil de modélisation du procédé de fabrication avant cuisson. Pour valider cet
outil, les étapes du procédé de fabrication sont simulées et les résultats sont comparés au
modéle Michelin actuel et au modéle Eléments Finis.

Au final, la modélisation développée intégre les caractéristiques matériaux des éléments
constituants un pneumatique. Le couplage a un moteur de collision permet de simuler de
facon tres réaliste les contacts entre éléments. La modélisation proposée permet une des-
cription a chaque étape de la déformation de I'outillage et permet a 'utilisateur de mieux
appréhender les phénoménes de déformation au sein du pneumatique. Les temps de calcul
sont supérieurs a ’approche actuelle mais acceptables en contexte industriel.
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Abstract

In the tire industry, the phases of development of new products represent a significant
financial cost. The work developed in this PHD aims to reduce the development time of
products during the industrialization phase.

This PHD is done with the Institute of Pascal and Michelin in Clermont-Ferrand. These
works cover two problems : the introduction of a geometric model to simulate the tool
inflation for manufacturing a tire and the introduction of a deformation model of geometric
shapes taking into account mechanical characteristics.

To solve the first problem, a method based on the theory of the inextensible membrane
is developed to model the tool inflation. The developed approach is validated for standard
dimensions of manufacturing tools.

According the second problem, the spring-mass method is used in real time for deforming
a geometric shape taking into account mechanical parameters. The works on the geometrical
and mechanical characterizations of mass-spring systems are done. Deformations of the tire
components are compared with Finite Element Method which is the reference method.

Models developed coupled to a collision engine are used to provide a method to model the
manufacturing process before curing. To validate this method, the steps of the manufacturing
process are simulated. The results are compared to the current model Michelin and the Finite
Element Method.

Finally, the developed model take into account the features of the tire components. A
collision engine is used to simulate contacts between the components. The proposed model
provides a description of each step of the deformation of the tool and allows the user to
understand the phenomena of deformation in the tire. Computation time is superior than
the current industrial model but it is acceptable approach.
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Introduction

Dans le domaine de I'industrie du pneumatique, les phases de développement de nou-
veaux produits représentent un cott financier important. Dans le but de réduire ces phases,
la Manufacture Francaise des Pneumatique Michelin utilise et développe des outils de simula-
tion rapide du procédé de fabrication. Ces outils permettent aux designers de pneumatiques
de visualiser en temps réel la mise en forme subie par les éléments qui constituent un pneu-
matique avec la déformation de Poutillage. Cependant ces outils utilisent des modéles de
déformation simplifiés, qui dans certains cas peuvent fournir des résultats incohérents avec
la réalité mécanique. Ces erreurs doivent étre corrigées a posteriori par les utilisateurs ce
qui ralentit le processus d’industrialisation du pneumatique.

Nos travaux portent sur la modélisation du gonflement de 1'outillage et sur le calcul de
déformation des éléments qui composent un pneumatique. Ils sont réalisés afin de réduire le
temps de simulation de ces phases et notamment celle d’industrialisation.

Les travaux de cette thése visent a modéliser géométriquement la déformation des élé-
ments composant un pneumatique durant les différentes étapes du procédé de fabrication
afin de réduire les coiits d’industrialisation. Ainsi, un outil de modélisation temps réel de
la déformation d’un assemblage de formes géométriques aux caractéristiques mécaniques
différentes est développé.

Gonflement de loutillage . -

~

Déformation d'un systéme de
s _— formes géométriques
Déformation unitaire
d'une forme g("mn("rriqll(ﬁ :

>

Procédé de fabrication du pneumatigne
FIGURE 1 Modélisation du procédé de fabrication du pneumatique.

Pour ce faire, le procédé de fabrication d’un pneumatique est présenté dans le Cha-
pitre 1 ainsi que I'approche de la modélisation actuelle.’analyse de cette approche permet
d’identifier deux verrous scientifiques. La démarche pour les résoudre est la suivante.

Le procédé de fabrication est modélisé géométriquement par I'intermédiaire du tracé du
gonflement de 'outillage de fabrication. Cette méthode modélise par des courbes, appelées
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6 Introduction

courbes guides, le gonflement de I'outillage de I’étape initiale a I’étape finale du procédé de
fabrication. Le tracé de ces courbes repose sur la théorie de la déformation d’'une membrane
inextensible développée dans le Chapitre 2.

Une comparaison des méthodes de déformation de formes géométriques est réalisée dans
le Chapitre 3. Parmi ces derniéres, la méthode Masse-Ressort est retenue, car elle permet de
calculer des déformations en temps réel en prenant en considération les caractéristiques mé-
caniques des éléments modélisés. Cependant, cette méthode doit étre adaptée pour modéliser
la mise en forme d’un pneumatique lors de sa fabrication. Pour cela, une étude de sensibilité
est réalisée afin d’identifier les paramétres qui influent sur la modélisation d’un systéme
Masse-Ressort conformément au cahier des charges industriel présenté dans le Chapitre 1.

Le Chapitre 4 présente la modélisation proposée du procédé de fabrication d’un pneu-
matique séquencé. Pour réaliser ces travaux, la modélisation géométrique du gonflement de
I'outillage, développé Chapitre 2, est utilisée pour piloter la déformation d’un systéme de
formes géométriques modélisé avec la méthode Masse-Ressort, développée Chapitre 3. La
modélisation proposée est comparée a la modélisation Michelin et & une modélisation par
Eléments Finis.

Le gonflement de 'outillage et la déformation du pneumatique sont ainsi modélisés. La
modélisation finale permet de définir, de facon plus précise, la déformation des formes géo-
métriques et leur emplacement sur 'outillage de fabrication par rapport a la modélisation
actuelle.

Cette thése est réalisée en partenariat avec la Manufacture Francaise des Pneumatiques
Michelin, plus précisément avec le service en charge du développement des outils d’aide a
I'industrialisation du pneumatique, et I'Institut Pascal a Clermont-Ferrand.
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Chapitre 1

Fabrication du pneumatique et
Modélisation de ce processus
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1 A propos du pneumatique

1.1 Constitution d’un pneumatique

Le pneumatique voit le jour a la fin du XIX' siecle, dans l'entreprise Dunlop, pour
équiper dans un premier temps les vélos. Au cours du XX siecle des améliorations telles
que le pneu & chambre & air, le pneu a architecture radiale développé par Michelin en 1946
(Figure 1.1) ainsi que le pneu tubeless ont permis un développement important dans le
monde automobile.

Un pneumatique est une piéce mécanique composite constitué d’un certain nombre d’élé-
ments métallique, textile ou polymére lui conférant ses propriétés de résistance mécanique,
d’adhérence et de résistance a l'usure.
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8 Fabrication du pneumatique et Modélisation de ce processus

Sur la Figure 1.1 apparaissent, les différents éléments standards constituant un pneuma-

tique tels que :

— La "Tringle", fabriquée en acier, qui sert a lier le pneu a la jante;

Les différentes nappes constituées d’'un mélange de caoutchouc et de textile ou d’acier
("Nappes Ceintures" en nylon ou en acier). Ces nappes servent a rigidifier le pneuma-
tique ;

— Les différents éléments en caoutchouc tels que la "Gomme intérieure d’étanchéité" qui
la méme fonction qu’une chambre a air, la "Bande de roulement" qui est le contact
entre le pneu et la route ou encore le "Flanc" ou se trouvent inscrites les différentes
caractéristiques et marque du pneumatique.

[’ensemble de ces éléments apparaissent dans tous les types de pneumatiques, que ce
soit pour un pneu tourisme, agricole, deux roues ou poids lourds (Annexe 1). Seules leurs
dimensions et leurs formes géométriques différent d’un type a 'autre. De plus, chaque élé-
ment a un role dans les performances du pneumatique (résistance au roulement, bruit,...).
La fabrication d’un pneumatique doit garantir le respect de la forme et de la position de ces
éléments.

Bande de roulement

Gomme de découplage

J 4 -
Nappes ceintures nylon I i,

/ g7
g ¥ ’ W ;
Nappes ceintures acier e g 73

Flane

N, s
Nappe Carcasse 4 Retournement de

nappe carcasse

Renfort Tringle

Gomme intérieure
d’étanchéité

F1GURE 1.1 Coupe transversale d’'un pneumatique tourisme.

1.2 Fabrication d’un pneumatique

Un pneumatique peut étre fabriqué selon différents procédés industriels qui comportent
trois étapes communes :

1. La fabrication de produits semi-finis constituant le pneumatique :

Chaque élément de section polygonale posséde son propre procédé de fabrication. Cette
caractéristique géométrique permet de produire les éléments en caoutchouc ou les nappes
composées de textile ou d’acier par extrusion en quantité industrielle.
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2. L’assemblage des produits semi-finis :

Cet assemblage est réalisé sur un outillage spécial appelé "Tambour" constitué d'une
membrane inextensible qui se gonfle au cours du procédé (Figure 1.2). A cette étape, les
différents produits semi-finis sont positionnés les uns par rapports aux autres et déformés
jusqu’a obtenir par gonflement la forme du pneumatique finale avant cuisson.

FIGURE 1.2 Exemple d’outillage de fabrication.

3. La cuisson :

La cuisson permet la vulcanisation du caoutchouc a 'intérieur d’un moule dans lequel
le pneumatique est cuit & une température comprise en 160°C et 190°C. Cette étape peut
durer de quelques minutes a quelques heures suivant le type de pneumatique. La cuisson
confére la forme et les caractéristiques finales des matériaux utilisés.

[.’étude menée ici porte plus précisément sur la modélisation de la seconde étape du
procédé de fabrication Michelin. Ce procédé consiste a concevoir la carcasse du pneumatique
et la bande de roulement séparément sur deux "tambours" de diamétres différents, dans un
premier temps, puis de les assembler dans un second temps.

2 Modélisation mécanique

Aujourd’hui, le procédé de fabrication est modélisé mécaniquement en quatre étapes.
Pour réaliser cette modélisation, des hypothéses sont définies avec les utilisateurs. Cependant
ces hypothéses entrainent des limites et des erreurs de modélisation.

2.1 Modélisation actuelle utilisée chez Michelin

Le but de la modélisation mécanique de la fabrication d’un pneumatique est de repré-
senter ’assemblage et la déformation des éléments qui constituent un pneumatique, tout au
long du procédé de fabrication. Cette modélisation est utilisée par I'ingénieur responsable de
I’étude de la phase d’industrialisation. Cette phase est comprise entre la phase de conception
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10 Fabrication du pneumatique et Modélisation de ce processus

du pneumatique et son lancement en production (Figure 1.3). La modélisation permet de
réaliser plusieurs prototypes virtuels afin d’obtenir un pneumatique fabricable respectant le
cahier des charges initial. Les prototypes virtuels sont ensuite fabriqués pour la validation
du pneumatique développé avant son industrialisation a grande échelle.

p
. Industrialisation .
Conception > (modélisation) Production
A\
Prototypage

FI1GURE 1.3 — Processus de développement d’un pneumatique.

L’ingénieur chargé de la conception d'un pneumatique modélise, avec un logiciel de CAO,
une coupe 2D de la forme finale du pneumatique a concevoir a partir du cahier des charges
(Figure 1.4). Ce modéle constitue la donnée d’entrée pour la modélisation de la fabrication
d’'un pneumatique. En effet, la modélisation doit permettre d’obtenir la forme géométrique
initiale des différents éléments du pneumatique afin de pouvoir les fabriquer. De plus, elle
doit simuler I'assemblage des produits semi-finis sur un outillage et la déformation de ce
dernier jusqu’a obtenir la forme finale du pneumatique avant cuisson.

FiGURE 1.4 Exemple d'une coupe 2D du pneumatique a industrialiser.

L’objectif de la modélisation est de représenter les différentes étapes de la fabrication
afin d’atteindre la cible définie préalablement. Ces étapes sont :

1. La définition de formes géométriques polygonales représentant les sections des diffé-
rents éléments constituants le pneumatique (Figure 1.5)
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Les éléments constituants un pneumatique sont pour la plupart extrudés. Cependant la
forme de leur section exacte n’est pas directement fabricable dans un contexte industriel
pour des causes de cotut essentiellement. Une forme polygonale approchée en est déduite
avec une précision de 0,1mm.

Forme "mise 4 plat" Polygone

FIGURE 1.5 — Type de forme polygonale d’un élément du pneumatique.

2. Le positionnement de chaque forme géométrique sur l’outillage afin de constituer un
pneumatique "a plat” (Figure 1.6)

Les différents éléments du pneumatique sont positionnés les uns par rapport aux autres
sur un outillage. La connaissance de ce positionnement permet a 'opérateur en usine de
régler la machine d’assemblage lors de la phase de prototypage et ensuite lors de la fabri-
cation en grande série. Deux assemblages correspondant a la partie basse du pneumatique
(la carcasse du pneumatique) et la partie haute du pneumatique (les nappes métalliques de
renfort et de la bande de roulement) sont créés sur deux outillages différents et constituent
deux systémes de formes géométriques.

dE——

(a) Assemblage des éléments de la partie basse. (b) Assemblage des éléments de la partie haute.

FIGURE 1.6 — Exemple d’assemblage des éléments constituant le pneumatique.

3. La simulation de la déformation de l'outillage jusqu’a l’étape d’assemblage de la partie
basse et de la partie haute du pneumatique (Figure 1.7)

Cette premiére simulation modélise la déformation du systéme de formes géométriques
constituant la partie basse du pneumatique créé a I'étape précédente. Cette modélisation
représente la déformation des différents éléments du pneumatique lors de la déformation de
I'outillage jusqu’a I’assemblage de la partie basse et partie haute du pneumatique.

4. La simulation de l’assemblage de la partie basse et haute du pneumatique (Figure 1.7)

Lors de la modélisation de cet assemblage, le systéme composé des formes géométriques
de la partie haute du pneumatique est assemblé au systéme initial afin de constituer le
systéme de forme géométrique complet.
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12 Fabrication du pneumatique et Modélisation de ce processus

Gonflement
de l'outillage

FIGURE 1.7 — Déformation des éléments de la partie basse jusqu’a un état intermédiaire.

5. La simulation jusqu’a l’état final avant cuisson du pneumatique et la comparaison avec
la CAO représentant la cible de la modélisation (Figure 1.8) :

Cette derniére simulation déforme le systéme créé a I'étape précédente jusqu’a un état
final représentant la section du pneumatique avant cuisson. Cette section correspond a la
version du pneumatique industrialisée et doit étre comparée avec la section cible définie
Figure 1.4.

FIGURE 1.8 — Forme finale de la section du pneumatique avant cuisson.

Ainsi, plus les étapes de modélisation sont réalistes et rapides, plus la phase d’industriali-
sation est efficace et participe a la diminution des cotits de développement d'un pneumatique.

Cependant, la modélisation actuelle comporte des erreurs, présentées en Section 2.3, qui
pénalisent son utilisation. Avant de présenter ces limites de modélisation et de comprendre
leur cause, les hypothéses de modélisation sont présentées dans la section 2.2.

2.2 Hypothéses de la modélisation Michelin

La modélisation des étapes de fabrication définies s’appuie sur plusieurs hypothéses :
a) Conservation du volume

Un pneumatique est composé essentiellement de caoutchouc considéré comme incom-
pressible. Ainsi 'hypothése de conservation de volume de I'ensemble des éléments qui le
constitue est faite (Equation 1.1).
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Lors de la fabrication, chaque élément est posé sur un outillage du type "Tambour"
(Figure 1.2). Ce dernier admet une symétrie de révolution tout au long de sa déformation
qui permet de ne représenter qu'une section du pneumatique étudié. Cette possibilité, cou-
plée au fait que I'outillage subit un changement de diamétre lors de la fabrication, permet
d’appliquer I'équation 1.2 aux différents éléments constituants le pneumatique. Cette équa-
tion traduit la conservation de volume d’un élément, posé sur un outillage, qui conserve sa
largeur mais dont I’épaisseur varie lors du changement de diamétre de I'outillage.

‘/initial - Vfinal (11)
L1 - L2
2m * Rl * Sim'tiale = 2m * RZ * Sfinale

Rl*h*leRQ*h/*Lg

R1 * h
W= 1.2
Ry (1.2)
Sinitiate S'tinate Lo
Ll h’ @.l Y ]
a—— | .
R,
| |
L ]
Etape initiale Etape finale

FIGURE 1.9 — Conservation de volume d’un élément au cours de sa déformation.

2. Discrétisation des formes géométriques :

Les éléments composant un pneumatique sont représentés sous une forme géométrique
polygonale (Figure 1.5). Ces formes géométriques sont ensuite discrétisées en éléments par
plusieurs segments (Figure 1.10). Cette discrétisation permet d’appliquer I’hypothése de
conservation de volume en faisant varier I’épaisseur des différentes formes géométriques.
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Forme géométrique

o e

Segments

FI1GURE 1.10 — Exemple de discrétisation d’une forme géométrique.

3. Positionnement des formes géométriques lors de [’assemblage

Afin de positionner les formes géométriques les unes par rapport aux autres, une courbe
est créée aprés ajout de chaque forme géométrique (Figure 1.11). Cette courbe, appelée
"courbe support", passe partiellement ou entiérement par les contours de la forme précé-
demment ajoutée. Ainsi la forme ajoutée par la suite est posée en contact sur cette courbe
par rapport a sa position curviligne définie préalablement. Ceci permet d’obtenir un posi-
tionnement précis de chaque forme géométrique afin d’obtenir le réglage de la machine lors
de la fabrication.

L’intérét de 'utilisation des courbes support est de simplifier ’étape de positionnent des
formes géométriques les unes par rapport aux autres, en un positionnement d’une forme sur
une courbe. Cette simplification permet ainsi d’obtenir une modélisation en temps réel en

CAO.
\ Courbe "support"

FI1GURE 1.11 — Exemple de courbe "support".

4. Calcul de la déformation des formes géométriques

La modélisation Michelin est géométrique et utilise des outils géométriques tels que
des courbes support présentées précédemment. Par contre elle ne représente que les étapes
initiale et finale de la déformation des formes géométriques. Ainsi les résultats de la déforma-
tion sont calculés en temps réel (temps inférieur a 30 secondes) pour I'ensemble des étapes
du procédé de fabrication. Cependant, elle ne permet pas a I'utilisateur de comprendre les
phénoménes apparaissant entre les deux étapes.

L’ensemble de ces hypothéses permet de modéliser géométriquement la fabrication d'un
pneumatique en moins d'une dizaine de secondes, ce qui correspond & une modélisation
dite en temps réel. De plus, cela permet d’obtenir le placement des produits sur 'outillage
avec une précision dimensionnelle de 1073*mm qui correspond a la précision demandée par
les utilisateurs. Cependant, la nature géométrique de la modélisation conduit a des limites
dans la représentation de la déformation des formes géométriques présentées ci-apres.

Evolution des outils de simulation rapide du procédé de fabrication des pneumatiques avant cuisson
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2.3 Limites de la modélisation Michelin

Les limites de la modélisation inhérentes a la nature géométrique entrainent des erreurs
dans la simulation de la fabrication d’un pneumatique. Ces limites ont un impact sur la durée
de développement d’un nouveau pneumatique. Ces limites sont regroupées en différentes
catégories par rapport a leur cause :

1. Déformation non réaliste des formes géométriques

Dans un pneumatique quatre grands types d’éléments sont présents : les éléments gommes
(élément déformable), les nappes textiles ou métalliques (élément rigide déformable), les
tringles (éléments indéformables). Or, dans la modélisation Michelin, toutes les formes géo-
métriques sont caractérisées physiquement de la méme facon. Autrement dit, une forme
géométrique modélisant un élément textile ou métallique se déforme de la méme maniére
qu'une forme géométrique modélisant une gomme caoutchouc. Les résultats obtenus sont
donc éloignés de la réalité physique comme le montre la Figure 1.12 ot la forme géométrique
verte représente une nappe métallique subissant une déformation irréelle.

Nappe
Métallique

FI1GURE 1.12 — Comportement non physique d’un élément rigide déformable.

2. Interactions entre les formes géométriques non prises en compte

L’interaction entre les formes géométriques n’est pas prise en compte en raison de 'uti-
lisation des courbes "supports" (Partie 2.2) et aux caractéristiques du moteur de défor-
mation Michelin. En effet, ce moteur de déformation pose chaque forme géométrique en
contact sur une courbe "support". Cette forme est indépendante mécaniquement des formes
géométriques sur laquelle elle est posée. Cette hypothése de modélisation représente une
limite lorsque la déformation d’une forme géométrique entraine la déformation des formes
en contact avec elle.

Ce cas est illustré Figure 1.13 ou une forme arrondie, Forme 2, est assemblée a une
forme rectangulaire, Forme 1. Cette derniére subit un effort de compression horizontale ce
qui modifie la largeur de la Forme 2 si les interactions sont prises en compte (cas 1). Or
dans le cas de la modélisation Michelin, les interactions ne sont pas prises en compte et la
largeur de la Forme 2 ne varie pas (cas 2).

Cette limite de modélisation intervient au niveau de la partie haute du pneumatique
ot les "nappes de renfort" ont une influence sur la géométrie des éléments en contact avec
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celles-ci. En effet, la largeur de ces nappes diminue lors du processus de fabrication et la
largeur des éléments collés a ces nappes diminue également (Figure 1.13). Or, les interactions
entre les éléments n’étant pas prise en compte par le modéle Michelin, la largeur des formes
géométriques en contact avec celles modélisant les "nappes de renfort" ne varie pas.

L,

Forme 1 Forme 2

Courbe support

Etat intial

B L,

Prise en compte des interactions Absence d'interaction (Modeéle actuel)

FIGURE 1.13 — Absence d’interactions entre les formes géométriques.

3. Interpénétration entre les formes géométriques

Afin d’accélérer I'ajout des formes géométriques dans les différents états du procédé de
fabrication d’un pneumatique, une courbe support est construite aprés chaque ajout de forme
géométrique et la forme suivante est en contact intégral avec cette courbe. Cette courbe
"support" est lissée et peut donc étre tracée a 'intérieur de certaines formes, ce qui explique
Iinterpénétration des formes géométriques dans la modélisation Michelin du procédé de
fabrication (Figure 1.14a). Un autre cas d’interpénétration de matiére intervient lors de la
déformation de l'outillage et lorsque les formes géométriques assemblées sur ce dernier ne se
déforment pas a la rencontre de formes indéformables durant la simulation. Cette limite est
illustrée par la Figure (1.14b) o une forme géométrique représentant un élément caoutchouc
entre en collision et interpénétre une autre forme géométrique représentant un élément
acier indéformable. Dans ces cas, 'absence de modélisation de la déformation des formes
géométriques due a I'absence de détections des interférences entre les formes géométriques
entraine une erreur dans la modélisation.

Forme indéformable

Forme o Forme
indéformable 7T \ déformable  Courbe
"support"
T T Formes déformables
(a) Interpénétration due a (b) Non-déformation
la courbe "support". des formes géométriques.

FIGURE 1.14 — Exemples d’interpénétration de formes géométriques.
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4. Interpénétration dans l’outillage

Les différentes formes géométriques sont positionnées par rapport a la partie basse de
leur contour qui est en contact avec une courbe support. Le reste du contour de cette forme
est libre de déplacement. Ainsi, des formes géométriques peuvent pénétrer a 'intérieur de
I'outillage comme le montre la Figure 1.15 ot la forme géométrique jaune englobe la courbe
représentant 'outillage.

Forme
déformable

Outillage Interpénétration
de matiere

FIGURE 1.15 Interpénétration d’'une forme géométrique avec I'outillage.

L’étude des limites du modeéle de déformation Michelin montrent les erreurs de mo-
délisation auxquelles peut étre confronté I'ingénieur en charge de l'industrialisation d’un
pneumatique. Ces limites sont principalement dues a I'utilisation des courbes "support" et
I’absence de prise en compte des caractéristiques des matériaux présents dans un pneuma-
tique.

Cependant ces hypothéses sont réalisées dans le but de répondre aux exigences indus-
trielles de temps. En effet le moteur de déformation actuel permet d’obtenir une simulation
géométrique du procédé de fabrication en temps réel réalisée a partir d’un logiciel de CAO.
Ainsi le moteur développé dans ces travaux doit conserver ces caractéristiques mais ne pas
présenter les limites détaillées ci-dessus qui ralentissent la phase d’industrialisation d’un
pneumatique.

3 Problématiques

3.1 Problématique industrielle

Suite a 'analyse de la modélisation Michelin et des limites associées, la problématique
industrielle est la suivante :

Modéliser géométriquement la déformation des éléments composant un pneu-
matique durant les différentes étapes du procédé de fabrication afin de réduire
les coiits d’industrialisation.
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Afin de répondre a cette problématique, deux principaux axes de recherche sont établis :

Axe 1 - La modélisation géométrique du procédé de fabrication :

Le procédé de fabrication d’un pneumatique s’appuie sur le gonflement d’un outillage
sur lequel est assemblé un ensemble d’éléments de différents matériaux composés de caou-
tchouc, acier et textiles. Le gonflement de 'outillage est modélisé aujourd’hui en trois étapes
de la fabrication, I'objectif est de séquencer plus finement la déformation de I'outillage afin
de donner plus de controle a I'ingénieur chargé de l'industrialisation du pneumatique. En
effet, la solution développée lui sera utile pour comprendre la déformation des formes géo-
métriques au sein du pneumatique tout au long du procédé de fabrication afin de définir plus
précisément la géométrie initiale et 'emplacement sur l'outillage de chaque forme géomé-
trique. Pour atteindre cet objectif, la déformation de I'outillage de fabrication est modélisée
sous la forme d'un modele géométrique du procédé de fabrication qui se déforme en respec-
tant plusieurs contraintes physiques telles que les caractéristiques matériaux des différentes
formes géométriques et en prenant en compte des conditions limites plus réalistes que le
modéle Michelin.

Axe 2 - L’étude de la déformation des éléments constituant un pneumatique :

Durant le procédé de fabrication d’'un pneumatique, des éléments de formes polygonales
différentes et caractérisés par des matériaux différents sont assemblés sur un outillage. Ils
sont ensuite déformés de I’étape initiale a 1’étape finale du procédé de fabrication jusqu’a
obtenir la forme finale du pneumatique avant cuisson. Ces étapes d’assemblage et de dé-
formation sont modélisées en 2D car seule la représentation de la section du pneumatique
est utile dans cette étude. Les difficultés de cette modélisation résident dans le placement
des différents éléments les uns par rapport aux autres lors de 'assemblage et dans la prise
en compte des interactions entre chaque élément lors de la déformation de cet ensemble
d’éléments. De plus, cette modélisation doit étre réaliste et calculée en temps réel afin de
permettre de diminuer le temps de la phase de développement et notamment d’industria-
lisation d’un pneumatique. C’est pourquoi, un modéle mécanique de déformation rapide
est nécessaire pour représenter ’assemblage et la déformation des éléments constituant un
pneumatique.

3.2 Problématique scientifique

La modélisation du procédé de fabrication d'un pneumatique nécessite la caractérisation
des interfaces par des conditions limites représentatives. De plus, les contraintes industrielles
imposent une modélisation des déformations en temps réel. La problématique scientifique
est définie de la facon suivante :
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Développer un outil de modélisation temps réel de la déformation d’un as-
semblage de formes géométriques aux caractéristiques mécaniques différentes.

Afin de répondre a cette problématique, deux principaux axes de recherche scientifique
sont énonceés :

Axe 1 - La mise en place d’un modéle géométrique de déformation d’une courbe
plane :

Le probléme est de modéliser la déformation d’une courbe plane soumise a un processus
de gonflement. Le modéle retenu est similaire au modéle de gonflement d’une membrane
basé sur la théorie des courbes inextensibles. L’objectif est de proposer une méthode de
calcul numérique rapide permettant de calculer la déformée avec une précision inférieure a
1 mm par rapport a ses dimensions (Figure 1.16).

(a) Etape initiale. (b) Etape intermédiaire. (c) Etape finale.

FIGURE 1.16 — Déformation de l'outillage pendant le procédé de fabrication d’un
pneumatique |[Michelin, 2014].

Axe 2 - La modélisation de la déformation d’un ensemble de formes géomé-
triques de caractéristiques mécaniques différentes et en interactions :

Le probléme est de modéliser la déformation d’un ensemble de formes géométriques
ayant des caractéristiques matériaux différentes soumises a un processus de gonflement et
en tenant compte des interactions entre elles. .’objectif de cette modélisation est de proposer
une méthode de calcul numérique rapide dans le cadre d’une phase de conception. Le modéle
doit permettre d’estimer la déformée des formes géométriques avec une précision inférieure
a 0.01 mm sur les dimensions de la forme et en temps réel (Figure 1.17).

Courbe Guide

Formes géométriques ﬁ'
—3

Modélisation Michelin du procédé de fabrication du pneumatique

FIGURE 1.17 — Modélisation du procédé de fabrication du pneumatique.
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4 Contributions scientifiques

D’aprés la définition de la problématique scientifique, deux axes de recherche sont a
étudier dans ces travaux afin de répondre au sujet qui porte sur I’évolution des outils de
simulation rapide du procédé de fabrication des pneumatiques.

Le premier concerne la construction d'un modéle géométrique afin de représenter le gon-
flement de l'outillage utilisé pour fabriquer un pneumatique. Par symétrie de 'outillage
cylindrique, seule une section peut étre modélisée. Ainsi ceci revient a modéliser la défor-
mation d’un fil par une courbe |Casiez, 2001|. Le développement du modéle géométrique est
basé sur ce type de modélisation mais contrairement a un fil, le coefficient de flexion d’'une
membrane ne peut pas étre mesuré physiquement pour des raisons techniques. De plus,
la partie déformable de I'outillage posséde des caractéristiques géométriques, telles que sa
longueur constante tout au long de sa déformation, qui permettent de mettre en place un
modéle théorique.

Ainsi, pour ce premier axe, nous proposons de mettre en place un modéle géomé-
trique basé sur le tracé d’une courbe avec une contrainte de précision et de temps
en représentant fidelement les critéres mécaniques.

Le second axe concerne le développement d’un modéle mécanique déformable modélisant
I’assemblage et la déformation de formes géométriques. La nature déformable ou indéfor-
mable des éléments doit étre prise en compte. De plus, au sein d’'un assemblage, les formes
géométriques constituent un systéme et interagissent entre elles. C’est pourquoi les diffé-
rentes caractéristiques matériaux doivent étre prises en compte ainsi que la modélisation de
I'interface entre chaque forme géométrique afin d’obtenir un modéle réaliste.

Jusque dans les années 80, seuls les modéles purement géométriques, tel que le modéle
FFD (Free Form Deformation) développé par Sederberg et Parry |Sederberg et Parry, 1986|,
sont utilisés dans le monde de I'animation et de la simulation. Ces modéles prennent en
compte des fonctions cinématiques ou des objets géométriques (Spline, NURBS par exemple)
qui permettent de modéliser les comportements de la surface des objets étudiés. Cependant
ces modéles ne prennent pas en compte de loi physique ce qui ne leur permettent pas de
modéliser des comportements mécaniques. Ainsi des travaux ont été réalisés afin d’insérer
des caractéristiques physiques telles que des paramétres biomécaniques dans ces modéles.
Ceci est réalisé en faisant le lien entre la position des différents objets géométriques et les
différentes énergies de 1’objet modélisé [France et al., 2002|. Ces modéles géométriques sont
détaillés dans le Chapitre 3.

Les modéles physiques déformables se sont ensuite développées. Parmi eux, les modéles
Masse-Ressort [Baudet, 2006], la méthode des éléments frontiéres [Miller, 1988| [Tang et al.,
2006], la méthode des éléments finis [Rappaz et al., 1998], ou encore la méthode des masses-
tenseurs [Cotin et al., 2000] sont utilisés aujourd’hui. Toutes ces méthodes, répertoriés par
Gibson |Gibson et Mirtich, 1997|, sont développées afin de simuler des problémes de plus
en plus complexes en prenant en compte des contraintes et des conditions limites telles que
les grandes déformations, les grands déplacements, le contact entre les piéces ou les non
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linéarités des matériaux.

Ces méthodes détaillées dans le Chapitre 3 ont toutes en commun l'inconvénient des
temps de calcul pour obtenir le résultat de la déformation de I'objet étudié. En effet, des
simulations en temps réel sont difficiles a obtenir avec ces modéles. C’est pourquoi, différents
travaux portent sur la réduction du temps de calcul afin d’augmenter leur rentabilité et
d’obtenir des résultats de déformation en temps réel |[Cotin et al., 1999| [Szekely et al.,
1998|. Les modéles Masse-Ressort atteignent ces performances de temps. Ils sont utilisés
dans le domaine de la simulation chirurgicale [Niroomandi et al., 2008| [Chendeb, 2007].

De plus, dans le domaine de la modélisation géométrique ou physique, peu de travaux ont
été réalisés sur la modélisation de la déformation d'un assemblage de formes géométriques
liées entre elles. Dans le domaine informatique, les moteurs physiques permettent de prendre
en compte des paramétres physiques tels que le contact entre deux piéces ou la gravité.
Cependant ces modéles ne sont pas utilisables dans leur état actuel car ils ne différencient
pas les matériaux qui caractérisent les différentes formes géométriques d’un systéme dans
un moteur physique [Giannini, 2009].

C’est pour ces raisons que nous proposons dans ce deuxiéme axe de modéliser l’as-
semblage et la déformation d’un systéme mécanique composé de formes géomé-
triques polygonales 2D liées entre elles et sollicitées. La modélisation est réalisée
avec une contrainte de précision et de temps. La méthode repose sur une mo-
délisation de type Masse-Ressort couplée a un contréle de collision implémenté

sous SOFA.
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Chapitre 2

Modélisation géométrique du gonflement
de 'outillage
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Procédé de fabrication dn pneumatique
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FIGURE 2.1 — Modélisation du procédé de fabrication du pneumatique.

Pour fabriquer un pneumatique, les éléments qui composent un pneumatique sont as-
semblés sur un outillage déformable. La modélisation du gonflement de 'outillage qui se
produit durant le procédé de fabrication est développée dans ce Chapitre 2 (Figure 2.1).

1 Introduction

La fabrication d’un pneumatique s’appuie sur le gonflement d’un outillage de forme
cylindrique (Figure 2.2). La partie centrale de ce dernier se déforme sous l'effet du rap-
prochement des extrémités et d’une pression appliquée a I'intérieur de la membrane. Cette
partie déformable est une membrane flexible, considérée inextensible, sur laquelle sont placés
les différents éléments qui constituent un pneumatique avant cuisson. La modélisation de la
déformation de la membrane permet de représenter les étapes de la fabrication d’un pneu-
matique. De plus, elle permet a 'utilisateur de comprendre les déformations des différents
éléments du pneumatique pendant le procédé de fabrication.

(a) Etape initiale. (b) Etape intermédiaire. (c) Etape finale.

FIGURE 2.2 — Deformation de I'outillage pendant le procédé de fabrication d’un
pneumatique [Michelin, 2014].

La modélisation Michelin actuelle du gonflement de 'outillage est réalisée a partir d'une
méthode de tracé par calcul discret qui permet de ne calculer que trois états du procédé
de fabrication définies dans le chapitre précédent (Chapitre 1). Ces trois étapes, qui re-
présentent une section de 'outillage, sont modélisées par trois courbes et seule une demie
section est représentée puisque le reste de la courbe est obtenu par symétrie (Figure 2.3).
Cependant ces trois étapes sont insuffisantes pour calculer précisément la déformation des
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éléments qui constituent un pneumatique durant ’ensemble du procédé de fabrication. C’est
pourquoi le développement d’'une modélisation permettant de laisser le choix a 'utilisateur
de représenter autant d’étapes qu’il souhaite, entre I’étape initiale et I’étape finale de la mise
en forme, est I'objectif des travaux réalisés par la suite.

Courbe finale

3

Courbe
intermédiaire
Direction du
gonflement
de l'outillage

Courbe initiale
e

FIGURE 2.3 — Courbes modélisant
le gonflement de 'outillage.

Le fait de ne représenter qu’'une demi-section de la membrane, associé a ses caractéris-
tiques flexible et inextensible, permet d’apparenter la section de la membrane de 'outillage
a un fil de section et de longueur constante.

2 Modéles de déformation

Aujourd’hui seule la section de la membrane de 'outillage est modélisée. Cependant, la
déformation de la membrane peut également étre assimilée a la déformation d’'un textile.
Un état de l'art est réalisé sur les méthodes de la déformation des tissus (étude en trois
dimensions) et sur celle des fils (en deux dimensions).

2.1 Modéles de déformation d’un tissu

Historiquement, trois modéles de déformation de tissus ont été développés : les modéles
géométriques, les modéles énergétiques et les modéles physiques. L’analyse de ces modéles
permet d’étudier les techniques de modélisation mises en place pour déformer un tissu et
sont présentés dans cette section.

2.1.1 Modéles géométriques

Les premiéres études de déformation de tissu ont été menées sur des tissus dits "tissu
armure toile". Ces études ne s’intéressent qu’au comportement des fils en traction présents
dans le tissu. Le modéle de Pierce, premier modéle géométrique sur ce sujet, considére une

Evolution des outils de simulation rapide du procédé de fabrication des pneumatiques avant cuisson



26 Modélisation géométrique du gonflement de 'outillage

section circulaire pour les fils composant le tissu modélisé. Cette hypothése n’est pas valable
pour les tissus dits a "structures serrées" [Pierce, 1930|. Sur le méme type de structure de
tissu, un second modéle qui permet de simuler la traction bi-axiale d'un tissu est développé
par Kawabata et al. [Kawabata et al., 1973|.

Des études menées par Grosberg concernent la modélisation de la flexion d'une structure
textile [Grosberg et Kedia, 1966]. Cette derniére est assimilée a un systéme multicouches
et la résistance élastique et I'hystérésis des tissus sont pris en compte. Enfin des modéles
prenant en compte le cisaillement des tissus ont également été développés par Grosberg
|Grosberg, 1966|, Skelton [Skelton, 1976] et Olofson |Olofson, 2013|.

Ces modéles géométriques permettent de caractériser les propriétés mécaniques des tis-
sus. Cependant cette caractérisation ne s’appuie pas sur des paramétres physiques issus de
mesures mais sur des valeurs empiriques ce qui diminue la précision de ce type de modéle.

En conclusion, les modéles géométriques de déformation de tissu manquent de préci-
sion et les hypothéses simplificatrices fortes réalisées sur les fils qui composent le tissu ne
permettent pas d’utiliser ce type de modéle dans nos travaux.

2.1.2 Modéles énergétiques et physiques

Face au besoin d’obtenir des modéles de déformation de plus en plus proches de la
réalité, des modeéles s’appuyant sur des valeurs non empiriques sont développés. Pour cela
des modéles énergétiques en mécanique de déformation de tissu permettent de déterminer
la forme de la structure textile qui tend vers un état d’énergie minimale. Cela revient a
déterminer, en fonction des différentes contraintes appliquées au tissu, I'organisation des fils
a l'intérieur de ce dernier afin que '’ensemble de la structure tende vers un état d’énergie
minimal. Postle et Jong appliquent le principe des méthodes énergétiques pour mettre en
place un modéle de déformation textile [Postle et al., 1988]. Pour cela, ils ont décomposé
I’énergie globale présente dans une structure textile en quatre énergies par unité de longueur :
une énergie de flexion, une énergie de torsion, une énergie de compression latérale et une
énergie d’extension longitudinale. Cependant, I'utilisation de cette méthode est restreinte
aux structures élastiques conservatives.

Afin d’étendre la mise en place de modéle de déformation, Breen, House et Getto s’ap-
puient sur ’hypothése de la discontinuité d'une structure textile pour construire leurs mo-
deéles physiques [Breen et al., 1994]. Ces modéles sont constitués d’un réseau de particules
correspondant aux intersections entre les fils composant un textile. Les trajectoires des par-
ticules sont déterminées a partir d’'une méthode ou I'énergie globale est décomposée en
quatre énergies : I’énergie de traction/répulsion entre deux particules, I’énergie de résistance
au cisaillement, 1’énergie de résistance a la flexion et I’énergie due a la gravité, seule force
extérieure intervenant dans ce modéle physique.

Realf propose un modéle ou les propriétés physiques des fils et leurs géométries consti-
tuent les paramétres d’entrée du modeéle [Realf, 1994|[Realf et al., 1997]. Ces propriétés
physiques sont les comportements en flexion, en écrasement, en traction et de consolidation.
Ce modéle de traction uni-axiale s’appuie sur les modéles géométriques et sur la mesure des
caractéristiques physiques du tissu étudié.
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En conclusion sur les modéles énergétiques et physiques, la prise en compte de caractéris-
tiques physiques des fils mesurés permet d’obtenir des résultats plus précis que les modéles
géométriques. Cependant les modéles de déformation d'un tissu, qu’ils soient géométriques,
énergétiques ou physiques, utilisent des hypothéses sur la structure du tissu qui ne corres-
pondent pas a celles qui peuvent étre faites pour une membrane d’outillage de fabrication
d’un pneumatique. D’autre part des modéles de déformation textile basés sur la déformation
d’un fil sont développés dans la littérature. Ces travaux peuvent permettre d’assimiler la

déformation de la membrane d’un outillage, lors de son gonflement, a la déformation d’un
fil.

2.2 Modéles de déformation d’un fil

L’état de I'art relatif aux modéles de déformation d’un fil ne fait apparaitre qu’un trés
faible nombre de travaux. Notamment ceux de Casiez s’intéressent aux méthodes permettant
de mesurer le coefficient de flexion d’un fil [Casiez, 2001]. Dans sa modélisation, un fil consi-
déré uniforme est constitué d’un ensemble de barres sans masse et de longueur constante.
Ces barres sont modélisées par un systéme de Kelvin-Voigt (Figure 2.4) prenant en consi-
dération la raideur du fil. Dans ce modéle, chaque barre est représentée par un ressort lié
en paralléle & un amortisseur visqueux et I’ensemble des barres sont reliées entre elles par
des particules ayant chacune la méme masse.

Ressort

s VAVAVAS

o—| —0

Particule — Particule

Amortisseur
¥

Barre

FiGURE 2.4 Modéle de Kelvin-Voigt d'une barre d’un systéme Masse-Ressort.

Afin de modéliser le comportement visqueux d’un fil en flexion, une force de flexion
correspondant a la force résultante des couples équivalents a un ressort spirale au nceud M,

%
pour tout angle 6 est prise en compte (Flgure 2.5). Cette force vaut F= C'f * 0 uy, et est
MkMk+1+MkMk 1

portée par le vecteur : uk—
"MkMk+l+MkMk 1
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Particule M) Particule M1

\, - ]
\ Particule M k,//

~ -’
S~

FIGURE 2.5 — Représentation de la flexion entre deux barres modélisant un fil
|Casiez, 2001].

Casiez utilise la méthode de Lagrange ou deux types de forces sont différenciées. D’une

part, les forces qui dérivent d’un potentiel (le poids du neeud, la force de flexion .ij et la
force de rappel du ressort de la barre) et d’autre part celles qui n’en dérivent pas (la force
de 'amortissement visqueux et celle représentative du frottement de I'air). Les conditions
limites du modeéle telles que les extrémités fixes, les angles fixes sont introduites. Enfin des
tests sont réalisés en faisant varier la force de flexion et la masse du fil. Ces tests sont
comparés a la déformation réelle d’un fil par interpolation afin de déterminer le coefficient
de flexion du fil et permettre de calibrer le modéle de déformation proposé.

Le modéle développé par Casiez se rapproche de I'étude de déformation de la membrane,
partie déformable de 'outillage. De plus, la déformation de la membrane est induite par une
pression et des forces internes présentes. Pour prendre en compte ces contraintes, une étude
mécanique de la déformation de la membrane est réalisée.

3 Etude théorique du gonflement de 'outillage de fabri-
cation

La membrane de I'outillage utilisée pour la fabrication d’un pneumatique est assimilée
a un objet flexible. Cette hypothése permet de développer une méthode analytique pour
tracer des courbes guides modélisant le gonflement de 1'outillage a partir des caractéristiques
géométriques et mécaniques telles que sa longueur et les tensions internes.

3.1 Hypothéses de I’étude théorique

La membrane, composant déformable de I'outillage, est un objet flexible qui ne développe
pas de contraintes de flexion et dont la déformée est toujours normale a la direction des
charges appliquées. Les fils et les cables sont des exemples qui possédent des caractéristiques
mécaniques similaires aux membranes. Par rapport aux méthodes développées dans 1’état
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de I'art précédent, le coefficient de flexion et la masse de la membrane ne peuvent pas étre
déterminés dans I'étude d’une membrane d’outillage. Or, aucune des références trouvées
n’étudie la déformation de ce type de membrane, le choix de développer un modéle théorique
de déformation est fait sur la base d’hypothéses portant sur les caractéristiques mécaniques
et, géométriques.

De plus, une membrane d’outillage est un objet déformable inextensible dont la forme
dépend de son état de contraintes. Une forme unique de membrane existe pour un charge-
ment donné, cette forme est appelée courbe guide dans notre étude. La courbe guide est
calculée et tracée afin de décrire le comportement de la membrane de I'outillage utilisé lors
de la fabrication d’un pneumatique a tout instant du gonflement (Chapitre 1).

Lors du procédé de fabrication, la membrane d’un outillage ne subit que l'effet de la
pression appliquée entre 'étape initiale et I'étape finale du procédé de fabrication (Figure
2.2). De ce fait, les hypotheéses suivantes sont prises en compte dans I’étude de la déformation
de la membrane d’un outillage :

Les contraintes de flexions sont nulles;
La normale a la surface médiane d’'une membrane reste normale durant la déformation
ce qui implique que les contraintes de cisaillement sont nulles également ;

— La membrane est inextensible ;

— La membrane est considérée comme un fil d’épaisseur nulle.

Ces hypothéses permettent de considérer I’épaisseur de la membrane nulle. Ainsi seules
les contraintes de traction/compression sont les inconnues lors du calcul de la déformation
de la courbe guide.

La membrane étudiée est un objet de révolution axisymétrique, ce qui permet de réali-
ser I'étude de la déformation d'une demi-courbe guide (Figure 2.6a). Dans la suite de ces
travaux, le plan dans lequel la courbe est inscrite, ainsi que tous les plans qui contiennent
I’axe de révolution de la membrane, sont appelés plans méridiens.

L’étude théorique développée dans la section suivante a pour but d’établir les équations
relatives aux contraintes générées dans la membrane en réaction a la pression appliquée.
Ces équations permettent de tracer les courbes décrivant le gonflement de la membrane de
I'outillage entre ’état initial et I’état final de la fabrication d’un pneumatique.

Dans cette étude théorique, chaque point M de la courbe est défini et repéré par des
paramétres géométriques (Figure 2.7) :

— La distance r qui correspond a la distance entre le point M et 'axe de révolution de
la courbe et par son abscisse Y, ;

— L’angle ¢ qui correspond a I'angle entre la tangente du profil et I’horizontale ;
La distance R qui correspond au rayon de courbure circonférentiel. Cette distance est
égale a la distance entre les points M et J et est obtenue en tracant la normale en ce
point M qui coupe l'axe de révolution au point J (Figure 2.7h).

— La distance p qui correspond au rayon de courbure méridien.
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Membrane déformée Surface médiane
e
_— —
N —
L~ .
// \\(1/ 2 courbe guide
/ N
/ N
/ \
[
\
\\\ /,
AN ) //
’ | . Axe de révolution

. (b) Modélisation de la membrane
(a) Membrane de Poutillage déformée d’outillage déformée

FIGURE 2.6 Gonflement de I'outillage

Le profil de la courbe guide posséde trois points particuliers (Figure 2.7) :

— Pg, le point sommet. Ce point correspond au sommet de la membrane. Le rayon en ce
point, Rg, est appelé rayon sommet.

— Pg, le point équateur. Ce point correspond a celui de la courbe qui admet une tangente
verticale. Le rayon en ce point, Rg, est appelé rayon équateur.
Pg, le point bas. Ce point correspond au point le plus bas du profil. Le rayon en ce
point, Rp, est appelé rayon bas.

Pg Courbe guide de longueur L

Membrane
déformeée

Py révolution

L]
Axe de révolution

(a) Profil en 2D de l'outillage. (b) Profil 3D de l'outillage.

FIGURE 2.7 — Paramétrage.

Enfin, la membrane étudiée est inextensible et soumise a une pression de gonflage p qui
génére des tensions circonférentielle Ny et méridienne N, (Figure 2.7b).

Pour réaliser cette étude théorique, un élément de membrane est isolé et soumis & une
pression p qui engendre les tensions méridienne N, et circonférentielle Ny dans cet élément
(Figure 2.8h).
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Ny sin(d#)

N, dé cos(o)
\\ Plan perpendiculaire
a l'axe de rotation

\\
\e/
/

\J Axe de rotation

dx

IN oy
(d—(;dw Npdfsin(¢)

(N, — %d@)siu(dq‘))
(b) Vue dans le plan perpendiculaire

(a) Vue dans le
A l'axe de rotation.

plan méridien.

FIGURE 2.8 Forces s’appliquant a un élément de membrane.

3.2 Les équations de Laplace

Pour réaliser I'étude théorique de la déformation de la membrane d’un outillage, un

élément de cette derniére est isolé en statique afin de faire un bilan des forces.
Dans un premier temps, la somme des forces normales sur cet élément est calculée (Figure

2.8a et 2.8b) :

dN
> Frormates = —(Ny — d—;d@sm(d(p) (r — dr)df — Nydfsin(¢)pde + ppdérdd = 0

Le développement de la relation précédente avec I'hypothése sin(d¢) = d¢ donne :
dNg - dNg - :
—1rNygdodl + rd—dgb df + Nydrdepdf — deb dfdr — Nydsin(¢)pde + ppderdd = 0

En divisant par d¢ et df et en négligeant les termes différentiels, la relation précédente

devient :
—r Ny — Nysin(¢)p + ppr =0

Ce qui donne :
N¢ NQSZH(¢)
— _|_ - 7
p r
En posant r = Rsin(¢), la relation obtenue en réalisant la somme des forces normale
sur un élément de membrane (Equation 2.1) correspond a la relation de LAPLACE.

Ny N
ANRaL e (2.1)

=P

R p
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La relation 2.1 traduit ’équilibre des efforts sur une portion de membrane et montre le
lien entre :
— les contraintes circonférentielle et méridienne au sein de la membrane ;
— la géométrie a travers les rayons de courbure circonférentiel et méridien ;
la pression appliquée a la membrane.

Dans un second temps, la somme des forces tangentielles sur un élément de la membrane
est réalisée :

dNy dr

10 ——2d¢)cos(dg)(r — d¢d¢)d9 Nydbcos(¢p)pdep = 0

Z Ftangentielles = N¢Td0 - (N¢ -

En développant et en faisant 'hypothése des angles petits cos(d¢) =1 :

N N
Nyrdf — Nyrdf + N¢—¢d¢d0 4 e J dedd — CL—(;’%W% — Nppeos(¢)dpdd = 0

En divisant par d¢ et df et en négligeant les termes différentiels de deuxiéme ordre :

dr dNy
N, — — N, =0
o T gt~ Napeos()
Ce qui donne :
d

45 (7Ve) = Nopeos(9) = 0

De plus, les relations géométriques pd¢ = ds et cos(¢)ds = dr donnent pcos(¢p)de = dr
(Figure 2.9). En prenant en compte ces relations géométriques dans la précédente :

d
peos(6) =-(rNy) = Nopeos(9) = 0

Cette relation permet d’obtenir la deuxiéme relation qui lie les contraintes circonféren-
tielle et méridienne au sein d’'une membrane (Equation 2.2) :

d(rNy)

= N, 2.2
dr 0 (2:2)
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Vue dans un plan
Meéridien

Axe de rotation

FIGURE 2.9 — Relations entre p, ¢ et 7.

Les deux relations établies (2.1 et 2.2) permettent d’exprimer les tensions circonférentielle
et méridienne pour tout point de la courbe guide et également d’obtenir les différentes
équations (2.12, 2.17, 2.21) permettant de tracer la courbe guide étudiée.

Pour établir ces derniéres équations, le rayon de courbure méridien p est défini en fonction

deretax:
1_d¢_dgbdr_d¢>dr

p ds dsdr drds

Géométriquement tan(¢)dr = dx donne ¢ = tan™'(£) et la relation précédente devient :

1 d?x dr
1+ (%)2 dr? ds

p

De plus, ds? = dx? + dr? (Figure 2.10) et ce qui donne :

1 dx , -1 d?xdr
S — R G P} b
p 1+(§)2( RS
D’ou :
(1+($)):
p= " (2.3)
dar?
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¢+de

ds
dr

/ dx

FIGURE 2.10 — Expression du rayon de courbure en fonction de x et r.

De la méme maniére, le rayon de courbure circonférentiel R est défini en fonction de x
et r en sachant que r = Rsin(¢) et sin(¢)ds = dx. D’ou :

Bt dx\2)\2
r(L+ (5 (2.4

Les deux équations d’équilibre 2.1 et 2.2 permettent d’exprimer la tension méridienne

Ny en fonction de r :

La relation précédente et les relations géométriques dr = pcos(¢)d¢ et r = Rsin(¢)

(Figure 2.9) donnent :
dop d s
Nwos(qﬁ)a + a(r]\@,) .

=P
En multipliant par dr :
rNycos(p)de + d(rNy)sing = prdr
d(rNysing) = prdr

L’intégration de la relation précédente donne :

r2
rNgsing = p; +c

De plus, pour ¢ =0, r = Rg, d’ou :

i)
2

C =
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Ainsi la relation entre Ny, p, R, Rg et ¢ est obtenue :

(2.5)

De plus la relation 2.2 donne la tension circonférentielle Ny en fonction de la tension
méridienne Ny. Or en prenant en compte la relation précédente et avec r = Rsin(¢) :

r2—RZ, r2—R2
N, — d(rNy) _ d(rp2rsin(q§)> . (m) 06
o dr dr dr .
En développant :
d0® - Rg) 2 5. d(sin(¢)) 1
Ny = 2 —(2(r? =
o=Tg x2inld) = QU = ) = T Gap

Ce qui donne avec (Sigr(‘f’)) — /1)

T TQ—R%

=P550@) ™ 2psin(o)?

D’aprés les relations établies précédemment (Equations 2.5 et 2.7), les tensions méri-
dienne Ny et circonférentielle N, dépendent uniquement des caractéristiques géométriques
de la membrane et de la pression p. De plus, si pour toutes valeurs de r, les paramétres Rpg,
cos(¢p(r)) et p(r) sont connus alors les tensions Ny et NV, le sont également en tout point de
la courbe guide.

) (2.7)

3.3 Rapport des tensions T

Pour la suite de I’étude, le rapport des tensions méridienne et circonférentielle T est
introduit tel que :

L (2.8)

Ce rapport T varie le long du profil étudié et dépend de sa position curviligne s sur le
profil par définition & partir de la relation 2.2.

d(Ng) Ny
Ny = N, — = 2.9
A R ) (2.9)
Ce qui donne la relation suivante :
d(N¢) . dr 1

N, ~ v re) Y

En considérant la valeur particuliére r = Rg, la relation précédente devient :

Ny = Ngs * (RLS)(T(IS)D
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De plus la relation 2.5 avec R = Rg devient :

R:—R2 r
N, =p—5S __~E( '
© =P75R, (Rs

)(rts D (2.10)

Et d’apreés la relation 2.9

R:—R% 1 T
QRS T(S) RS

A partir des relations établies précédemment (Equation 2.10 et 2.11), celles faisant in-

tervenir l'angle ¢ et le rayon p sont définies pour chaque point de la courbe guide, et sont
exprimées en fonction de Rg, Rg, r et T :

Ny=p )r5—D (2.11)

, _Rs 1 = RE
sin(¢) = ( . ) UR?@ ) (2.12)
D= (L)T<15> T(S)T(R?S‘ — R2E>
R, 2T (s)r? —r? + R%
Ces deux derniéres formules (2.12 et 2.13) montrent que la courbe guide étudiée est
définie géométriquement si le rayon équateur Rpg, le rayon sommet Rg et le rapport des
tensions 7' sont connus.
Dans la suite, les formules (2.12 et 2.13) sont utilisées dans le but de tracer des courbes
guides par une approche discréte et une approche continue a des fins de comparaison de
performances.

(2.13)

4 'Tracé d’une courbe guide

Les travaux réalisés sur la mise en forme des membranes, lors du processus de fabrica-
tion, sont réalisés pour les pneumatiques de type radial. La membrane de fabrication est
construite de fagon a ne subir aucune tension circonférentielle Ny. Cette hypothése se tra-
duit par une tension circonférentielle Ny nulle dans les équations établies précédemment et
implique que le rapport des tensions 7' tend vers 'infini (Equation 2.8). Ainsi les relations
précédemment simplifiées permettent d’aboutir & deux méthodes de tracé pour une courbe
guide lorsque le rayon sommet Rg, le rayon équateur Rg, le rapport 1" et la longueur sont
donnés. Une premiére méthode de tracé par calcul discret s’appuie sur le calcul itératif des
points de la courbe a partir du point sommet Pg jusqu’au point bas Pg de cette courbe.
Une seconde méthode par calcul continu s’appuie sur le calcul d’une intégrale numérique.
Ces deux méthodes sont présentées ci-dessous.

4.1 Meéthode de tracé par calcul discret

Dans le cas ou la tension circonférentielle Ny est nulle, la relation 2.13 montre que le
rayon de courbure méridien p augmente lorsque r diminue.
2 2
_ Bg— Rp

o (2.14)

p
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De plus, la tension méridienne Ny est obtenue a partir de la relation 2.10 et elle est
inversement proportionnelle au rayon 7 :

R% — R}
Ny = p% (2.15)
Et la formule 2.12 devient avec sin(¢) = sin(5 — ¢) = cos(¢) :
r? — R%

Cette relation permet de déterminer 'angle ¢ au point sommet Pg de coordonnée (0;
Rs) et 'expression 2.17 permet de calculer I’abscisse du point X;,; situé a 'ordonnée Ry, .

Xy — Xy

X1 = Xy — tan(®)

(2.17)

Ces deux relations 2.16 et 2.17 sont utilisées de fagon itérative afin de calculer les abs-
cisses de 'ensemble des points de la courbe a partir des coordonnées du point précédent de
la courbe & une ordonnée donnée (Figure 2.12b) jusqu’au dernier point de la courbe. L algo-
rithme utilisé est résumé Figure 2.11. Le nombre de points de la courbe calculé dépend du
pas de discrétisation et de I’axe des ordonnées entre les ordonnées Rg et Rp. Cette méthode
permet de tracer les courbes de maniére "discréte" si les paramétres Rg, Rp, R, T et la
longueur L sont connus.

Caleul de I'angle psi avec la relation 2.16 a 'ordonnée 7, (<€

Y

Calcul de I'abeisse Xy avec la relation 2.17

Dernier point de la courbe

QOui

Fin

FIGURE 2.11 — Algorithme de génération de la courbe guide par calcul discret.
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DX !

M (Ri)

M, 3 i

R o i 5
i Ma (X,
i i Riy1

(a) Mesure de . (b) Placement du point suivant.

FIGURE 2.12 — Exemple de tracé par calcul discret des courbes guides.

La longueur des courbes guides est un critére de validation. En effet, cette longueur doit
étre calculée afin de vérifier I’hypothése de membrane inextensible. Ainsi pour calculer la
longueur, les coordonnées de I’ensemble des points calculés sont utilisés par la relation 2.18 :

L= Z V((Xis1 = X0)* + (Repy — R.)?) (2.18)

4.2 Meéthode de tracé par calcul continu

Les courbes guides peuvent aussi étre tracées par calcul continu avec les mémes para-
métres Rg, Rg, Rp, T et la longueur L connus. Avec I’hypothése des tensions circonféren-
tielles nulles, la relation 2.1 devient :

Ny
—=p (2.19)
P
Ainsi les relations 2.15 et 2.19 donnent :
R(* — 1)
— 2.20
o p (2.20)

Et, d’aprés les relations 2.4 et 2.14 :

d*  dx dx 2r
e e R =0

En posant zdr = dx, la relation précédente devient :

dz 2r
— —2(1 H——)=0
dr A+ )(7’2—R%)

1 2r

dr

dz
z(1 4 22) (r2 — R%)
En intégrant, la relation suivante est obtenue :

1 22

§ln(m) =In(r* — R%) +C
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La constante C est déterminée a partir de la condition limite : quand z tend vers I'infini,
r tend vers Rg. Ce qui donne :

C = —In(R% — R%)

2* \ r? — R2
l QN = In(———F
")) =g =g
Soit : ) 2 o
z 1 rT —
( 2 )(2) = (TEQ)
2(14 22) R% — R%,
Et ainsi, la relation suivante est obtenue :
0 Rs 2 _ P2
/ dv = / U _dr (2.21)
z v ((RE—r?)(r* = (2R, — RY)))?

Cette relation 2.21 permet d’obtenir ’ensemble des points de la courbe guide étudiée par
intégration continue entre 'ordonnée Rg du point sommet Pg et 'ordonnée Rp du point
Bas.

Enfin l'intégration numérique précédente permet de calculer les coordonnées de 'en-
semble des points de la courbe guide étudiée et la méme relation pour la méthode discréte
(Equation 2.18) permet d’obtenir la longueur de la courbe guide tracée. De plus, la relation
2.22 permet d’obtenir la longueur théorique de la courbe étudiée qui sert de référence dans
la suite de I’étude lorsqu'une courbe guide est calculée.

L Rs R2 _ R2
ds = — -dr 2.2
/o / (R — 12)( — (2R3 — R3)))’ (2.22)

4.3 Comparaison des deux méthodes

Deux méthodes sont développées pour tracer les courbes guide du procédé de fabrication
d’un pneumatique : une méthode de tracé par calcul discret et une méthode de tracé par cal-
cul continu. Ces méthodes doivent étre comparées par rapport a des critéres de performance
afin de retenir la méthode optimale & utiliser dans la modélisation développée.

Pour réaliser cette comparaison, chaque méthode est implémentée sous le logiciel Scilab
et testée sur une machine équipée d’un processeur 2.67 GHz, de 3.00 GB de RAM et de
Microsoft Windows XP.

La comparaison est faite pour une courbe guide utilisée dans le procédé de fabrication
d’un pneumatique de type tourisme. Les paramétres de cette courbe sont un Rayon Sommet
Rg de 330mm, un Rayon Equateur Ry de 270mm et un Rayon Bas Rp de 250mm. La
courbe est tracée pour différents pas de discrétisation. Pour une premiére comparaison les
performances retenues pour évaluer les méthodes de tracé sont les temps de calcul et la
longueur de la courbe calculée avec I'équation 2.18 comparée a la longueur de référence
calculée avec ’équation 2.22.
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Type de Temps de Longueur Longueur Erreur
méthode Pas (mm) calcul (mm) Réf (mm) Relative
Méthode 0,01 0,625s 111,37 0,675 %

par 0,1 0,1s 109,77 2,104 %
calcul 1 0,05s 105,02 112,126 6,340 %
discret 10 0,05s 93,08 16,98 %
Méthode 0,01 3,1s 112,13 0%
—4
par 0,1 0,35s 112,125 112,126 5,62E_2 %
calcul 1 0,1s 112,11 1,78E7=* %
continu 10 0,06s 111,49 0,57 %

Tableau 2.1 — Temps de calcul et comparaison de longueur pour une courbe donnée
(Rs 330mm, Rp 250mm, Rg 270mm,).

Les résultats du Tableau 2.1 montrent que la méthode par calcul discret présente des
temps de calcul inférieurs par rapport a la méthode par calcul continu pour un méme pas
de discrétisation. Cependant la comparaison des longueurs des courbes obtenues montrent
que pour un pas de 10 mm (0,57% d’erreur), la méthode par calcul continu fournit des
résultats plus précis que la méthode par calcul discret utilisé avec un pas de 0,01 mm
(0,675% d’erreur).

De plus, d’aprés les critéres définis avec les utilisateurs, le temps de calcul d’une courbe
doit étre inférieur a une seconde. Ce critére est validé pour les pas de 10 mm, 1 mm et 0,1
mm avec la méthode de tracé par calcul continu.

Afin d’approfondir la comparaison de ces deux méthodes de tracé, I’écart géométrique
entre les courbes tracées avec les deux méthodes est calculé pour un méme pas de discrétisa-
tion. Cet écart géométrique est donné par I’écart maximum, la moyenne des écarts et I’écart
type pour chaque cas de discrétisation utilisé. De plus, pour chaque pas, la courbe tracée
par calcul continu est utilisée comme référence puisque la longueur de la courbe tracée avec
cette méthode est plus proche de la théorie que la méthode par calcul discret.

[’analyse des calculs des écarts maximaux, les moyennes des écarts et les écarts types
(Tableau 2.2) montre que pour un pas de discrétisation de 0,1 mm, I’écart géométrique entre
la courbe tracée par calcul continu et la courbe tracée par calcul discret est inférieur a 1%.
En dessous de ce seuil, les deux méthodes d’erreur correspondent aux attentes industrielles
fixées par les utilisateurs.

La comparaison des temps de tracé et des longueurs de courbes tracées montre que la
précision des résultats, par rapport aux attentes industrielles, est satisfaite avec la méthode
par calcul continu pour un pas compris entre 0,1 mm et 1 mm. Pour un pas inférieur a 0,1
mm, le temps de tracé obtenu avec la méthode par calcul continu est trop important du
point de vue industriel (Tableau 2.1).

Pour un pas inférieur ou égal a 0,1 mm, la méthode par calcul discret est plus rapide
que la méthode par calcul continu mais reste moins précise par rapport a la longueur de la
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Pas Ecart maximum Moyenne des écarts Ecart type
Absolue Absolue Absolue
(mm) Erreur FErreur Erreur
(mm) (mm) (mm)
Ecart 0,01 0,19 0,17 % 0,12 0,11% 0,13 0,12%
entre
le tracé 0,1 0,58 0,52% | 0,33 | 0,29% | 0,37 | 0,33%
Cmftm“ 1 5,29 4,71% 4,25 3,79% 4,41 3,9%
discret 10 22,26 19,85% 13,77 12,28% 16,03 14,3%
Tableau 2.2 Ecart géométrique entre la courbe discréte et la courbe continue

pour une courbe donnée (Rg 330mm, Rp 250mm, Rg 270mm).

courbe tracée.

En conclusion, a partir de I'analyse de ces comparaisons, le pas de discrétisation de 0,1
mm permet d’obtenir des résultats qui correspondent aux critéres de performance attendus
avec la méthode de tracé par calcul continu. En effet, par rapport a la précision du calcul
sur la longueur de la courbe et pour des temps équivalent a la méthode discréte utilisée
aujourd’hui la méthode par calcul continu est plus précise.

Ainsi un pas de 0,1 mm de discrétisation de I'axe des ordonnées est retenu pour tracer
les courbes avec la méthode par calcul continu dans le reste des travaux, quelle que soit la
dimension de la membrane étudiée.

5 Modélisation géométrique proposée

Dans cette partie, un algorithme de modélisation géométrique du gonflement de 1'ou-
tillage est développé. Cet algorithme permet d’établir les courbes guides entre 1'étape ini-
tiale et I’étape finale du procédé en couplant les deux méthodes de tracé au sein d'un méme
algorithme. L’outil obtenu est testé et comparé a la méthode de modélisation Michelin.

5.1 Algorithme de gonflement

Dans les deux sections précédentes, les deux méthodes de tracé, par calcul discret et par
calcul continu, sont développées et comparées sur le tracé d’'une courbe qui représente un
état de gonflement de la membrane de I'outillage.

Pour cela, ces deux méthodes utilisent les mémes paramétres pour tracer une seule
courbe :

— le Rayon Sommet Rg

— le Rayon Equateur Rg,

— le Rayon Bas Rp,

— le Rapport T des tensions circonférentielle et méridienne Ny et N,
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Cependant la méthode par calcul continu ne permet pas de calculer les coordonnées du
Point Equateur Pg. C’est pourquoi, ’algorithme de gonflement utilise la méthode par calcul
discret qui permet de calculer les coordonnées de ce point caractéristique. C’est dans ce
calcul que réside le couplage avec la méthode par calcul continu car une fois Pg connu, la
méthode par calcul continu est utilisée pour tracer ’ensemble des courbes guides.

Pour une membrane donnée, I'algorithme résumé Figure 2.13 se déroule de la fagon
suivante.

La premiére courbe est tracée pour un Rayon Sommet initial Rg, un Rayon Equateur
Rp et un Rayon Bas Rp et un rapport T!. Ces paramétres sont déterminés a partir des
caractéristiques géométriques de la membrane. Enfin la courbe est tracée par calcul continu
par intégration numeérique de I’équation 2.21 avec un pas de discrétisation de 0.1mm (Section
4.3).

Le tracé de cette courbe permet de calculer sa longueur qui sert de référence, Lg.f, pour
I’ensemble des courbes représentatives du gonflement de la membrane. De plus, le Rayon
Bas Rp et la longueur de référence Lref ne varient pas quel que soit ’état de gonflement

Pour tracer une nouvelle courbe guide comprise entre I'état initial et 1'état final du
gonflement de la membrane, un Rayon Sommet Rgi est compris entre le Rayon Sommet
initial Rg et le Rayon Bas Rp. Ainsi, le seul paramétre a calculer est le Rayon Equateur
Rpg. Pour cela la relation géométrique 2.23 issue de la relation 2.16, obtenue lors de la mise
en place de la méthode par calcul discret, est utilisée .

ot = RZ%cos(¢)
Rpi = \/ = cos(9) (2.23)

Une fois le Rayon Equateur Rpg; calculé, la longueur L de la courbe est calculée. Si
cette longueur est supérieure a la longueur référence alors une itération par dichotomie est
réalisé sur Rg;. L’erreur est définie a I'initialisation du modéle par 'utilisateur a 0,01% pour
atteindre la précision attendue lors de la fabrication du pneumatique.

Enfin, la courbe guide est tracée par calcul continu en réalisant I'intégration numérique
de la relation 2.21.

Cette démarche est réalisée pour chaque étape du procédé de fabrication d’'un pneuma-
tique que souhaite modéliser 1'utilisateur.

1. Dans I’ensemble des travaux, le rapport T tend vers l'infini
2. Si la relation 2.23 donne un Rayon Equateur Ry, imaginaire, ce Rayon Equateur doit étre converti en
réel négatif afin de pouvoir tracer la courbe étudiée
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Calcul de la longueur de la courbe initiale
Lpey
¥

Claleul de la nouvelle position du point sommet Ps
(Xg=0 et Yg=Hg-constante)
¥
Calcul de la valeur du rayon équateur Ry
(relation 2.23)
¥

Calcul de la valeur théorique de la longueur

A

de la courbe L

Comparaison des longueurs entre
la courbe initiale et la nouvelle courbe

Si L Lﬁpf SiLJ"LRPf

Tracé de la courbe Détermination du rayon équateur Rg

(relation 2.21) par dichotomie

FIGURE 2.13 — Algorithme de génération de la courbe guide avec la méthode développée.

En conclusion, ’algorithme proposé laisse une liberté importante a 'utilisateur. En effet,
ce dernier peut choisir le nombre d’étapes qu’il souhaite obtenir entre les étapes initiales et
finales pour modéliser le procédé de fabrication d’un pneumatique. Les données d’entrée de
la méthode proposée sont quatre paramétres géométriques du pneumatique ce qui permet a
des utilisateurs aux compétences hétérogenes de 'utiliser.

Cependant la validation de notre approche est réalisée dans la section suivante par
comparaison avec la modélisation Michelin actuelle.

5.2 Application de P’algorithme de gonflement

Le but de cette section est de valider 'utilisation de la méthode par calcul continu en
vérifiant qu’aucune dérive n’apparait au cours du procédé de fabrication du pneumatique.

Pour réaliser cette validation, des tests sont effectués sur cinq dimensions de membrane
d’outillage utilisée pour fabriquer des pneumatiques. Dans la suite, ces dimensions de mem-
brane sont appelées : "Deux Roues", "Tourisme", "Poids Lourd", "Agricole", "Génie Civil".
Pour chaque dimension, les données géométriques utiles sont données dans le Tableau 2.3
(coordonnées des points sommets Pg, des points équateurs Pg, des points bas Pg et la
longueur L de la membrane).

L’algorithme décrit précédemment (section 5.1) est implémenté sous le logiciel Scilab
et testé sur une machine équipée d’un processeur 2.67 GHz, de 3.00 GB de RAM et de
Microsoft Windows XP. Cette méme machine est utilisée pour tous les calculs réalisés dans
la suite de cette section.
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Types de membrane
Point Coordonnées Deux Tourisme Poids Agricole ng}e
roues Lourd Civil
Point Rg (mm) 285 330 506 825 1852
sommet Ys (mm) 0 0 0 0 0
Point Rp (mm) 247 270 406 604 1277
Equateur Yr (mm) 60 128 161,5 336 729
Point Ry (mm) 221 250 290 496 842
Bas Yp (mm) 96 173,5 338 581 1558
Longueur L (mm) 86,5 112 288 444 1320

Tableau 2.3 — Exemples des dimensions d’outillages utilisés pour fabriquer
un pneumatique.

Pour chaque test, vingt courbes sont tracées entre I’étape initiale et 1’étape finale du
procédé de fabrication en utilisant ’algorithme développé dans la Section 5.1 appelé "algo-
rithme de gonflement" 3. Le pas de discrétisation de 'axe des ordonnées est fixé a 0.1 mm
pour la courbe modélisant I'étape finale. Enfin pour un méme type de membrane, les vingt
courbes contiennent le méme nombre de points. La courbe "1" correspond a la courbe finale
et la courbe "20" a I’état initial du procédé de fabrication du pneumatique.

Afin d’évaluer 'écart géométrique entre les courbes guides tracées par calcul continu et
par calcul discret, I'Ecart Maximum (EM), la Moyenne des Ecarts (ME) et 'Ecart Type
(ET) des écarts sont calculés et comparés par rapport a la longueur "L" de la premiére
courbe guide tracée.

Enfin les temps pour le tracé des vingt courbes, pour chaque cas, sont calculés. Ces temps
sont utilisés afin de conclure sur la possibilité d’utiliser la modélisation proposée dans un
cadre industriel.

Cas de la membrane "Deux Roues"

Dans le cas de la membrane "Deux Roues", 'algorithme de gonflement trace les vingt
courbes en 7,5 secondes. L’écart géométrique maximum entre les courbes tracées avec 1'al-
gorithme de gonflement et la méthode de tracé par calcul discret est de 2,3% comparé a la
longueur de la courbe guide. De plus, il diminue avec la diminution du Rayon Sommet Rg.

3. L’algorithme de gonflement utilise la méthode de tracé par calcul continu pour tracer les courbes
guides
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285

Ecart (mm)

12 3 4 5 8 7 B 9 10 111213 14 15 16 17 18 19 20

Numeéro de la courbe

(b) Comparaison entre le tracé discret
n ur ul ux ues". racé continu ux u .
a) Vingt courbes des "Deux Roues" et le tracé cont "Deux Roues"

FIGURE 2.14 Comparaison des méthodes de tracé pour un pneu type "Deux Roues".
L—=86,omm, EM—1,91mm , ME—1,59mm , ET—1,64mm

Cas de la membrane "Tourisme"

Dans le cas de la membrane "Tourisme", I'algorithme de gonflement trace les vingt
courbes en 9 secondes. [.’écart géométrique maximum entre les courbes tracées avec 1'algo-
rithme de gonflement et la méthode de tracé par calcul discret est de 2,3% comparé a la
longueur de la courbe guide. Cet écart diminue avec la diminution du Rayon Sommet Rg.
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Numéro de la courbe

(b) Comparaison entre le tracé discret
(a) Vingt courbes guides "Tourisme". et le tracé continu ("Tourisme").

FIGURE 2.15 — Comparaison des méthodes de tracé pour un pneu type "Tourisme".
L=112mm, EM= 2,14mm, ME=1,81mm , ET= 1,87mm

Cas de la membrane "Poids Lourd"

Dans le cas de la membrane "Poids Lourd", I'algorithme de gonflement trace les vingt
courbes en 19 secondes. L’écart géométrique maximum entre les courbes tracées avec l'al-
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gorithme de gonflement et la méthode de tracé par calcul discret est de 3% comparé a la
longueur de la courbe guide. De plus, il diminue avec la diminution du Rayon Sommet Rg.

Ecart (mm)

12 3 45 8 7 8 810111213 141518 17 18 19 20

Numéro de la courbe

0 T T T T T T T T T T 1
a0 -250 200 150 D0 50 0 50 160 150 200 250 300

(b) Comparaison entre le tracé discret
(a) Vingt courbes guides "Poids Lourd". et le tracé continu ("Poids Lourd").

FIGURE 2.16 — Comparaison des méthodes de tracé pour un pneu type "Poids lourd".
L=288mm, EM=8,52mm , ME=7,08mm , ET=7,32mm

Cas de la membrane " Agricole"

Dans le cas de la membrane "Agricole", I’algorithme de gonflement trace les vingt courbes
en 30 secondes. L’écart géométrique maximum entre les courbes tracées avec l'algorithme
de gonflement et la méthode de tracé par calcul discret est de 2,5% comparé a la longueur
de la courbe guide. De plus, il diminue avec la diminution du Rayon Sommet Rg.
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(b) Comparaison entre le tracé discret
(a) Vingt courbes guides "Agricole". et le tracé continu ("Agricole").

FIGURE 2.17 — Comparaison des méthodes de tracé pour un pneu type "Agricole".
L=444mm, EM= 8,95mm, ME= 8,63mm, ET= 8,95mm
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Cas de la membrane "Génie Civil"

Dans le cas de la membrane "Génie Civil", I'algorithme de gonflement trace les vingt
courbes en 75 secondes. [’écart géométrique maximum entre les courbes tracées avec 'al-
gorithme de gonflement et la méthode de tracé par calcul discret est de 1,6% comparé a la
longueur de la courbe guide. De plus, il diminue avec la diminution du Rayon Sommet Rg.

mm ET
mm ME
mm EM

Ecart (mm)

Numeéro de la courbe
(b) EM, ME et ET entre le tracé discret
et le tracé continu ("Génie Civil").

(a) Vingt courbes guides "Génie Civil".

FI1GURE 2.18 — Comparaison des méthodes de tracé pour un pneu type "Génie Civil".
L=1320mm, EM=18,61lmm , ME=18,1mm , ET=18,61mm

Les résultats illustrés sur les Figures 2.14 a 2.18 sont synthétisés dans le Tableau 2.4
montrent que I'écart géométrique entre les courbes tracées par calcul continu et calcul dis-
cret est stable suivant la dimension du pneumatique. En effet ’Ecart Maximum (EM), la
Moyenne des Ecarts (ME) et 'Ecart Type (ET) entre les courbes ne dépassent pas 3% pour
I’ensemble des courbes tracées.

Ainsi, aucune dérive n’est observée, ce qui permet de valider le choix de tracer les courbes
avec la méthode par calcul continu dans I'algorithme de gonflement.

Types de pneumatique
Criteres P[{)(f;l(?s Tourisme E:))LISZ Agricole %?31116
Ecart Maximum (EM) 2,25% 2,26% 2,86% 2,41% 1,60%
Moyenne des écarts (ME) 2,01% 1,80% 2,.37% 1,94% 1,37%
Ecart Type (ET) 2,09% 1,85% 2,45% 2,01% 1,41%
Longueur L (mm) 86,5 112 288 444 1320

Tableau 2.4 Comparaison des écarts géométriques pour les différents types de membrane.

Pour la méthode de tracé par calcul continu, les temps de calcul pour tracer vingt courbes
sont compris entre 7.5 et 75 secondes. Ces temps de calcul et de tracé sont proportionnels
au nombre de points que comporte la courbe et a la longueur de cette derniére.
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Une optimisation de 'algorithme de gonflement consiste a adapter le pas de discrétisation
a la dimension de la membrane modélisée. En effet, le pas fixé & 0,1 mm dans nos travaux
fournit des résultats conformes aux exigences des utilisateurs. Cependant ce pas est validé
dans le cadre d'une membrane "Tourisme" (Section 4.3) et peut s’avérer d’une précision non
nécessaire pour des membranes de taille supérieure du type "Génie Civil" et moins précis
pour des membranes de taille inférieure du type "Deux Roues".

Toutefois sans cette optimisation, les temps de calcul obtenus pour modéliser le gonfle-
ment de 'outillage en vingt états correspondent aux exigences industrielles des utilisateurs.

Types de pneumatique
R Deux . Poids . Génie
Criteres Roues Tourisme Lourd Agricole Civil
Temps de tracé pour 20
courbes (Par I'outil 7,58 9s 19s 30s 758

proposé)

Nombre de points par 641 802 2161 3291 10101
courbes

Tableau 2.5 — Temps de calcul pour tracer 20 courbes entre I’étape initiale et ’étape finale.

Aprés ces calculs, la méthode par calcul continu est retenue pour le calcul et le tracé
des courbes dans l'algorithme de gonflement pour modéliser géométriquement le procédé de
fabrication du pneumatique. Cette conclusion généralise celle faite lors de I'étude réalisée
sur une seule courbe pour déterminer la pas de discrétisation de I'axe des ordonnées (Section
4.3).

Enfin, I'exactitude des courbes tracées avec ’algorithme de gonflement reste a valider
par rapport a la modélisation Michelin. Une étude est également menée par la suite pour
déterminer les apports de cet algorithme.

5.3 Validation mécanique

La validation mécanique de l'outil proposé pour modéliser le gonflement de I'outillage
de fabrication d’'un pneumatique est présentée dans cette section.

Pour cela, une méthode de modélisation physique est utilisée pour appliquer un état de
pression de 5 bars a plusieurs courbes modélisant plusieurs états de gonflement de 'outillage.
L’étude théorique réalisée en Section 3 montre que la géométrie de la courbe ne dépend pas
de la pression qui lui est appliquée. De ce fait, si la géométrie de la courbe guide tracée ne
se déforme pas sous I'application d’une pression, alors I’algorithme de gonflement est validé
pour réaliser la modélisation géométrique du procédé de fabrication du pneumatique.

Pour réaliser la modélisation physique, un modéle Masse-Ressort est utilisé sous SOFA
[Allard et al., 2007]. Ce type de modéle est utilisé dans le cadre de la déformation de formes
géométriques et expliqué dans le Chapitre 3.

Le principe de la validation réside dans le tracé d’une courbe guide avec la méthode par
calcul continu sous le logiciel Scilab. Cette courbe sert de référence et de donnée d’entrée
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a la modélisation Masse-Ressort. Pour cette modélisation physique, les points de la courbe
d’entrée deviennent des particules ayant toute la méme masse. Ces particules sont reliées
les unes aux autres par des ressorts de raideur infinie. Cette hypothése permet de prendre
en compte I'hypothése de la conservation de la longueur de la courbe guide tout au long
du procédé de fabrication du pneumatique. Une pression p est appliquée sur ’ensemble des
particules du modéle Masse-Ressort afin de modéliser un état de gonflement. (Figure 2.19).

Ressorts de raidenr infinie

Particule fixe

Pression P R
Particule fixe

FIGURE 2.19 Schéma de principe pour la validation du modéle géométrique.

Dans le but de valider la méthode développée, cing courbes guides sont tracées entre
I’étape initiale et 1’étape finale du procédé de fabrication pour un pneumatique de type
"Tourisme" (Figure 2.20). La longueur référence, pour la dimension étudiée, est 224,24 mm
et par symétrie, ’étude est réalisée sur une demi-courbe de longueur 112,12 mm (Tableau
2.6).

@ Courbes de validation

0 20 40 60 80 100 120
(mm)

FIGURE 2.20 — Validation de la méthode de tracé par calcul continu.
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Numeéro de la courbe de validation
Rayon Coordonnées 1 2 3 4 5)
Rayon Sommet Rg (mm) 300 320 290 270 254
E.szf;lr Rg (mm) 270 250 144 211 -699
Rayon Bas Rp (mm) 250 250 250 250 250
Longueur L (mm) 112,12

Tableau 2.6 — Dimensions des cinq courbes de validation.

Une comparaison géométrique entre la courbe tracée par l'algorithme de gonflement
et la courbe déformée par I'application d’une pression est réalisée. Dans ce but, I'Ecart
Maximum (EM), la Moyenne des Ecarts (ME) et 'Ecart Type (ET) sont calculés (Tableau
2.7) en utilisant la courbe tracée par I'algorithme de gonflement comme courbe de référence.

Rayon (Sn(ﬁinet Rs 330 320 290 270 9254
Beart Valeur
Vi | absolue | 9.97E-04 | 5,00E-4 | 3,99E-03 | 6,00E-3 1,10E-2
(mm)
Erreur 0,001% 0,001% 0,004% 0,005% 0,009%
Moyenne Valeur
o Foans | absolue | 391E-04 | 146E-04 | 3,37E-03 | 566E-03 | 1,08E-02
(mm)
Erreur 0,001% 0,001% 0,004% 0,005% 0,009%
Beart Valeur
T absolue | 4,93E-04 | 2,14E-04 | 3,42E-03 | 5,71E-03 | 1,09E-02
ype (mm)
Erreur 0,001% 0,001% 0,004% 0,005% 0,009%
Lon%‘;i‘;gje la 112,12 mm

Tableau 2.7 — Ecart entre les courbes calculées avec 1'algorithme de gonflement
et la courbe déformée par application d’une pression.

Les résultats montrent que quelle que soit la forme de la courbe initiale, I’écart géomé-
trique est trés faible entre la courbe obtenue aprés I'application de la pression et la courbe
tracée avec I'algorithme de gonflement. Dans chaque cas, 'Ecart Maximum est insignifiant
par rapport a la longueur de la courbe. De plus I'analyse de la Moyenne des Ecarts et de
I'Ecart Type permet de conclure que les courbes obtenues, aprés application de la pression,
correspondent aux courbes tracées avec la méthode proposée.

Ainsi Palgorithme de gonflement développé dans ces travaux est validé et peut étre
utilisé pour modéliser le gonflement de la membrane de 'outillage pendant la fabrication du
pneumatique quel que soit I’état modélisé.
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6 Comparaison entre l'algorithme de gonflement et la
modélisation Michelin

La modélisation géométrique du gonflement de 'outillage développée doit étre comparée
a la modélisation Michelin, afin d’identifier 'apport réalisé par 'utilisation de ’algorithme
développé. Pour cela, la méthode Michelin est expliquée et des comparaisons sont réalisées
par rapport a des critéres de performance. Ces derniers sont :

— le temps de tracé des courbes guides ;
— la précision des courbes tracées;
— le nombre de courbes tracées entre I’état initial et ’état final

6.1 Meéthode de tracé Michelin

La méthode de tracé utilisée actuellement pour modéliser la fabrication d’un pneuma-
tique s’appuie sur la méthode discréte de tracé. Les courbes guides sont tracées en un nombre
de points fixé arbitrairement a 100 quelle que soit la taille de la membrane modélisée. Les
courbes sont tracées dans un environnement de CAQO et seulement trois courbes guides
peuvent étre tracées :

— une premiére représentant I’étape initiale (Figure 2.21a);

— une deuxiéme représentant I’étape d’assemblage de la partie basse et de la partie haute
du pneumatique (Figure 2.21b);

— une troisiéme représentant ’étape finale du procédé de fabrication d’un pneumatique
(Figure 2.21c¢)

Ces trois courbes guides permettent d’obtenir les principales étapes du procédé de fabrica-
tion (Voir chapitre 1).

==

Courbe guide

Courbe guide Courbe guide

(a) Etape initiale. (b) Etape intermédiaire. (c) Etape finale.

FIGURE 2.21 — Courbes guides tracées avec la modélisation Michelin.

FEvolution des outils de simulation rapide du procédé de fabrication des pneumatiques avant cuisson



52 Modélisation géométrique du gonflement de 'outillage

6.2 Apport de Palgorithme de gonflement

La méthode proposée est comparée a la méthode de tracé Michelin. La comparaison est
faite sur trois dimensions de courbe guide déterminées a partir des dimensions de membrane
utilisée lors de la fabrication des pneumatiques (Tableau 2.8). Le pas de discrétisation de
I’axe des ordonnées, choisi par rapport aux calculs réalisées précédemment, est de 0,1 mm
pour la modélisation proposée (Section 4.3) alors que la courbe réalisée avec la modélisation
Michelin permet de ne calculer que 100 points par courbe pour les trois cas.

Types de membrane
Point Coordonnées | Deux Roues | Poids Lourd | Génie Civil
Point Sommet I;j ((Ir;lrljll)) 30%’86 586 18052
o | T fom) | OS5 T om
o | Tl | | mis |

Tableau 2.8 — Dimensions des pneumatiques testés.

Pour chaque cas, I’'Ecart Maximum (EM), la Moyenne des Ecarts (ME) et I'Ecart Type
(ET) sont calculés. De plus la méthode Michelin sert de référence puisqu’elle est validée
industriellement. Ces critéres de comparaison géométriques sont comparés par rapport a la
longueur de la courbe référence dans chaque cas.

Types de membrane Deux Roues | Poids Lourd | Génie Civil
Ordonnée du Point Sommet(mm) 308,86 506 1852
Ecart Maximum (mm) 0,285 0,823 2,395
Erreur par rapport a 'ordonnée du Point Sommet 0,22% 0,27% 0,17%
Moyenne des Ecarts (mm) 0,136 0,361 1,112
Erreur par rapport a 'ordonnée du Point Sommet 0,10% 0,11% 0,08%
Ecart Type (mm) 0,160 0,442 1,337
Erreur par rapport a 'ordonnée du Point Sommet 0,12% 0,14% 0,09%

Tableau 2.9 FEcart géométrique entre les courbes guides pour différentes applications.

Le Tableau 2.9 montre que quel que soit le cas, I’écart géométrique entre les deux modé-
lisations restent inférieur a 0,3%. Cette erreur est inférieure a l'erreur admissible en milieu

industriel.
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Types de membrane Deux Roues Poids Lourd Génie Civil
Longueur Théorique 131,30 mm 306,69 mm 1425,20 mm
Longueur Méthode Michelin 131,15 mm 306,75 mm 1423,73 mm
Longueur Méthode Développée 132,22 mm 306,61 mm 1425,15 mm
Erreur relative entre Longueur
Michelin et Longueur Théirique 0,705% 0,026% 0,004%
Erreur relative entre Longueur
Méthode Développée et Longueur 0,818% 0,045% 0,100%

Michelin

Tableau 2.10 Comparaison des longueurs pour les différents cas tracés avec la
méthode Michelin et la méthode proposée.

La longueur théorique des courbes est calculée avec I’équation 2.22 pour les trois cas
étudiés. Cette longueur théorique est comparée aux longueurs des courbes tracées avec la
méthode Michelin et avec I'algorithme de gonflement (Tableau 2.10). Les calculs d’erreur
relative par rapport aux longueurs des courbes permettent de remarquer que I'écart est in-
férieur & 1% pour les trois cas. Or le taux d’erreur accepté pour les cas industriel est fixé a
1% ce qui valide le tracé par la méthode proposée.

De plus, 'algorithme de gonflement permet d’augmenter la densité de points calculés
par rapport a la méthode Michelin lorsque le pas de discrétisation est égale & 0,1mm (Voir
Section 4.3), quelle que soit la dimension du pneumatique (Tableau 2.5). Les résultats de la
partie précédente (Section 5.2) montrent la précision des tracés réalisés avec la méthode de
calcul par calcul continu par rapport a celle par calcul discréte. Enfin, la partie précédente
montre également que le tracé de vingt courbes guides de plus de 100 points chacune est égale
a 75 secondes dans le cas des membranes les plus grandes utilisées. Or ce temps correspond
aux temps de calcul de la méthode Michelin pour tracer uniquement trois courbes avec la
méthode Michelin. Ainsi la méthode développée permet de modéliser au moins cinq fois plus
d’étapes de la modélisation géométrique du procédé de fabrication d’un pneumatique.

En résumé, la modélisation proposée permet de tracer autant de courbes que souhaité
entre I’étape initiale et I'étape finale du procédé de fabrication du pneumatique. De plus,
ces courbes sont obtenues dans des temps cinq fois inférieurs a ceux de la méthode Michelin
qui ne permet de tracer que les trois étapes principales de la fabrication. Enfin les courbes
modélisées obtenue avec la méthode par calcul continu sont valides et plus précise du point
de vue géométrique.

Avec la méthode proposée, un utilisateur peut modéliser le nombre d’étapes qu’il souhaite
de la fabrication d’un pneumatique plus rapidement qu’avec la méthode Michelin et chaque
étape est calculée de facon plus précise.
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7 Conclusion

Dans ce chapitre, une modélisation géométrique du gonflement de I'outillage est proposée.
Elle permet a l'utilisateur de représenter autant d’étapes qu’il le souhaite entre I'étape
initiale et 1’étape finale du procédé de fabrication d’un pneumatique (Section 6.2). Cette
modélisation se base sur un algorithme utilisant la méthode de tracé par calcul discret afin
de déterminer numériquement les coordonnées d’un point caractéristique de la courbe, le
point équateur Pg. Une fois 'ensemble des paramétres déterminés, le tracé de la courbe
est réalisé avec la méthode par calcul continu qui apporte précision, rapidité et un nombre
important d’étapes pour modéliser le gonflement de I'outillage (Section 5.2).

Afin de valider la méthode proposée, les courbes obtenues pour modéliser les différentes
étapes du procédé de fabrication sont validées par une étude Masse-Ressort et comparée a
la modélisation Michelin.

Dans la suite du mémoire, la déformation des éléments posés sur 'outillage est étudiée
entre ’étape initiale et ’étape finale du procédé. En effet, les éléments sont modélisés par
des formes géométriques et I’ensemble subit la déformation imposée par la membrane de
I'outillage modélisé par la méthode proposée dans ce chapitre.
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Procédé de fabrication du pneumatigne
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FIGURE 3.1 — Modélisation du procédé de fabrication du pneumatique.
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Pour modéliser le procédé de fabrication d’'un pneumatique, les éléments du pneuma-
tique sont représentés par des formes géométriques polygonales (Figure 3.1). Ces formes
subissent des déformations lors du gonflement de 'outillage. La déformation de ’ensemble
du pneumatique nécessite au préalable de maitriser la déformation unitaire d’une forme
géométrique. C’est I'objectif de ce Chapitre 3.

1 Introduction

Dans cette partie, nous nous intéressons a la modélisation de la déformation des éléments
qui constituent un pneumatique. Ces éléments sont assemblés a I'étape initiale de fabrica-
tion et sont déformés, sous I'effet du gonflement de 'outillage, jusqu’a atteindre leur forme
finale. Avant de traiter la modélisation globale du procédé de fabrication au Chapitre 4, la
déformation d’un élément unitaire est étudiée. Pour calculer la déformation d’un élément,
seule sa section est représentée par une forme polygonale puisque la modélisation est réalisée
en 2D. De plus, les caractéristiques matériaux des éléments qui composent le pneumatique
doivent étre prises en compte dans le calcul de la déformation. Un état de I’art des méthodes
de déformation adaptées & nos besoins est réalisé. A partir de cet été de l’art, nous proposons
un modéle de déformation dont la validation est réalisée par des tests comparatifs avec la
méthode par Eléments Finis qui fait office de méthode de référence.

2 Déformation d’une forme géométrique

Plusieurs méthodes existent pour modéliser la déformation d’'une forme géométrique
représentative d’un élément du pneumatique. Il convient de rechercher la méthode la plus
en adéquation avec les exigences industrielles que sont la réalisation du calcul de déformation
en temps réel en prenant en compte les caractéristiques mécaniques du matériau modélisé.

2.1 Définition d’une forme géométrique

Une forme géométrique est délimitée par un contour 2D qui peut se déformer jusqu’a
atteindre une position et une forme dépendantes des forces qui lui sont appliquées. Ces
forces sont de deux types :

Des forces internes représentatives de la cohésion du matériau modélisé ;
— Des forces externes définies a partir de la mise en données du probléme modélisé.

La forme initiale peut étre un rectangle pour représenter la section d’une nappe (Fi-
gure 3.2a), ou une forme polygonale plus complexe pour représenter les sections des autres
éléments. La modélisation Michelin actuelle s’appuie sur une courbe basse et une courbe
haute représentatives de I'enveloppe de 1’élément. Des exemples sont donnés Figure 3.2 ou
la courbe basse est représentée par des tirets et la courbe haute par un trait continu. Cette
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division permet de réaliser I'assemblage des différentes formes géométriques pour lequel la
courbe basse est positionnée par rapport a une courbe support L

Courbe haute Courbe haute

! Courbe basse ! C

ourbe basse

(a) Forme géométrique rectangulaire. (b) Forme géométrique polygonale.

FIGURE 3.2 — Exemples de formes géométriques.

Enfin, des propriétés matériaux sont associées a la forme géométrique et doivent étre
prises en compte par les méthodes de déformation.

2.2 Meéthodes de déformation et évaluation

Les méthodes de déformation issues de la bibliographie se divisent en deux catégories :
Les méthodes géométriques (Section 2.2.2) ;
— Les méthodes physiques (Section 2.2.3).
Afin d’identifier les plus pertinentes pour nos travaux, les méthodes sont comparées par
rapport a des critéres de performance.

2.2.1 Evaluation des méthodes de déformation

Les critéres d’évaluation sont définis sur la base des limites rencontrées dans la modéli-
sation Michelin et sont regroupés en deux catégories :

Les critéres mécaniques
a) Prise en compte des propriétés matériau

La méthode développée doit donc permettre de déformer une forme géométrique en
prenant en compte ses caractéristiques matériau.

b) Prise en compte des interactions entre les formes

La modélisation développée vise a représenter un systéme de formes géométriques aux
caractéristiques mécaniques différentes. Ce systéme peut entrer en contact avec d’autres
systémes et se déformer. Les formes géométriques au sein de ces systémes doivent pouvoir
interagir entre elles. La méthode développée doit permettre de modéliser les contraintes aux
interfaces de chaque forme géométrique.

1. Définition des courbes support Chapitre 1 Section 2.2
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Les critéres de simulation
a) Le temps de calcul

La modélisation du procédé de fabrication est utilisée en centre de recherche et en usine
de fabrication par des utilisateurs aux compétences hétérogenes. Ces utilisateurs souhaitent
obtenir les résultats en temps réel comme c’est le cas avec la modélisation Michelin actuelle.

b) La mise en donnée

La mise en donnée de la modélisation doit étre réalisée en un temps inférieur a la minute
et de facon automatisée.

Les critéres sont pondérés en fonction de leur importance pour retenir la méthode la
plus appropriée et chaque critére et utilisé pour évaluer chaque méthode selon plusieurs
niveaux : trés adaptée, adaptée, peu adaptée ou inadaptée (Tableau 3.1). Si I'interprétation
des différentes publications analysées ne permet pas d’évaluer la méthode, le symbole (7)
est utilisé.

Méthode | Trés Adaptée | Adaptée | Peu Adaptée | Inadaptée | Non évaluable
Symbole ++ + - -- (7)

Tableau 3.1 — Symboles utilisés pour évaluer les méthodes de déformation.

A Tissue de cette comparaison, la méthode qui répond le mieux aux besoins de la modéli-
sation est retenue. Si plusieurs méthodes paraissent équivalentes pour répondre au probléme
posé, le choix est réalisé par rapport aux critéres mécaniques qui ont plus d’importance que
les critéres de simulation par rapport a la pondération réalisée.

2.2.2 Meéthodes de déformation géométrique

Les méthodes de déformation géométrique s’appuient sur la modification des composants
tels que les points ou courbes des formes. Les méthodes présentées dans ces travaux sont, :
La méthode des déformations libres (FFD);
— La méthode de déformation par maillage englobant ;
— L’animation de corps rigides.

Méthode des déformations libres

Parmi les méthodes géométriques, Sederberg et Parry présentent une méthode appelée
méthode de déformations de formes libres (Free Form Deformation - FFD en anglais) [Seder-
berg et Parry, 1986] [Sederberg et Greenwood, 1992|. Cette méthode permet de déformer la
géométrie d’un objet en agissant sur les points de controle des contours de la forme géomé-
trique. La FFD permet de déformer toutes les formes géométriques possibles en temps réel
mais sans prendre en compte de caractéristiques mécaniques. Pour cette raison, les résultats
de cette méthode sont loin de la réalité physique du comportement de I'objet modélisé.
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FiGURE 3.3 Exemple de déformation d’un objet par la méthode FFD
[Sederberg et Parry, 1986].

Les travaux de Guillet et Pernot portent sur la définition de la forme géométrique. Cette
derniére est divisée en volumes de Bézier qui empéchent I'apparition de discontinuité lors de
la déformation [Guillet, 1999] [Pernot, 2004]|. Pour déformer une surface paramétrée, cette
méthode agit directement sur les points de controle de 'objet situés dans un espace donné
|Cheutet et al., 2005].

La méthode des déformations libres a été reprise par Coquillard et al |Coquillard, 1990] ou
I'espace, dans lequel est modélisée une forme géométrique, est considéré comme un bloc pour
générer la déformation. Les manipulations appliquées a ce bloc produisent la déformation
des formes géométriques contenues a l'intérieur. Cette méthode peut prendre en compte des
caractéristiques physiques afin de simuler le comportement d’un objet réel.

Des travaux en rapport avec la prise en compte de paramétres physiques ont été réalisés
et s’appuient sur cette méthode géométrique. Ils permettent de lier les caractéristiques bio-
mécaniques aux déformations des formes géométriques. Pour cela, les positions des points
de controles sont les degrés de liberté, et les différentes énergies de la forme géométrique mo-
délisée (cinétiques, dissipatives, déformations) sont exprimées par les équations de Lagrange
en fonction de la position des différents points [France et al., 2002].

La méthode FFD est utilisée dans le monde du design ou l'utilisateur peut modifier
chaque forme selon sa volonté. Elle est également utilisée dans le domaine de I’animation
[Singh et Kokkevis, 2000].

En résumé la méthode FFD permet de prendre en compte des paramétres mécaniques a
travers des lois géométriques (+). Les déformations sont obtenues en temps réel (4 +) mais
toutes les déformations réalisées avec cette méthode nécessitent une intervention systéma-
tique de 'utilisateur (- -).

Méthode de déformation par maillage englobant

La méthode de déformation par maillage englobant, développée dans les années 90,
déforme en temps réel des formes géométriques [Boissonnet, 1997a]. Ces formes sont poly-
gonales et leurs sommets sont repérés comme des points caractéristiques (Etape 1, Figure
3.4a).

Cette méthode de déformation s’appuie sur la définition d’un maillage quadrangulaire
déformé dont la taille des éléments est calculée en fonction de la courbe frontiére de la
forme étudiée. Le maillage est créé couche par couche & partir de la courbe frontiére et
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recouvre entiéerement la forme géométrique. La position relative des points caractéristiques
de la forme géométrique est repérée dans le maillage (Etape 2, Figure 3.4b).

Ensuite une loi géométrique est utilisée pour déformer la courbe frontiére de la forme
géométrique initiale. Cette loi peut traduire la déformation d’un outillage industriel par
exemple. Le maillage déformé est créé couche par couche a partir de la courbe frontiére
déformée. Ce second maillage comporte le méme nombre d’éléments que le maillage ini-
tial. La taille des éléments peut étre régie par une loi mécanique prenant en compte les
caractéristiques matériaux (Etape 3, Figure 3.4c¢).

Enfin, les points caractéristiques de la forme géométrique sont reportés dans le maillage
déformé a partir de leur position relative repérée dans le maillage initial. Ces points per-
mettent de reconstruire la forme géométrique déformée (Etape 4, Figure 3.4d).

Point caractéristique Maillage initial

\\’_. = _T__,;l\ﬂ_? ey
S e \ e ~
.x oy \. [ - ~
Courbe frontiére
(a) Forme géométrique initiale. (b) Construction du maillage initial.
Etape 1. Etape 2.

Maillage final

Courbe frontiére

Forme géométrique

deformee déformée
(c) Construction du maillage final.  (d) Obtention de la forme déformeée.
Etape 3. Etape 4.

F1GURE 3.4 — Illustration de la méthode de déformation par maillage englobant.

La méthode de déformation par maillage englobant est utilisée dans le cadre industriel de
la modélisation du procédé de fabrication du pneumatique [Boissonnet, 1997a| [Boissonnet,
1997h|. Cette méthode est également utilisée pour réaliser des tests physiques simples tels
que des essais de traction et flexion a partir d’approximations géométriques [Trouvain et al.,
2013.

En résumé, cette méthode permet de déformer des formes géométriques en temps réel
(+-+) tout en prenant en compte des caractéristiques matériaux a partir des lois géomé-
triques empiriques. Néanmoins 1’élasticité, ne peut pas étre prise en compte (—). Cependant,
cette méthode ne permet de déformer qu’une seule forme et non un ensemble de formes
géométriques (—).

FEvolution des outils de simulation rapide du procédé de fabrication des pneumatiques avant cuisson



Déformation d’une forme géométrique 61

Méthode de ’animation de corps rigides

La méthode de I'animation de corps rigides s’appuie sur la discrétisation des formes
géométriques en un ensemble de corps rigides. Dans une méme forme géométrique, les corps
rigides sont reliés les uns aux autres par des liens (Figure 3.5). Par définition, les corps
rigides ne sont pas déformés méme s’ils sont soumis a des forces extérieures. Une masse
est attribuée a chaque corps rigide pour que I’ensemble de la forme géométrique modélisée
subisse l'effet dela gravité.

Rectangles / Liens

\s — .__4/

FIGURE 3.5 — Discrétisation des formes déformables.

Des travaux se sont focalisés sur l'utilisation des lois de Newton en dynamique pour
simuler les mouvements des corps rigides. Ces méthodes fournissent des animations de corps
rigides et déformables trés réalistes aprés une phase d’ajustements qui peut étre couteuse
en temps. En effet, les premiers résultats sont souvent approximatifs [Hahn, 1988|.

Baraff présente une méthode pour calculer analytiquement les forces entre les systémes
de corps rigides [Baraff, 1989]. Ces systémes peuvent étre en mouvement ou en équilibre
statique et des corps adjacents peuvent étre en contact a plusieurs endroits différents du
systeme.

Le moteur de physique "phun" développé par Emil Ermerfeldt est un exemple de 1'utili-
sation de ce modéle pour créer des systémes physiques [Algodoo, 2014]. La Figure 3.6 montre
un exemple de systéme réalisable. Ce moteur physique intégre les notions de frottement et
de masse dans les simulations réalisées avec la méthode de I’animation de corps rigides. De
plus les résultats sont obtenus en temps réel.

FIGURE 3.6 Exemple d’animations de corps rigides sous phun [Algodoo, 2014].

En résumé, la théorie des corps rigides peut étre utilisée pour créer des modélisations
physiques avec la prise en compte de la gravité et des frottements entre différents formes géo-
métriques (+ +). Son utilisation est intuitive (+) et les résultats sont obtenus en temps réel
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(+ +). Cependant les corps rigides qui composent les formes géométriques ne se déforment
pas (- -) ce qui empéche l'utilisation de cette théorie dans nos travaux.

2.2.3 Meéthodes numériques de déformation

A la fin des années 80, Terzopoulos et al. introduisent les modéles physiques de défor-
mation dans le domaine du graphisme numérique [Terzopoulos et al., 1987| |[Terzopoulos
et Fleisher, 1988|. Ces modéles unifient la déformation de la forme géométrique et son dé-
placement dans I'espace au cours du temps en utilisant les lois de la mécanique continue.
Ils permettent d’obtenir des déformations mécaniques plus cohérentes que les méthodes
géométriques.

Les méthodes physiques détaillées dans cette section sont :

~ La méthode des Eléments Finis (FEM) ;

La méthode Masse-Ressort ;
La méthode des éléments frontieéres (BEM) ;

— La méthode des Masses Tenseurs.

Méthode des Eléments Finis (FEM)

La méthode des Eléments Finis apparait comme la méthode la plus adaptée pour obtenir
une modélisation physique fine des déformations d’un objet et pour résoudre des problémes
de mécaniques continus |Bathe, 1996 |Rappaz et al., 1998|. Son utilisation nécessite une
discrétisation du systéme mécanique étudié en un maillage d’éléments composés chacun de
nceuds. Ces nceuds permettent d’approximer, par des fonctions d’interpolation continues,
les champs de forces et de déplacements.

La précision des résultats et les temps de calcul dépendent de la précision du maillage.
En effet, pour un maillage précis, des temps de calculs trés importants peuvent étre atteints
dans le cas de modélisations complexes. Cet inconvénient empéche la FEM d’étre utilisée
pour des applications nécessitant des résultats en temps réels.

Afin de réduire le temps de calcul, des méthodes alternatives sont développées et réper-
toriées par [Paccini, 2005] :

Le principe de superposition :

Cette méthode développée par Cotin et al. est applicable lorsque le comportement du
matériau modélisé est supposé linéaire [Cotin et al., 1999|. Dans ce cas, les efforts sont
considérés indépendants a chaque noeud du maillage. Cette hypothése permet de réaliser un
pré-calcul pour construire une base de données. Cette phase prend le plus de temps mais
une fois réalisée, un calcul de déformation en temps réel est possible. Cependant, cette mé-
thode n’est pas applicable lorsque la topologie du maillage est modifiée pendant la simulation
puisqu’a chaque changement de systéme et de conditions limites, le pré-calcul doit étre refait.

La parallélisation :
Cette méthode détaillée par Székely et al. peut étre utilisée lorsque le maillage est dé-
composé en plusieurs sous domaines [Szekely et al., 1998|. Chacun d’entre eux peut étre
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traité indépendamment par un processeur informatique lors du calcul. La qualité de la pa-
rallélisation et la réduction du temps de calcul dépend du temps de communication entre
les processeurs. Ainsi cette méthode dépend des moyens informatiques mis en ceuvre.

En résumé, la Méthode des Eléments Finis permet d’obtenir des résultats précis au
dépend d’une mise en donnée qui nécessite un niveau d’expertise (-) et d’un temps de calcul
importants. En effet, les temps de calcul ne permettent pas de fournir des résultats en temps
réel dans des études de déformations complexes (- -). Enfin La FEM prend en compte des
critéres mécaniques a partir des lois de comportement des matériaux (+ +). Cette méthode
gére également la liaison entre les formes (+ +) géométriques.

Méthode des Eléments Frontiéres

La méthode des éléments frontiéres (Boundary Element Method - BEM) s’appuie sur
un maillage des contours de la forme géométrique. Les éléments utilisés pour ce maillage
sont appelés "éléments frontiéres" [Allard et al., 2007|. La résolution numérique se base sur
I’équation de Navier obtenue a partir de ’équation de conservation de I'énergie et des pro-
priétés des matériaux. Les matériaux doivent étre continus, isotropes, élastiques et linéaires
[James et Pai, 1999].

Les éléments triangulaires et quadrilatéres sont les deux types utilisés pour discréti-
ser la surface extérieure en 3D, et des éléments poutres sont utilisés en 2D. Ces éléments
peuvent étre constants, linéaires ou quadratiques mais quel que soit le type d’éléments les
déplacements et les efforts sont appliqués aux noeuds.

Le module de Young et le coefficient de Poisson pour un matériau linéaire et isotrope
sont renseignés. De plus, seuls des petits déplacements peuvent étre réalisés pour respecter
les hypothéses de modélisation et pour obtenir des résultats finaux cohérents.

Pour réduire le temps de calcul de déformation, une étape de pré-calcul doit étre réalisée
afin d’optimiser le temps de calcul. Cette étape consiste a calculer la matrice de raideur
du systéme modélisé, étape trés importante en temps de calcul. Le calcul de déformation
réalisé par la suite pour modéliser la déformation de la forme géométrique étudiée s’appuie
sur ce pré-calcul et peut étre obtenu en temps réel. Cependant 1'étape de pré-calcul doit
étre refaite a chaque changement de conditions aux limites du probléme modélisé.

La méthode BEM est utilisée dans les domaines de déformation des tissus mous, de
'acoustique et du calcul de structure ot elle est souvent comparée a la méthode Eléments
Finis [Tang et al., 2006]. Cette méthode est également utilisée dans le domaine de I'anima-
tion afin de prendre en compte des paramétres physiques dans les calculs de déformation
[Meier et al., 2005].

En résumé, la méthode BEM permet de ne modéliser que des matériaux linéaires et
isotropes (-). Par rapport au temps de calcul, un pré-calcul doit étre réalisé pour obtenir
une déformation en temps réel (+). Enfin cette méthode est complexe & mettre en place et
a utiliser (-).
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Modéle Masse-Ressort

Le modéle Masse-Ressort est un modéle de déformation physique qui s’appuie sur la
discrétisation de la forme géométrique en un maillage. Une masse est attribuée aux nceuds
de ce maillage en fonction de la densité volumique du matériau modélisé. Les nceuds d'un
modéle Masse-Ressort sont appelés particules et sont reliés les uns aux autres par des ressorts
(Figure 3.7). Ces ressorts modélisent 1'élasticité du matériau a partir du module de Young
et du coefficient de Poisson |Gudukbay et al., 1997| [Paccini, 2005].

Ressort Particule

FIGURE 3.7 Maillage composé de masse et de ressorts [Meier et al., 2005].

La qualité des résultats et du temps de calcul fournit par la méthode Masse-Ressort
dépend de la discrétisation et de la caractérisation du systéme. Des approches de caractéri-
sation existent pour définir les raideurs et les masses d’un systéme Masse-Ressort [Baudet,
2006]. Ces modéles ont une influence directe sur la qualité du résultat de la modélisation et
sont expliqués dans la suite du chapitre.

Afin de modéliser des comportements plus complexes, Nedel intégre des ressorts angu-
laires |Porcher Nedel et Thalmann, 2000| (Figure 3.8). Ce modéle est utilisé par Tang et al
dans le domaine médical [Tang et Hui, 2009|. De plus, une modélisation prenant en compte
des comportements viscoélastiques peut étre réalisée en utilisant les modéles de Kelvin-Voigt
ou de Maxwell.

Des techniques de maillage adaptatif sont développées afin de modifier ce dernier lors des
calculs de déformations dans les zones a grandes déformations. Ces techniques sont illustrées
par Hutchinson et al [Hutchinson et al., 1996].

FIGURE 3.9 — Raffinement du maillage [Hutchinson et al., 1996].
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FIGURE 3.8 — Utilisation des ressorts angulaires |[Tang et Hui, 2009|.
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Ce modéle est apparu dans les années 80 |Paccini, 2005| et s’est répandu dans les années
90, di au besoin de simulation en temps réel et de facon interactive dans le domaine du
biomédical |Terzopoulos et Waters, 1990| [Tang et Hui, 2009]. Cette méthode est également
utilisée dans le domaine de I'animation faciale ot les propriétés non élastiques des matériaux
sont prises en compte [Gibson et Mirtich, 1997|, dans la simulation du mouvement d’animaux
avec prise en compte d'un coefficient de frottement [Miller, 1988|, pour la modélisation de la
déformation de textile [Provot, 1996], et dans le domaine chirurgical [Chendeb, 2007]. Pour
chacune de ces utilisations, les systémes Masse-Ressort sont construits de facon spécifique
afin de modéliser les problémes physiques étudiés.

En résumé, la méthode Masse-Ressort prend en compte des caractéristiques matériaux
tel que le module de Young et le coefficient de Poisson (+). En couplant cette méthode a un
moteur de collisions, les interactions entre deux formes géométriques distinctes peuvent étre
prises en compte (+). Les résultats sont obtenus en temps réel (++) et la mise en donnée
peut étre automatisée (+).

Méthode Masse-Tenseur

La méthode Masse-Tenseur, développée par Cotin [Cotin et al., 2000|, s’appuie sur une
résolution locale et interactive des équations fournies par la méthode Eléments Finis. La
méthode Masse-Tenseur s’appuie sur la topologie du maillage qui peut étre modifiée pendant
le calcul de déformation.

Pour réaliser le calcul de déformation, une matrice de raideur est calculée a chaque nceud
appartenant & un élément. A partir de la discrétisation du champ des déplacements sur un
élément, 'énergie de déformation est exprimée en fonction des déplacements des sommets.
La dérivée de I'énergie de déformation permet d’obtenir la force élastique exercée sur chacun
des sommets et de réaliser ainsi un bilan des forces sur chaque nceud. Ce bilan détermine le
déplacement du point.

La méthode Masse-Tenseur seule ne permet pas d’accélérer les temps de calcul par
rapport a la méthode Eléments Finis dans le cas d’un calcul global quasi-statique. Pour ces
raisons, Cotin propose de combiner la méthode Eléments Finis et le principe de superposition
avec cette méthode de déformation [Cotin et al., 2000|. Dans ce cas, la méthode Masse

Evolution des outils de simulation rapide du procédé de fabrication des pneumatiques avant cuisson



66 Déformation unitaire d’une forme géométrique

Tenseur n’est appliquée qu’aux lieux de changement de topologie du maillage.

Dans les travaux de Nienhuys-van der Stappen |Nienhuys et Van der Stappen, 2000] et de
Laugier-Mendoza [Mendoza et al., 2003, la méthode des Masses Tenseurs est utilisée seule
pour modéliser la découpe de corps mous. Enfin Picinbono propose un modéle déformable
mettant en ceuvre I'élasticité non-linéaire de St Venant-Kirchhoff [Picinbono et al., 2002].

En résumé, la méthode Masse-Tenseur permet de prendre en compte des caractéristiques
matériaux (+) et de gérer les liaisons entre les formes géométriques. Les résultats sont fournis
en temps réel mais la mise en donnée des problémes a modéliser est complexe (-).

2.2.4 Synthése des méthodes de déformation

A partir des descriptions des méthodes de déformations géométrique et physique, une
synthése est réalisée par catégorie afin de déterminer la méthode la plus adaptée a la mo-
délisation du procédé de fabrication des pneumatiques.

Synthése des méthodes géométriques

Le Tableau 3.2 montre I’'ensemble des méthodes géométriques qui permettent de défor-
mer des formes géométriques en temps réel. La méthode FFD nécessite I'acquisition d'un
niveau d’expertise élevé de la part de l'utilisateur. La méthode de déformation par maillage
englobant et celle sur la méthode de I'animation de corps rigides ne permettent pas de dé-
former plusieurs formes en méme temps et de gérer les liaisons entre elles. Enfin ces trois
méthodes ne permettent pas de prendre en compte les caractéristiques matériaux lors du
calcul de déformation des formes géométriques.

Alinsi, les inconvénients des trois méthodes géométriques ne permettent pas leur implé-
mentation dans le cadre de nos travaux.

Méthode de Déformation . .
s s ) . . Animation de
Critéres Pondération Déformations par maillage corps ricides
Libres (FFD) englobant O1bs Helder

Différenciation
des matériaux

30% -) (-) ()

Liaisons entre
plusieurs

formes 30% (%) O (++)
géométriques

Temps réel 25% (-++) (++) (++)

Mise en donnée 15% () (+) (+)

Tableau 3.2 — Synthéses des méthodes géométriques.
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Synthése des méthodes numériques de déformation

L’ensemble des méthodes physiques prennent en compte les caractéristiques des maté-
riaux lors du calcul de déformation. L’utilisation de la méthode BEM est limitée a des
matériaux continus, isotropes, élastiques et linéaires. Cette restriction limite son utilisation
par rapport aux autres méthodes. La comparaison est fournie dans le Tableau 3.3.

La gestion des liaisons entre les formes géométriques évite les phénomeénes d’interpénétra-
tion présents dans la modélisation actuelle. Cette fonctionnalité est réalisée par le couplage
d’un moteur de collision dans le cas de la méthode Masse-Ressort.

La méthode Eléments Finis n’est pas utilisable pour fournir des résultats en temps réels
alors que c’est une des caractéristiques principales de la méthode Masse-Ressort. De plus,
cette derniére méthode ne nécessite pas un niveau d’expertise pour étre utilisée et mise en
place rapidement contrairement aux méthodes Masse-Tenseur et BEM.

Me;ciilsde Méthode Méthode Méthode des
Critéres Pondération . Masse- Masse- Eléments
Eléments .
.. Ressort Tenseur Frontiéres
Finis
Différenciation
des matériaux 30% (++) (+) (+) (_)
Liaisons entre
les formes 30% (++) (+) (+) (?)
géométriques
Temps réel 25% -) (++) (+) (+)
Mise en
donnée 15% (-) (+) (-) (-)

Tableau 3.3 Synthéses des méthodes numériques de déformation.

A partir de la comparaison de ces méthodes physiques et de la pondération de chaque
critére, la méthode Masse-Ressort est choisie pour modéliser la déformation des formes géo-
métrique du procédé de fabrication d’'un pneumatique. Les applications actuelles se limitent
au domaine de déformation des matériaux souples, principalement dans le domaine du mé-
dical et du textile. Une adaptation de cette méthode est nécessaire pour I'appliquer a la
déformation d’un pneumatique dont les propriétés mécaniques présente une grande variabi-
lité. Ainsi une méthode de caractérisation de la méthode Masse-Ressort doit étre développée
pour déformer des formes qui modélisent les éléments d’un pneumatique.

2.3 Modélisation Masse-Ressort actuelle

Un systéme Masse-Ressort est composé de particules et de ressorts. Une masse est asso-
ciée a chaque particule et une raideur a chaque ressort définies a partir du matériau modélisé.
La définition des masses et raideurs permettant de déformer de facon cohérente un systéme
nécessite le développement de méthode de caractérisation.
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2.3.1 Etat de I’art des méthodes de caractérisations

Flechon recense les méthodes de caractérisation existantes et les classe en deux catégories
[Flechon, 2011] :

— Les méthodes de minimisation et d’adaptation d’énergie ;

— Les méthodes analytiques.

Les méthodes de minimisation et d’adaptation d’énergie

Parmi les méthodes de minimisation et d’adaptation d’énergie, Bianchi préconise de dé-
finir simultanément les coefficients de raideur et la topologie du maillage |Bianchi et al.,
2003||Bianchi et al., 2004]. Pour cela, une stratégie évolutionniste  est employée afin d’opti-
miser une fonction qui représente la différence entre le comportement du modéle de référence
et du modéle étudié.

Dans le cas de la méthode exposée par Zerbato |Zerbato et al., 2007], les informations né-
cessaires pour définir la masse de chaque particule sont extraites a partir d’images médicales
permettant de récupérer les densités locales de 'objet modélisé. Un algorithme génétique
est utilisé pour définir la raideur des ressorts minimisant les différences entre les mesures de
déformation faites sur un modéle réel et le comportement de 1'objet virtuel.

En effet, ces méthodes s’appuient sur l'identification empirique des paramétres pour
obtenir un résultat visuel proche de la réalité physique. En conclusion, le temps de calcul
excessif et la nécessité d’avoir une solution de référence ne permettent pas d’utiliser ces
méthodes de minimisation et d’adaptation d’énergie pour réaliser le paramétrage du systéme
Masse-Ressort dans nos travaux.

Les méthodes analytiques

Les méthodes analytiques consistent a formuler les paramétres des systémes Masse-
Ressort a partir d’expressions analytiques. Ces derniéres peuvent étre des lois de mécanique
des milieux continus par exemple.

Terzopoulos est le premier a avoir proposé une méthode analytique |Terzopoulos et al.,
1991] qui dérive des équations de la conductivité thermique. Sa modélisation permet de
simuler le transfert de chaleur dans un systéme Masse-Ressort volumique.

Van Gelder expose une méthode de caractérisation basée sur les équations de la mé-
canique des milieux continus. Elle est valable pour un matériau élastique isotrope et pour
des maillages triangulaires ou tétraédriques |[Van Gelder, 1998|. Cette méthode montre que
les coefficients de raideur de chaque ressort sur un méme objet doivent étre différents selon
leur position dans I'objet. Cependant cette méthode n’est valable que pour un coefficient de
poisson nul, ce qui n’est pas le cas dans nos travaux.

2. Théorie de matheuristique d’optimisation
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Jansson et al. définit un modéle Masse-Ressort pour calculer des déformations de tissus
dans le domaine biomédical mais ce modéle ne prend pas en compte les paramétres réels des
matériaux [Jansson et Vergeest, 2002|. Lloyd reprend cette méthode et énonce une méthode
de caractérisation basée sur la comparaison des matrices de raideur du systéme modélisé par
Masse-Ressort et par Eléments Finis. Cette méthode est efficace pour des maillages triangu-
laires, rectangulaires ou tétraédriques [Lloyd et al., 2007]. Cependant elle est restreinte aux
matériaux ayant un coefficient de Poisson égal 0.3 car pour cette valeur I'erreur est minimi-
sée. Enfin, Natsupakpong propose une approche similaire a celle de Lloyd et applicable pour
des modéles 2D et 3D. Cependant, cette méthode n’aboutit pas a des équations analytiques
générales mais a des exemples de cas particulier [Natsupakpong et Cenk Cevusoglu, 2010].

Baudet présente une méthode basée sur I'identification de la constante de raideur par
rapport au module d’Young et au coefficient de Poisson [Baudet, 2006|. L auteur propose
un maillage original, pour réaliser cette identification en deux dimensions (Figure 3.10). Des
tests de cisaillement, de traction et de compression sont réalisés pour définir les raideurs des
différents ressorts. Ces travaux permettent de caractériser un systéme Masse-Ressort dans
le cas d’'un matériau linéaire, homogeéne, isotrope en 2D (Equations 3.5).

Le paramétrage proposé par Baudet est réalisé sur un seul élément quadrangle du sys-
téme Masse-Ressort. Si un systéme est composé de plusieurs éléments, ces derniers sont
caractérisés individuellement et assemblés ensuite. Lors de 'assemblage, les ressorts laté-
raux des éléments sont dédoublés et les ressorts en paralléle sont sommés en appliquant la
théorie des ressorts en paralléle.

Les formules permettant de calculer les raideurs des ressorts latéraux K, Ky (figure
3.10) en deux dimensions sont :

~ E(h(Bv+2) - 15)

K, = 3.1
! 4l0h0<1 + V) ( )
E(I2(3 2) — h?

K2 — ( 0( v + ) 0) (32)

4l0h0<1 —+ V)

La raideur du ressort diagonal K3 est obtenue avec la relation :
E(I2 + h?

K B+ ho) (3.3)

~ doho(1+v)

E est le module de Young et v le coefficient de Poisson du matériau de I'objet et hg et
lo les longueurs des ressorts.
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FIGURE 3.10 — Maillage d’un élément et définition des raideurs des ressorts.

Les formules 3.2 sont symétriques et sont déterminées par des tests de traction qui
permettent d’obtenir les raideurs des ressorts non diagonaux. Ces tests conduisent a la
résolution d’'un systéme sur-contraint dont I'unique solution est donnée pour un coefficient
de Poisson de 0,3. Dans le but d’agrandir le champ d’action de la méthode Masse-Ressort des
degrés de liberté sont ajoutés pour résoudre le systéme Masse-Ressort. Ceci se traduit par
I'ajout de forces de corrections orthogonales a la direction de 1’élongation qui s’appliquent
sur I’ensemble des particules et exprimées par les relations 3.5.

o hthO(l - ?)V)

F 3.4

ho 8l0 ( )
loFy, (1 —3v

F, = %0) (3.5)

Cependant cette méthode d’identification développée par Baudet et reprise par Flechon
dans son rapport de Master Recherche [Flechon, 2011] dépend du maillage, ce qui implique
I'identification des paramétres a réaliser a chaque changement de maillage.

2.3.2 Positionnement de nos travaux par rapport aux caractérisations exis-
tantes

Afin de mettre en place une méthode de caractérisation, les méthodes énoncées précé-
demment sont utilisées pour paramétrer mécaniquement et géométriquement un systéme
Masse-Ressort.

Les critéres a paramétrer dans un systéeme Masse-Ressort sont :

— La masse des particules;

— La raideur des ressorts;

La méthode de résolution.

Masses des particules

Pour un objet et un maillage donné, le nombre et la position des particules sont fixés a
I’état initial de la modélisation.

La masse est déterminée numériquement en fonction de la densité surfacique pg du
matériau. La répartition de la masse dépend de la taille des éléments du maillage et de la
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position dans I'objet étudié. En effet 'aire de chaque élément, formé par les ressorts, est
calculée pour répartir de facon homogeéne la masse sur I’ensemble des noeuds de cet élément
(Figure 3.11).

Baudet exprime la relation du calcul de la masse M; d’une particule d’'un maillage
quadrangle appartenant a n éléments e;, d’aire chacun A.;, modélisant un objet de masse
surfacique pg.

M= 3 (P52 (3.6

Jj=1

La Figure 3.11 illustre un exemple de pondération des masses dans le cas d'un maillage
triangulaire. Les masses sont définies a partir de la relation 3.7 et cette définition est utilisée
pour nos travaux.

M= 3P 37

. Particule de masse m1
. Particule de masse ms»

@ Particule de masse ms

ma > Mo = My

FIGURE 3.11 — Répartition des masses sur les particules d’un systéme Masse-Ressort dans
le cas d’'un maillage triangulaire

Raideurs des Ressorts

Les méthodes de caractérisation présentées Section 2.3 sont validées dans le cadre de
la déformation de corps mous caractérisés par des modules d’Young inférieur & 1 MPa. Ce
n’est pas le cas pour les matériaux utilisés pour la modélisation du procédé de fabrication
d’un pneumatique. Ces matériaux ont un module d’Young compris entre 1 et 210000 MPa
et un coefficient de Poisson compris entre 0,3 et 0.5.

De plus, des méthodes exposées par Van Gelder [Van Gelder, 1998| ou Lloyd [Lloyd
et al., 2007] ne sont pas valables pour tous les coefficients de Poisson. D’autres méthodes
ne s’appuient que sur des calculs empiriques comme celle développée par Natsupakpong
[Natsupakpong et Cenk Cevusoglu, 2010]. Enfin la méthode introduite par Baudet et Flechon
apparait étre générique mais le maillage utilisé en deux dimensions n’est pas mécanique avec
le croisement des ressorts diagonaux et nécessite I'ajout de forces correctrices au sein du
modéle pour caractériser tout type de matériaux.
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En conclusion, les méthodes existantes de caractérisation ne sont pas applicables pour
nos travaux.

Maillage utilisé

D’aprés la littérature, le maillage des systémes Masse-Ressort dépend du comportement
mécanique du matériau étudié. Par exemple, le maillage régulier 2D de la Figure 3.12a est
utilisé par Baudet |Baudet et al., 2009] et Flechon |Flechon, 2011] pour modéliser un com-
portement isotropique. D’autre part le maillage régulier de la Figure 3.12b est utilisé pour
modéliser un comportement anisotropique. L’utilisation de ces deux maillages est validée
mais elle oblige a créer un maillage structuré et régulier sur I'ensemble du systéme étudié.

Dans nos travaux, le comportement des matériaux étudiés est supposé linéaire et isotrope.
Cette hypothése permet d’appliquer la méme raideur a tous les ressorts du systéme quels
que soient sa taille, son emplacement et son orientation dans le systéme étudié.

 J
Ressort Ressort
Particule Particule
®
(a) Maillage Modéle Isotropique. (b) Maillage Modéle Anisotropique.

FIGURE 3.12 Types de maillage utilisés dans la littérature

Trois configurations de maillage sont possibles pour positionner les ressorts dans un
élément. Un ressort peut étre placé sur les arétes des quadrilatéres ou sur les diagonales mais
une combinaison des deux est également possible. Pour Baudet, cette derniére configuration
est la plus efficace pour définir précisément un systéme ou les ressorts latéraux ont des
caractéristiques différentes par rapport aux ressorts diagonaux (Figure 3.10).

Cependant quel que soit le maillage, sa qualité a une influence importante sur la qualité
de la modélisation.

Méthodes de résolution
Pour effectuer la résolution de la méthode Masse-Ressort, le principe fondamental de la
dynamique est appliqué. La boucle de calcul suivante est réalisée :

1. Calcul des forces exercées sur chacune des particules
Ces forces sont les forces internes engendrées par les ressorts et les forces externes
appliquées au systéme.

2. Calcul des accélérations
Le calcul est fait a partir des forces appliquées aux particules et de leur masse grace
au principe fondamental de la dynamique.
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3. Calcul des vitesses des particules
Le calcul est fait en fonction des accélérations grace & un schéma d’intégration numé-
rique.

4. Calcul des positions des particules
Le calcul est fait en fonction des vitesses grace a un schéma d’intégration numérique.

5. Affichage des positions
L’affichage permet de visualiser le comportement de I’objet au cours du temps.

Différents schémas d’intégration peuvent étre utilisés tels que les schémas implicites et
explicites d’Euler ou les méthodes de Runge Kutta. De plus, d’autres méthodes sont déve-
loppées telles que la méthode proposée par Desbrun et al [Desbrun et al., 1999| qui s’appuie
sur un schéma d’intégration implicite qui permet d’obtenir une animation réaliste de n’im-
porte quel systéme Masse-Ressort. Dans nos travaux, la méthode Euler implicite, qui est
robuste pour des calculs de systéme Masse-Ressort, est utiliséee.

En conclusion, les méthodes de caractérisation existantes nous permettent de choisir une
méthode de résolution, de définir la masse des différentes particules d’un systéme Masse-
Ressort. Les travaux pour mettre en place une modélisation Masse-Ressort portent alors sur
la définition des raideurs des ressorts ainsi que sur leur répartition sous forme de maillage
au sein d’une forme géométrique.

3 Modélisation Masse-Ressort proposée

Les travaux décrits dans la littérature traitent la déformation unitaire de produits pour
des matériaux souples au module de Young inférieur & 1 MPa. Or dans ces travaux, une
méthode Masse-Ressort dans le cadre de la modélisation du procédé de fabrication du pneu-
matique est proposée. Pour cela, une caractérisation mécanique et géométrique est effectuée
afin de paramétrer les différents critéres tels que la répartition et la raideur des ressorts.

Enfin les résultats fournis par la méthode proposée sont comparés a ceux obtenus par la
méthode Eléments Finis afin de les valider.

3.1 Définition des paramétres de caractérisation

Une premiére caractérisation est réalisée afin de définir les paramétres importants de la
modélisation Masse-Ressort pour la suite de nos travaux.

Pour cette caractérisation, les ressorts possédent la méme raideur quelle que soit leur
position dans le systéme Masse-Ressort. Pour définir cette raideur, des tests mécaniques de
traction et compression sont conduits sur des formes géométriques simples en référence a
des séquences du procédé de fabrication du pneumatique (Figure 3.14a et 3.14b).
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3.1.1 Mise en donnée

Les tests mécaniques sont réalisés sur trois poutres de dimensions 100*20, 200*40 et
200*30. Ces poutres sont encastrées sur une des largeurs et une pression s’exerce sur 'autre.
Les deux longueurs sont laissées libres (Figure 3.14).

D’apreés la littérature, la répartition des ressorts dans un systéme Masse-Ressort est un
parameétre a caractériser. Pour cette premiére caractérisation, deux types de maillage sont
testés. Un premier maillage appelé "Maillage libre" est composé de ressorts disposés de
fagon a créer des éléments triangulaires sans contrainte sur la longueur des ressorts (Figure
3.13a). Un second maillage est appelé "Maillage Contraint" est composé de ressorts disposés
de facon a créer des éléments triangulaires dans lequel I’ensemble des ressorts ont la méme
longueur initiale (Figure 3.13b).

(a) Triangulation de Delaunay libre (b) Triangulation de Delaunay structurée
"Maillage libre". "Maillage contraint".

FIGURE 3.13 — Deux types de maillage testés.

La déformée de la poutre, sous un chargement imposé et pour une raideur donnée,
obtenue par la méthode Masse-Ressort est comparée a celle obtenue par Eléments Finis.
Le modéle Eléments Finis est réalisé avec une mise en donnée et un maillage identiques au
modéle Masse-Ressort. Les temps de calculs ne sont pas comparés dans ces travaux car les
deux méthodes utilisées fournissent des résultats dans des temps inférieurs a une seconde,
considérés comme temps réel.

Le matériau de la poutre est un acier de module de Young 210000MPa, de coefficient de
Poisson 0,3 et de masse volumique 7500 kg /m?.

Une étude de sensibilité est réalisée pour définir la raideur des ressorts des différents
modéles. Cette étude concerne les dimensions de la poutre, le type et la taille du maillage,
le chargement et le matériau modélisé.
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Face encastrée Face encastrée

¥ T

Pression appliquée Pression appliquée
(a) Test de traction. (b) Test de compression.

FIGURE 3.14 — Schémas de principe des tests réalisés.

3.1.2 Tests de caractérisation

Le premier test de caractérisation est un essai de traction sur une poutre de dimension
20030 réalisé pour déterminer la raideur des ressorts du systéme modélisé. La raideur
est identique pour tous les ressorts quelles que soient leur taille et leur position au sein
du systéme. Ce test est réalisé dans le cas d'un essai de traction pour les deux types de
maillages (Figure 3.13) avec des éléments de taille 2 mm.

Une recherche de la raideur des ressorts est réalisée par dichotomie jusqu’a obtenir une
erreur de déformation inférieure a 1% par rapport au modéle Eléments Finis.

Erreur de déformation (%)
Erreur de déformation (%)

0.61% "] 0.51%

T T T T T T T 1 T T T T T T T
170000 175000 120000 185000 {90 Q00 7195000 200000 205000 210000 10000 155000 180000 1G5 QQQ 10000 175000 180000 185000

Raideur des ressorts (x10% N/im)

1
190 000

Raidaur des ressorts (x10° N/m)

(a) Maillage libre. (b) Maillage structuré.

FIGURE 3.15 Recherche de la raideur optimale dans le cas d’une poutre 200*30
en acier pour deux types de maillage.
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Les résultats de I'étude de sensibilité sont donnés sur la Figure 3.15. Ces résultats
montrent que la forme du maillage a une influence sur la raideur des ressorts. Dans le
cas du maillage "libre", la raideur appliquée a 'ensemble des ressorts est 190 E°N/m pour
obtenir une déformée a 0,61% d’écart par rapport a la déformée obtenue par Eléments Fi-
nis (Figure 3.15a). Dans le cas du maillage "structuré", la raideur est de 165E%N/m pour
obtenir une déformée a 0,51% d’erreur (Figure 3.15b).

La raideur a appliquer a I'ensemble des ressorts d’une poutre est déterminée pour une
dimension et un maillage donné. Pour les tests suivants, cette raideur est appliquée a dif-
férentes tailles d’éléments et pour différentes dimensions de poutres. Enfin, chaque poutre
subit un chargement en traction et un en compression réalisés séparément.

Chargement en traction sur ’ensemble des poutres

Pour une poutre de dimension donnée, la mise en donnée reste identique. Les tailles
d’éléments du maillage de 1 mm, 2 mm et 5 mm sont testées. La mise en donnée compléte
pour chaque taille de poutre est donnée en Annexe 2.

Comparaison des déformations entre le modeéle Masse-Ressort et le modéle Eléments Finis

Taille de
maillage
mmm 1 mm
s 2 mm
- 5 mm

Erreur de déformation (%)

200740 100720
Taille des poutres

FIGURE 3.16 — Ecart de déformation pour une raideur donnée en fonction de la taille
de la poutre et de la taille des éléments dans le cas du maillage contraint en traction.

Les résultats obtenus pour un maillage contraint, une dimension de poutre donnée
montrent que la diminution de taille d’éléments ne permet pas d’obtenir des résultats plus
précis (Figure 3.16). Sur ce point, le modéle Masse-Ressort différe du modéle Eléments Finis
pour lequel la diminution de la taille du maillage permet d’obtenir des résultats numeériques
plus précis.

De plus, I'écart de déformation, obtenue pour chaque dimension de poutre, est inférieur
a4 9% par rapport au modéle Eléments Finis.

Les résultats obtenus pour un maillage libre montrent également que la diminution de
taille d’éléments ne permet pas d’obtenir des résultats plus précis pour une raideur fixée
(Figure 3.17). De plus, les écarts de déformation obtenus peuvent étre supérieurs a 10%.
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Comparaison des déformations entre le modéle Masse-Ressort et le modéle Eléments Finis

18

148 —
Taille de
maillage
e | omm
s 2 mm
. 5 mm

149 —

12

10 —

Erreur de déformation (%)

200730 200740 100720
Taille des poutres

FIGURE 3.17 Ecart de déformation pour une raideur donnée en fonction de la taille
de la poutre et de la taille des éléments dans le cas du maillage libre en traction.

En conclusion pour le chargement en traction de différentes poutres, les résultats obtenus
valident 'utilisation de la raideur déterminée dans un cas particulier (Figure 3.15b). Cette
raideur est applicable pour calculer la déformation de poutres de dimensions différentes,
dans le cas d’un maillage contraint. Par contre, les écarts de déformation obtenus pour un
maillage libre sont trop importants pour étre admissibles au point de vue industriel, pour
le cas d’un chargement en traction.

Chargement en compression sur I’ensemble des poutres

Un cas de chargement en compression est réalisé pour valider les conclusions précédentes.
Dans ce cas, des pressions plus faibles sont appliquées afin d’éviter le flambement de la poutre
(Annexe 2). De maniére analogue a la méthode précédente, une analyse de sensibilité est
réalisée par rapport aux dimensions de la poutre et aux dimensions des ressorts (Figure 3.18
et Figure 3.19.

Les résultats obtenus pour un maillage contraint montrent que la diminution de taille
d’éléments ne permet pas d’obtenir des résultats plus précis pour une raideur fixée (Figure
3.17). De plus, les écarts de déformation obtenus sont inférieurs a 7,5%.

Les résultats obtenus pour un maillage libre montrent également que la diminution de
taille d’éléments ne permet pas d’obtenir des résultats plus précis pour une raideur fixée
(Figure 3.17). De plus, les écarts de déformation obtenus sont supérieurs a 10% et peuvent
méme atteindre 21%.

En conclusion pour le chargement en compression, les résultats obtenus pour cette étude
de sensibilité valident l'utilisation de la raideur déterminée pour calculer la déformation
d’une géométrie donnée dans le cas d'un maillage contraint. En effet, les écarts de déforma-
tion obtenus pour un maillage libre sont trop importants pour étre admissibles au point de
vue industriel pour le cas d’un chargement en compression.
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Comparaison des déformations entre le modéle Masse-Ressort et le modéle Eléments Finis

Taille de
maillage

e | omm
2 mm
5 mm

Erreur de déformation (%)

200730 200740 100720
Taille des poutres

FI1GURE 3.18 — Erreur de déformation pour une raideur donnée en fonction de la taille de
la poutre et de la taille des éléments dans le cas du maillage contraint en compression.

Comparaison des déformations entre le modéle Masse-Ressort et le modéle Eléments Finis

20 —
18 Taille de

1 maillage
e | omm
s 2 mm
. 5 mm

Erreur de déformation (%)

200730 200740 100720
Taille des poutres

FIGURE 3.19 — Erreur de déformation pour une raideur donnée en fonction de la taille de
la poutre et de la taille des éléments dans le cas du maillage structuré en compression.

Conclusion des premiers tests de caractérisation

Ces premiers tests de caractérisation d’un systéme Masse-Ressort pour un maillage 2D
permettent de dire que la qualité du résultat dépend de la taille des éléments du maillage et
également de sa typologie. De plus, la raideur déterminée pour une géométrie choisie peut
étre appliquée a d’autres dimensions. Ceci est valable dans le cas d'un maillage de méme
typologie et pour une poutre rectangulaire. Enfin I’étude de sensibilité réalisée pour les deux
cas de chargement préconise I'utilisation d'un maillage contraint pour réaliser les calculs de
déformations.

Des tests complémentaires doivent étre réalisés sur des formes géométriques polygonales
pour définir, si possible, une méthode de caractérisation géométrique et mécanique en fonc-
tion des formes géométriques déformées et du matériau modélisé.
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3.2 Meéthode de caractérisation pour des formes industrielles

Aprés avoir réalisé une premiére caractérisation des systémes Masse-Ressort sur des
formes rectangulaires, la méthode est appliquée a des formes industrielles pour réaliser une
caractérisation générale. Cette caractérisation se décompose en une caractérisation méca-
nique et une caractérisation géométrique. La premiére est réalisée pour étudier I'influence
du chargement et du matériau modélisé, la deuxiéme est réalisée pour étudier I'influence de
la forme modélisée et du maillage associée. Enfin ces deux caractérisations s’appuient sur
une mise en donnée d’un test mécanique.

3.2.1 Mise en donnée pour des formes industrielles

Pour réaliser la caractérisation mécanique et géométrique d’'un modele Masse-Ressort,
un test de compression sur des formes géométriques est réalisé. Ce test fait référence a la
premiére phase de gonflement de I'outillage de fabrication ot une pression est appliquée sur
la face inférieure des éléments qui composent un pneumatique.

Les caractérisations sont réalisées pour trois formes polygonales aux dimensions données
Figure 3.20 et pour trois matériaux présents dans un pneumatique : 'acier, I'aluminium et
le caoutchouc. Leurs caractéristiques sont répertoriées dans le Tableau 3.4.

2 8 19 6
T '

i y
ZSW-- 05 |15

47

(a) Forme 1.

30

(b) Forme 2.

(¢) Forme 3.

FIGURE 3.20 — Formes géométriques génériques utilisées
lors de la fabrication d’un pneumatique.
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Matériaux Acier Aluminium Caoutchouc
Module de Young 210000 MPa 70000 MPa 1 MPa
Coeﬁifjlent de 03 0.3 05
Poisson
Masse Volumique 7500 kg/m? 2700 kg/m? 920 kg/m?

Tableau 3.4 — Caractéristiques des matériaux.

Pour réaliser I’essai de compression sur chaque forme, la courbe haute de la forme géomé-
trique est encastrée et une pression uniforme est appliquée sur la courbe basse ?. Un exemple
de chargement est donnée Figure 3.21.

Les résultats des travaux réalisés sont comparés a ceux obtenus par Eléments Finis.

Encastrement de la courbe haute

f T T T T T T T T
Pression appliquée sur la courbe basse

FIGURE 3.21 Mise en donnée sur une forme industrielle.

3.2.2 Caractérisation mécanique

La caractérisation mécanique a pour but d’étudier la relation entre la raideur a appliquer
a l'ensemble des ressorts et le module de Young du matériau modélisé. Par rapport au
chargement, la pression appliquée différe selon la forme géométrique traitée et le matériau
modélisé afin d’obtenir des déformées de méme grandeur dans chaque cas. Les pressions
appliquées pour chaque caractérisation sont présentées dans le Tableau 3.5.

Type de Forme Forme 1 Forme 2 Forme 3
Acier 50000 MPa 10000 MPa 10000 MPa
Aluminium 10000 MPa 10000 MPa 10000 MPa

Caoutchouc 0,1 MPa 0,1 MPa 0,1 MPa

du matériau.

3. Voir la définition des courbes hautes Section 2.1 de ce Chapitre

Tableau 3.5 — Pression appliquée sur la courbe basse des formes géométriques en fonction
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Un exemple de déformée de la courbe basse obtenue par une simulation Eléments Finis
est donnée Figure 3.22 pour la Forme 3.

Déplacement vertical

+5.627=-01
+5.158e-01
+4 68%e-D1
+4.220e-01
+].751e-D1
+].18]e-D1
+1 EBlde-D1
42 Jte-01
= +1 EB76e-D1
#1.407-D1
- -

Courbe basse déformée

FIGURE 3.22 — Déformation d’une forme géométrique par Eléments Finis.

Le déplacement maximal vertical de la courbe basse est utilisé comme critére de compa-
raison entre les deux modéles de déformation. Cette comparaison permet de rechercher la
raideur & appliquer a ’ensemble des ressorts inclus dans une forme géométrique.

Pour obtenir la raideur & appliquer, une recherche par dichotomie est réalisée jusqu’a
obtenir un écart des déformations maximales entre les deux modéles inférieurs a 3%. Ce
seuil est déterminé a partir de la précision industrielle des extrusions des piéces caoutchoucs
qui est de 0,1mm par rapport aux dimensions de la forme. Or, la modélisation de ce procédé
de fabrication doit étre dix fois plus précise. Ainsi le pourcentage d’erreur de 3% représente
un seuil de 0,01mm.

Les résultats obtenus sont détaillés Figures 3.24 a 3.28 pour chaque forme géométrique.

Forme 1

La Forme 1 a une épaisseur de 2,3 mm et une largeur de 47 mm.

i [l
2’3$ 06*: Nos [1.5

47

FIGURE 3.23 — Forme 1.

Les résultats de la recherche par dichotomie de la raideur optimale pour chaque cas sont
représentés sur la Figure 3.24.
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Erreur de déformation (%)

in 0.87%

o T T T T T T T 1
190000 195000 200000 205000 210000 215000 220000 225000 230000

Raideur des ressorts (x10° Nim)

(a) Cas de l'acier.
Déformation maximale : 0,199 mm
Ecart de déformation : 0,002 mm

Erreur de déformation (%)

Erreur de déformation (%)

14 0.98%

T T T T T T T 1
64000 68000 62000 70000 72000 74000 76000 7000 80000

Raideur des ressarts (x10° Nim)

(b) Cas de I'aluminium.
Déformation maximale : 0,299 mm
Ecart de déformation : 0,003 mm

T
1 11

T
12 13

Raideur des ressorts (x10° N/m)

(c) Cas du caoutchouc.
Déformation maximale : 0,172 mm
Ecart de déformation — 0,004 mm

FIGURE 3.24 Définition de la raideur "optimale" pour trois types de matériaux.
Forme 1.

L’écart de déformation entre les modeles Masse-Ressort et Eléments Finis est inférieur
a 3% pour les trois types de matériaux. Pour obtenir ces résultats, la raideur a appliquer
a I’ensemble des ressorts est 210000%103N/m dans le cas de I'acier, 72500%10°N/m dans le
cas de aluminium et 1,1%10°N/m dans le cas du caoutchouc.

Forme 2

La Forme 2 a une épaisseur de 3 mm et une largeur de 40 mm.

FIGURE 3.25 — Forme 2.
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Les résultats de la recherche de la raideur optimale pour chaque cas sont tracés Figure
3.26.
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FIGURE 3.26 — Définition de la raideur "optimale" pour trois types de matériaux.
Forme 2.

L’écart de déformation entre les modeles Masse-Ressort et Eléments Finis est inférieur
a 2% pour les trois types de matériaux. Pour obtenir ces résultats, la raideur a appliquer
a I'ensemble des ressorts est 190000103 N/m dans le cas de l'acier, 67500%10° N/m dans le
cas de 'aluminium et 1,2x10°N/m dans le cas du caoutchouc.
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Forme 3

La Forme 3 a une épaisseur de 3.5 mm et une largeur de 76 mm.
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FIGURE 3.27 Forme 3.

Les résultats de la recherche de la raideur optimale pour chaque cas sont tracés Figure

3.28.
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FIGURE 3.28 — Définition de la raideur "optimale" pour trois types de matériaux.
Forme 3

FEvolution des outils de simulation rapide du procédé de fabrication des pneumatiques avant cuisson



Modélisation Masse-Ressort proposée 85

L’écart de déformation entre les modéles Masse-Ressort et Eléments Finis est inférieur
a 2,5% pour les trois types de matériaux. Pour obtenir ces résultats, la raideur a appliquer
a Pensemble des ressorts est 180000%10°N/m dans le cas de lacier, 6250010 N/m dans le
cas de aluminium et 1x103N/m dans le cas du caoutchouc.

Comparaison des raideurs par rapport aux modules d’Young

Lors de cette caractérisation mécanique, les raideurs des ressorts sont déterminées en
fonction du matériau modélisé. Or la raideur et le module d’Young ne sont pas des grandeurs
de méme dimension elles sont comparées ici pour étudier les liens qui peuvent exister entre
elles. Les raideurs a appliquer aux ressorts pour chaque forme et chaque matériau sont
répertoriées dans les Tableaux 3.6 a 3.8.

Matériau : Acier
Type de Forme Forme 1 ‘ Forme 2 ‘ Forme 3
Module d’Young (MPa) 210000
Raideur des ressorts (x10° N/m) 210000 190000 180000
Ecart 0% 9,5% 14,3%

Tableau 3.6 — Ecart entre 1’élasticité du matériau et la raideur des ressorts.

Cas de 'Acier.

Les raideurs appliquées aux ressorts d’une forme géométrique caractérisée par un acier
dépendent de la forme géométrique déformée. En effet, les raideurs appliquées varient dans
un intervalle de plus ou moins 15% par rapport au module d’Young de D'acier.

Matériau : Aluminium
Type de Forme Forme 1 ‘ Forme 2 ‘ Forme 3
Module d’Young (MPa) 70000
Raideur des ressorts (x10° N/m) 72500 67500 62500
Feart 3.5% 3.57% 10,71%

Tableau 3.7 — Ecart entre 1’élasticité du matériau et la raideur des ressorts.
Cas de 'Aluminium.

Pour le cas de I'aluminium, les raideurs appliquées varient dans un intervalle de plus ou
moins 10% par rapport au module d”Young.

Pour le cas du caoutchouc, les raideurs appliquées varient dans un intervalle de plus ou
moins 10% par rapport au module d’Young du caoutchouc.
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Matériau : Caoutchouc
Type de Forme Forme 1 ‘ Forme 2 ‘ Forme 3
Module d’Young (MPa) 1
Raideur des ressorts (x10° N/m) 1,2 1,1 1
Ecart 20% 10% 0%

Tableau 3.8 Ecart entre 1’élasticité du matériau et la raideur des ressorts.
Cas du Caoutchouc.

Conclusion de la caractérisation mécanique

Pour I'ensemble des caractérisations mécaniques réalisées, le seuil de précision entre le
Modéle Masse-Ressort et le modéle Eléments Finis est atteint par rapport a la déformée de
la courbe basse.

De plus, la raideur a appliquer a I'ensemble des ressorts dépend de la forme géométrique
quel que soit le matériau. Toutefois le module d’Young permet d’identifier la raideur des
ressorts avec une erreur inférieure a 15% pour les matériaux rigides tels que l'acier et I’alu-
minium et avec une erreur inférieure a 20% pour un matériau souple tel que le caoutchouc.

Les raideurs déterminées pour chaque caractérisation sont utilisées pour réaliser la ca-
ractérisation géométrique.

3.2.3 Caractérisation géométrique

Pour la caractérisation géométrique, la déformée de la courbe basse des trois formes
géométriques est étudiée. Ces travaux sont réalisés dans le but de déterminer 'influence de
la forme et du maillage sur la déformation calculée.

Suite aux travaux réalisés Section 3.1 dans ce chapitre, un maillage structuré est réalisé
pour les trois formes (Figure 3.20).

Les raideurs déterminées lors de la caractérisation mécanique précédente, sont utilisées
pour calculer la déformée des courbes basses de chaque forme. Enfin, le calcul de déformation
est réalisé a partir de la méme mise en donnée utilisée pour la caractérisation mécanique.

Chaque courbe déformée est tracée et comparée a celle obtenue par Eléments Finis
(Figures 3.30 a 3.35). L’écart géométrique entre les courbes des déformées obtenues avec
ces deux modéles est calculé dans chaque cas. Pour cela, 'Ecart Maximum entre les deux

courbes obtenues est calculé ainsi que la Moyenne des Ecarts et I'Ecart Type (Tableaux 3.9
a3.11).

Forme 1

Le maillage de la Forme 1 est composé de ressorts de longueur 0,6 mm formant des
éléments triangulaires. La raideur appliquée & I'ensemble des ressorts est 210000 kN /m
dans le cas de l'acier, 72500 kN /m dans le cas de I'aluminium, 1,2 kN /m dans le cas du
caoutchouc.
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(mm)

Partie Centrale
&
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Extrémités

FIGURE 3.29 — Forme 1.

Les déformées obtenues pour chaque matériau et chaque modéle sont tracées Figure 3.30.
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FIGURE 3.30 — Comparaison des déformées des courbes basses obtenues
par Eléments Finis et Masse-Ressort pour les trois matériaux.

Forme 1

Masse-Ressort
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Pour cette forme, un écart existe entre la déformée cible obtenue par Eléments Finis et
la déformée obtenue par Masse-Ressort. Cet écart s’explique par la répartition hétérogéne
des ressorts au sein de la forme géométrique (Figure 3.31) qui se traduit par une répartition
des efforts non uniforme sur les particules. De plus, la répartition dans la partie centrale
de la forme géométrique est hétérogéne comme le montre les zones n°1 et n°2 de la Figure
3.31b.

Répartition des ressorts n'1

- .

Courbe haute Ressorts
~ /; ‘\,
— - Aar==
Courbe basse déformee Particules

| |

T

Reépartition des ressorts n'2

(a) Déformation aux extrémités // de la courbe  (b) Répartition hétérogéne dans la partie
basse centrale de la Forme 1

FI1GURE 3.31 — Erreurs de déformation dues au maillage

La Moyenne des Ecarts, 'Ecart Maximum et I’'Ecart Type sont comparés par rapport a
la déformation maximale de la courbe basse obtenue par Eléments Finis. La comparaison
montre que ces trois paramétres sont du méme ordre de grandeur par rapport a la déforma-
tion maximale et ce pour les trois matériaux. En effet la Moyenne des Ecarts est d’environ
10%, I'Ecart Maximum d’environ 30% et 'Ecart Type de 10% également (Tableau 3.9).

Forme 1

Matériau Acier Aluminium Caoutchouc
Déformation Maximale (DM) 0,199 mm 0,299 mm 0,172 mm
Moyenne des Ecarts 0,0159 mm 0,0327 mm 0,0223 mm

Ecart par rapport a la DM 7,96% 10,94% 12,91%
Ecart Maximum 0,0338 mm 0,0979mm 0,0510 mm

Ecart par rapport a la DM 16,94% 32,74% 29,58%
Ecart Type 0,0185 mm 0,0431 mm 0,0223 mm

Ecart par rapport a la DM 9,27% 14,41% 12,91%

Tableau 3.9 Ecart de déformation des courbes basses pour les différents matériaux.
Forme 1.
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Forme 2

Le maillage de la Forme 2 est composé de ressorts de longueur 0,8 mm formant des
éléments triangulaires. La raideur appliquée a l’ensemble des ressorts est 190000 kN /m
dans le cas de I'acier, 67500 kN /m dans le cas de I"aluminium, 1,1 kN/m dans le cas du
caoutchouc.

Partie Centrale
r 1

e ——

1_1.\\ ] i
Extrémités

FIGURE 3.32 — Forme 2.

Les déformées obtenues pour chaque matériau et chaque modéle sont tracées Figure 3.33.
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FIGURE 3.33 — Comparaison des déformées des courbes basses obtenues
par Eléments Finis et Masse-Ressort pour les trois matériaux.
Forme 2.
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Pour cette forme, un écart existe entre les deux déformées obtenues par Masse-Ressort
et, Eléments Finis. La répartition hétérogéne des ressorts explique cet écart au niveau de la
partie centrale et des extrémités.

Forme 2

Matériau Acier Aluminium Caoutchouc
Déformation Maximale (DM) 0,129 mm 0,389 mm 0,223 mm
Moyenne des Ecarts 0,0068 mm 0,028mm 0,0123 mm

Ecart par rapport a la DM 5,24% 7,11% 5,51%
Ecart Maximum 0,0141 mm 0,053mm 0,0261 mm

Ecart par rapport a la DM 10,87% 13,63% 11,69%
Ecart Type 0,0085 mm 0,033mm 0,0147 mm

Ecart par rapport a la DM 6,55% 8,39% 6,58%

Tableau 3.10 — Ecart de déformation des courbes basses pour les différents matériaux.
Forme 2.

La comparaison de la Moyenne des Ecarts, 'Ecart Maximum et I'Ecart Type montre que
ces trois parametres sont du méme ordre de grandeur quel que soit le matériau modélisé. En
effet 1a Moyenne des Ecarts est d’environ 5%, 'Ecart Maximum d’environ 10% et I'Ecart
Type de 7% (Tableau 3.10).

Forme 3

Le maillage de la Forme 3 est composé de ressorts de longueur 0,6 mm formant des
éléments triangulaires. La raideur appliquée a I'ensemble des ressorts est 180000 kN /m dans
le cas de lacier, 62500 kN /m dans le cas de 'aluminium, 1 kN /m dans le cas du caoutchouc.

Partie Centrale

&
L) 1

___h__

Extrémités

FIGURE 3.34 — Forme 3.

Les déformées obtenues pour chaque matériau et chaque modéle sont tracées Figure 3.33.
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FIGURE 3.35 — Comparaison des déformées des courbes basses obtenues
par Eléments Finis et Masse-Ressort pour les trois matériaux.
Forme 3.

Pour cette forme, un écart existe entre les deux déformées obtenue par Masse-Ressort
et, Eléments Finis. La répartition hétérogéne des ressorts explique cet écart au niveau de la
partie centrale et des extrémités.

Forme 3

Matériau Acier Aluminium Caoutchouc
Déformation Maximale (DM) 0,3184 mm 0,9551 mm 0,5627 mm
Moyenne des Ecarts 0,0092 mm 0,0293 mm 0,0140 mm

Ecart par rapport a la DM 2,88% 3,07% 2,49%
Ecart Maximum 0,0234 mm 0,0734 mm 0,0390 mm

Ecart par rapport a la DM 7,34% 7,68% 6,93%
Ecart Type 0,0111 mm 0,0357 mm 0,0179 mm

Ecart par rapport a la DM 3,48% 3,73% 3,18%

Tableau 3.11 — Ecart de déformation des courbes basses pour les différents matériaux.

Forme 3.
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La comparaison de la Moyenne des Ecarts, 'Ecart Maximum et ’'Ecart Type montre que
ces trois paramétres sont du méme ordre de grandeur quel que soit le matériau modélisé.
En effet la Moyenne des Ecarts est d’environ 3%, 1'Ecart Maximum d’environ 7% et I'Ecart
Type de 3% également (Tableau 3.11).

Conclusion de la caractérisation géométrique

Les travaux réalisés pour la caractérisation géométrique montrent que la qualité des
résultats dépend de la répartition des ressorts au sein de la forme géométrique.

Les mémes forces doivent étre appliquées a I'ensemble des particules pour obtenir une
déformée cohérente. Dans notre cas, chaque particule de la courbe basse subit la méme force
interne due aux ressorts et la méme force externe due au chargement. De plus, la répartition
des ressorts doit étre homogéne, notamment pour les produits de faible épaisseur.

Enfin une partie de 'erreur du calcul de I’écart géométrique provient de la caractérisation
mécanique. En effet, la raideur déterminée dans la caractérisation mécanique est réalisée afin
d’obtenir moins de 3% d’écart entre la déformation maximale obtenue par Eléments Finis
et, par Masse-Ressort.

Ces travaux nous amenent a réaliser le méme type de caractérisation sur une forme
géométrique rectangulaire ot les ressorts sont répartis de facon homogeéne.

3.3 Investigations complémentaires - cas d’un maillage régulier

La qualité des déformations dépend de la répartition des ressorts au sein de la forme géo-
métrique une fois la caractérisation mécanique réalisée. Dans cette section, une répartition
homogéne des ressorts est testée sur une forme rectangulaire et sur une forme industrielle.
De plus, une étude des contraintes aprés déformation est réalisée sur les deux mémes formes
et comparée aux résultats obtenus par Eléments Finis. Cette derniére étude est réalisée pour
valider mécaniquement 1’outil développé.

3.3.1 Reépartition des ressorts dans un systéme Masse-Ressort

— Etude sur la forme rectangulaire

Les travaux de caractérisation sont réalisés dans cette section sur une forme rectangulaire
de dimension 60mm*3,5mm et un autre type de maillage.

Courbe haute encastrée
N

Largeur
= gy IS 5

Courhe =—=»
basse  <«— >

60

FIGURE 3.36 — Forme rectangulaire utilisée pour tester un autre maillage
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Mise en donnée

Un maillage contraint est utilisé avec des ressorts formant des éléments isocéles de base
0,5 mm et de hauteur 0,25 mm (Figure 3.37). La forme rectangulaire est caractérisée par
un matériau qui a un module d’Young de 210000 MPa et un coefficient de Poisson de 0,3.
Enfin 'ensemble des résultats obtenus est comparé a ceux obtenus par Eléments Finis.

Elément isocéle
@ O \, €] @ &)
] @ [ ] [ ]
Particule
\. XK K Ressort
e o o /
[5] 2]

FIGURE 3.37 Répartition homogéne des ressorts dans la forme rectangulaire

Afin de déterminer la raideur & appliquer a ’ensemble des ressorts du systéme créé, trois
tests sont réalisés. Pour I'ensemble de ces tests, une pression de 25000 MPa est appliquée
sur la courbe basse de la forme géométrique et la courbe haute est encastrée (Figure 3.36).

Le premier test consiste a appliquer une raideur équivalente au module d’Young du ma-
tériau modélisé, soit 210000%10% N /m. Cette raideur est appliquée a I'ensemble des ressorts.

Pour le deuxiéme test, une recherche par dichotomie est réalisée pour déterminer la
raideur qui permet d’obtenir la déformation maximale la plus proche de celle obtenue par
Eléments Finis.

Pour le troisiéme test, une recherche par dichotomie est également réalisée. Cette fois ci,
elle est réalisée pour obtenir la Moyenne des Ecarts la plus faible possible entre le modéle
Masse-Ressort et le modele Eléments Finis.

Résultats de déformation

Les profils des déformées obtenus, Figure 3.38, montrent aucune aberration contrairement
aux résultats obtenus sur les cas industriels (Exemple Figure 3.35a). En effet, la déformée
obtenue avec une répartition homogéne du maillage est continue. Par contre I'amplitude de
la déformation de la courbe basse de la forme rectangulaire n’est pas la méme suivant la
raideur appliquée a ’ensemble des ressorts. Enfin, pour évaluer I’écart géométrique entre
les deux profils comparés, la Moyenne des Ecarts, I'Ecart Maximum et ’'Ecart Type sont
calculés (Tableau 3.12).
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Déformee de la courbe basse de la forme rectangulaire
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FIGURE 3.38 Déformée de la courbe basse pour différentes raideurs de ressorts

Forme rectangulaire

Matériau Acier
Raideur (x10° N/m) 210000 180000 155000
Déformation Maximale du 0.46 mm
modéle référence (DM) '
Déformation Maximale du
modele Masse-Ressort 0.38 mm 0.46 mm 0.54 mm
Ecart entre lgs déformations 17.01% 0% 18.05%
maximales
Moyenne des Ecarts 0.096 mm 0.047 mm 0.009 mm
Ecart par rapport a la DM 20.88% 10.24% 1.92%
Ecart Maximum 0.100 mm 0.050 mm 0.072 mm
Ecart par rapport a la DM 21.81% 10.80% 15.54%
Ecart Type 0.097 mm 0.048 mm 0.013 mm
Ecart par rapport a la DM 20.98% 10.35% 2.87T%

Tableau 3.12 — Ecart de déformation des courbes basses pour les différents matériaux

Pour le premier test, I’écart géométrique entre le Modéle Masse-Ressort et le modéle Elé-

Forme rectangulaire
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ments Finis est supérieur & 20%, ce qui n’est pas acceptable pour une utilisation industrielle
de I'outil développé.

Pour le deuxiéme test, la déformation maximale a lieu sur les largeurs de la forme rec-
tangulaire. Cette déformation est équivalente a celle obtenue par Eléments-fins. Par contre,
I'écart géométrique entre les deux modéles est supérieur & 10%, ce qui n’est pas acceptable
pour une application industrielle.

Pour le troisiéme test, ’écart géométrique sur la partie centrale de la courbe basse est
trés faible par rapport au modéle de référence. En effet, la Moyenne des Ecarts et I'Ecart
Type des Ecarts sont inférieurs a 3%. Cela se traduit par la déformation de la partie centrale
de la courbe basse correspondant a la déformation du modéle Michelin. Cependant la défor-
mation maximale de ce troisiéme modéle présente un Ecart supérieur a 15% par rapport au
modéle Eléments Finis ce qui n’est pas acceptable par rapport aux attentes industrielles.

En conclusion, d’aprés les deuxiéme et troisiéme tests, la raideur des ressorts positionnés
sur les bords des formes géométriques doit étre supérieure a celle des ressorts inclus dans la
forme géométrique.

De plus, I'utilisation d’un maillage contraint avec une répartition uniforme permet d’ob-
tenir une déformation continue sur ’ensemble de la partie basse. Des tests sont réalisés par
la suite sur la Forme 1, forme polygonale étudiée dans la section précédente afin de qualifier
ce type de maillage pour une forme industrielle.

— Test sur la forme 1 avec maillage régulier

Le but de ce test est de juger I'influence d’une répartition homogéne des ressorts pour
discrétiser une forme géométrique. Pour cela la Forme 1 (Figure 3.39), utilisée pour modéliser
un pneumatique, est choisie. L’intérét d’étudier cette forme géométrique réside dans le fait
qu’elle présente une épaisseur non constante.

Mise en donnée
Les ressorts sont répartis dans cette forme de fagon a créer des triangles isocéles (Figure
3.37) du méme type que la forme rectangulaire étudiée précédemment.

Courbe haute

\ Courbe basse

F1GURE 3.39 — Maillage régulier de la Forme 1

Pour la caractérisation, la courbe haute est encastrée et une pression de 10000 MPa est
appliquée sur la courbe basse.

Un matériau de type acier caractérise cette forme géométrique de module d’Young 210000
MPa et de coefficient de poisson de 0,3 et de masse volumique 7500 kg/m?. Pour modéliser
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le comportement de ce matériau et a partir des conclusions tirées Section 3.2.2, une raideur
de 210000 N/m est appliquée a I’ensemble des ressorts.

Résultats de déformation
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(b) Déformée de la courbe basse pour un

maillage homogeéne.

F1GURE 3.40 — Comparaison de la déformation de courbe basse
de la Forme 1 en fonction du maillage

La comparaison visuelle des déformées montre que celle obtenue par Masse-Ressort (Fi-
gure 3.40) est différente de celle obtenue lors des premiers tests (Figure 3.31). Cependant
le résultat reste éloigné de la déformée référence obtenue par Eléments Finis (courbe bleue
sur la Figure 3.40) aux niveaux des extrémités.

Eléments standards

N\

P N

(a) Maillage initial

Déformation non physique
des éléments

(b) Maillage déformé

F1GURE 3.41 — Déformée de la courbe haute pour un maillage régulier

Les erreurs de déformations sont dues a la mauvaise qualité du maillage. Les éléments
formés par les ressorts au niveau de la réduction de section ont une hauteur trop faible par
rapport aux éléments standards du maillage (Figure 3.41a). Ces éléments sont positionnés
sur les extrémités de la forme géométrique (Figure 3.23) et leur déformation est incohérente.
Ainsi la déformée de la courbe basse obtenue au niveau des extrémités de la Forme 1 est

faussée.
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— Conclusion sur la répartition des ressorts dans une forme géométrique

Ces travaux sur la répartition des ressorts au sein d’un systéme Masse-Ressort montre
I'importance d’avoir une répartition des ressorts homogeéne sous la forme d'un maillage
contraint.

Les travaux sur la forme rectangulaire montre qu’avec ce type de maillage, la raideur
ne doit pas étre la méme sur I'ensemble de la forme géométrique. La raideur des ressorts
situés sur les contours de la forme doit étre supérieure par rapport i ceux situés au sein de
la forme géométrique.

De plus, les travaux sur la forme industrielle mettent en avant I'importance de ne pas
avoir de ressorts trop petits lors des changements de la forme. Dans ces cas-1a, les contraintes
présentes a ces endroits déforment de fagon excessive la forme par rapport a la réalité.

Afin de tirer des lois de construction de maillage, une étude comparative des contraintes
entre celles obtenues par Masse-Ressort et celles par Eléments Finis est réalisée afin de
valider mécaniquement le modéle développé.

3.3.2 Contraintes mécaniques estimées au sein d’une forme déformée

Une étude des contraintes mécaniques est réalisée pour les deux formes géométriques
étudiées dans la partie précédente. Ces travaux sont réalisés afin de comprendre I'influence
de la répartition des ressorts sur la déformation calculée.

Les états de contraintes calculés dans la forme déformée sont comparés i ceux obtenus
par Eléments Finis.

Etude des contraintes dans la forme rectangulaire

La mise en donnée pour réaliser le calcul des contraintes dans la forme rectangulaire est
identique a celle réalisée Section 3.3.1 (Figure 3.42).

T,
| [ |,
< > Trx
60

FIGURE 3.42 — Forme rectangulaire pour réaliser le calcul de contraintes

Une étude des contraintes est réalisée sur la courbe basse ou est appliqué le chargement.
Pour calculer les contraintes dans cette zone de la forme rectangulaire, la relation 3.8 est
utilisée. Cette relation est adaptée de la relation 3.9 pour une étude en 2D et pour un
systéme Masse-Ressort.

o=kx(l—1) (3.8)
ol o est la contrainte, k est le coefficient de raideur appliqué a 'ensemble des ressorts et ¢
I'allongement calculé de la forme.
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o=FExe (3.9)

ou o est la contrainte, F est le module d’Young du matériau modélisé et e 1’allongement
calculé de la forme.

Les calculs de contraintes o, sont réalisés pour les trois raideurs obtenus lors des trois

tests de caractérisations réalisés précédemment : 155000%10° N/m, 180000%10° N/m et
210000%10% N /m.

28000 4

27000 Reésultat Eléments Finis
26000

o R— ¢ Résultat Masse-Ressort
= H k = 155000 N/m
g 'g] / k = 180000 N/m
g o i ] k = 210000 N/m
=] b
S o]
o] § jl
oo | % Y
e = i

14 000

2 4 B 6 1 1o 14 1 M8 20 22 24 28 25 %0 32 33 % 35 40 42 44 o 45 50 %2 54 %o a 80 62 a4 oo 68 70
Largeur de la forme géométrique (mm)

FIGURE 3.43 Comparaison des états de contraintes o, entre les modeéles Masse-Ressort
et Eléments Finis

Les calculs de contraintes sont réalisés a partir des déformées obtenues dans la section
précédente. Les résultats montrent que quel que soit le coefficient de raideur appliquée au
systéme Masse-Ressort, les contraintes sont les mémes au niveau de la courbe basse de la
forme rectangulaire. Ainsi le niveau de contrainte obtenu dans un modéle Masse-Ressort
pour le cas d’'un essai de compression sur une forme rectangulaire admet une erreur de 25%
du modéle Eléments Finis.

Une perspective est de réaliser le calcul de contraintes o,, pour un autre type de maillage
afin de connaitre l'influence du maillage sur le taux de contraintes au sein d’une forme
géométrique déformée.

En conclusion, ces investigations complémentaires montrent I'influence du maillage sur
la qualité des résultats de déformations obtenues avec la méthode Masse-Ressort mais ne
permettent pas de mettre en place des régles de caractérisation mécanique et géométrique.
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4 Conclusion

La méthode de déformation physique Masse-Ressort est choisie comme méthode de dé-
formation pour nos travaux. Elle permet de réaliser des calculs de déformation en prenant
en compte les caractéristiques matériaux contrairement aux méthodes de déformations géo-
métriques. De plus, le modéle Masse-Ressort fournit des résultats en temps réel, ce qui
n’est pas le cas de la méthode par Eléments Finis. Enfin, d’aprés la littérature, la méthode
Masse-Ressort a fait ses preuves dans le domaine biomédical pour des matériaux souples ot
le module d’Young des matériaux modélisés est inférieur a 1 MPa. Nos travaux permettent
de caractériser un modéle Masse-Ressort pour des matériaux au module d’Young compris
entre 1 MPa et 210000 MPa, considéré isotrope et linéaire. L.a méthode Masse-Ressort est
donc adaptée pour répondre a nos besoins.

Les travaux de cette partie sont réalisés en appliquant la méme raideur a I’ensemble des
ressorts au sein de la forme géométrique et un maillage triangulaire en deux dimensions est
utilisé. Les résultats montrent que le calcul de déformation par la méthode Masse-Ressort
dépend de la répartition des ressorts qui composent le maillage.

De plus, un maillage composé de ressorts répartis de fagon la plus homogéne possible
permet d’obtenir des résultats équivalents & ceux obtenus par Eléments Finis, méthode qui
fait office de référence pour pouvoir valider les résultats obtenus.

Ainsi, dans la suite de nos travaux, le choix d’associer une raideur aux ressorts équivalente
au module d’Young du matériau modélisé et d'utiliser un maillage le plus régulier possible
est réalisé.
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Déformation physique d’un systéme de
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FIGURE 4.1 — Modélisation du procédé de fabrication du pneumatique.
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Dans les chapitres précédents, un algorithme est développé pour modéliser le gonflement
de P'outillage de fabrication et une méthode numérique est mise en place pour calculer la
déformation des éléments qui constituent un pneumatique. Ces travaux sont repris dans le
Chapitre 4 pour calculer la déformation d’un systéme de formes géométriques dans le but
de modéliser le procédé de fabrication d’un pneumatique (Figure 4.1).

1 Introduction

La modélisation du procédé de fabrication du pneumatique avant cuisson consiste a
déformer un ensemble de formes géométriques. Chaque forme représente un élément du
pneumatique aux caractéristiques matériaux propres. Le procédé se divise en quatre étapes
qui correspondent & ’assemblage des éléments du pneumatique et aux états de déformation
de l'outillage de fabrication. Ces quatre étapes sont I’assemblage des éléments sur I'outillage,
la translation de l'outillage jusqu’a la rencontre de la tringle, ’enroulement autour de la
tringle et le gonflement de I'outillage jusqu’a atteindre la forme souhaitée du pneumatique
avant cuisson. L.a modélisation Michelin de ces étapes comporte des limites qui doivent étre
levées.

Pour la modélisation de chaque étape, les caractéristiques matériaux des éléments doivent
étre associées aux formes géométriques pour obtenir des déformations cohérentes. Pour cela,
la méthode de caractérisation développée dans le Chapitre 3 est utilisée. De plus, les formes
géométriques doivent interagir entre elles afin de ne pas avoir d’interpénétrations au cours de
la déformation. Ce dernier point est la cause de plusieurs limites de la modélisation Michelin
(Chapitre 1 Section 2.3) et un état de l'art sur les méthodes de collisions est réalisé afin de
le résoudre.

Enfin, des contraintes géométriques et physiques caractérisent chaque étape du procédé et
elles servent a définir la mise en données des calculs de déformation des formes géométriques
assemblées sous forme de systéme.

2 Modélisation des éléments d’un pneumatique

Un pneumatique est constitué d’éléments modélisés par un ensemble de formes géomé-
triques appelé "systéme" dans nos travaux. Les deux étapes a réaliser pour modéliser un
systéme sont la définition géométrique du systéme et le paramétrage du systéme Masse-
Ressort associé.

2.1 Définition géométrique d’un systéme de formes géométriques

Afin de définir géométriquement le systéme, chacune forme géométrique doit étre définie
séparément a partir des contours de la section de I’élément du pneumatique modélisé. Les
formes sont ensuite positionnées les unes par rapport aux autres afin de créer le systéme
pour modéliser la premiére étape du procédé de fabrication du pneumatique.
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Tous les éléments sont considérés collés les uns aux autres et aucun glissement n’est pos-
sible entre eux. Ainsi, dans la modélisation Masse-Ressort, les formes géométriques doivent
interagir entre elles mais aucun mouvement relatif n’est possible (Figure 4.2). Les contraintes
géométriques sont utilisées pour définir le maillage et pour caractériser le systéme Masse-
Ressort créé a partir de ’assemblage de formes géométriques.

Formes géométriques
AN
| A

FIGURE 4.2 — Systéme de formes géométriques.

2.2 Paramétrage du systéme Masse-Ressort associé

Le maillage est défini & partir des points caractéristiques de la forme polygonale asso-
ciée a I'élément du pneumatique modélisé. Cette forme posséde des points caractéristiques
correspondant aux différents sommets de la forme géométrique (Figure 4.3).

. Forme géométrique
Points & 4

caractéristiques

FIGURE 4.3 — Forme géométrique et ses points caractéristiques.

D’aprés les travaux réalisés dans le Chapitre 3, le maillage a une importance sur la
qualité du résultat de déformation finale de chaque forme géométrique. Or un systéme
étant un ensemble de formes aux caractéristiques géométriques et mécaniques différentes, le
maillage attribué a une influence sur la qualité de sa déformation. Ainsi pour respecter les
régles énoncées dans le Chapitre 3, le maillage du systéme doit s’adapter aux frontiéres de
chaque forme (Figure 4.4).

Forme 1
Forme 2 ‘ DulK
‘ ‘ Frontiere entre les
formes géométriques
Forme 3 3

FIGURE 4.4 — Frontiéres dans un systéme de formes géométriques.

Une fois le maillage créé, les coordonnées des nceuds des éléments qui le composent sont
utilisées pour définir les coordonnées des particules du systéme Masse-Ressort. La relation
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3.7, ou M; représente la masse d'une particule appartenant a n éléments e;, d’aire chacun
A¢;, modélisant un objet de masse surfacique pg, est utilisée pour définir la masse de chaque
particule en rapport avec le matériau caractérisant I'élément. La raideur des ressorts est
attribuée a chaque forme et correspond au module d’Young du matériau.

Pour les ressorts positionnés sur la frontiére de deux formes géométriques dans un sys-
téme (Figure 4.5), la raideur la plus importante, en lien avec les matériaux modélisés, est
prise en compte. En accord avec les utilisateurs de la modélisation, I'influence de I’élément le
plus rigide est plus importante sur la déformation que celle d’un élément souple en contact
avec un autre élément. La masse des particules présentes sur la frontiére est calculée avec la
relation 3.7 également mais cette fois-ci les masses surfaciques des deux formes interviennent.

Maillage de la Forme 3
Ressort sur la
frontiére des

Particule entre deux formes

. ol e ¥ v v . ° :
deux resso'rPS \. - géométriques
de la frontiére o~

Maillage de la Forme 2

FIGURE 4.5 — Ressorts sur la frontiére entre deux formes géométriques.

Lorsque le paramétrage du systéme Masse-Ressort est réalisé, les contraintes de chaque
étape du procédé de fabrication du pneumatique sont appliquées au systéme pour calculer
la déformation de ce dernier.

3 Interactions entre les éléments du pneumatique

La déformation de plusieurs formes géométriques assemblées sous forme de systéme im-
plique la gestion des interférences entre les formes puisque des systémes interagissent lors de
la modélisation du procédé de fabrication. La modélisation Michelin ne prend pas en compte
ses contraintes et rend possible 'interpénétration entre les formes géométriques. Afin que la
modélisation Masse-Ressort ne présente pas cette limite, ce probléme d’interaction entre les
éléments du pneumatique est présenté. Un état de I'art est mené sur les différentes méthodes
qui traitent les problémes de collisions avant de proposer l'intégration de I'interaction entre
les formes dans notre approche.
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3.1 Interpénétration de matiére

Lors de la modélisation du procédé de fabrication d’un pneumatique, les formes géomé-

triques entrent en contact avec d’autres a deux étapes :

Lors de I'assemblage pour créer le systéme initial :
Durant cette phase, les formes géométriques sont positionnées les unes par rapport aux
autres sur Ioutillage de fabrication.

lors du gonflement de 'outillage de fabrication :
Durant cette phase, des formes géométriques caractérisées par un matériau caoutchouc
entrent en contact avec des formes caractérisées par un matériau acier considéré indéfor-
mable.

Dans ces deux étapes, les formes géométriques doivent se déformer lorsqu’elles ren-
contrent un élément extérieur et ne pas s’interpénétrer (Figure 4.6).

Forme déformable

Interpénétration de matiére

Forme indéformable (Tringle)

FIGURE 4.6 — Exemple d’interpénétration de matiére obtenu avec la méthode actuelle.

Afin de prendre en compte ces cas d’interférences entre les formes géométriques dans
la modélisation du procédé de fabrication, un état de 'art portant sur les méthodes de
détection de collisions est réalisé.

3.2 Meéthodes de détection d’interférences

Le but des méthodes de détection d’interférences entre les formes géométriques est de
déterminer automatiquement un contact géométrique lorsqu’il intervient entre deux éléments
tels que des surfaces ou des courbes. Ce probléme de détection de d’interférences entre les
formes intervient dans les domaines de la conception, de calculs de trajectoire en usinage,
de 'animation et dans notre domaine de la modélisation numérique.

Pour détecter les interférences, plusieurs méthodes existent et sont répertoriées dans
la littérature par Lin |[Lin et Gottschalk, 1998|, Jimenez |Jimenez et al., 2001| et Madera
[Madera, 2011].

Tout d’abord, le principe général de la détection d’interférences repose sur le calcul de
la distance entre deux objets géométriques. Par exemple, dans un modéle en deux dimen-
sions, une collision entre un point et une forme géométrique quelconque existe lorsque le
point se situe a l'intérieur de 'objet. Afin de détecter le passage de ce point a I'intérieur
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de la forme géométrique, un test d’intersection est réalisé entre le segment défini par les
positions initiales, a I'instant ¢,,, et finale, a 'instant ¢,,,; du point et le contour de 'objet
considéré (Figure 4.7). Si l'intersection existe cela signifie que le point est situé dans la forme
géométrique, mais si 'intersection n’existe pas, il n’y a pas collision [Chendeb, 2007].

Point d'intersection

FIGURE 4.7 — Exemple d’intersection entre un point et une forme géométrique
|Chendeb, 2007].

De plus, la performance d’un algorithme de détection d’interférences dépend essentiel-
lement du nombre de tests a réaliser a chaque pas de temps de calcul et dépend de la
taille et du nombre de formes géométriques situées dans I’environnement de modélisation.
Ainsi 'optimisation d’un algorithme de détection repose sur I’application de deux principes
d’interférences.

La détection approximative est le premier principe qui permet de localiser les régions
potentielles d’interférences afin de réduire le nombre de tests a réaliser. Pour mettre
en place ce principe, des méthodes de tri, des méthodes de décomposition, de parti-
tion spatiale ou des méthodes hiérarchiques peuvent étre utilisées. L’ensemble de ces
méthodes est détaillé par Chendeb dans |[Chendeb, 2007].

- La détection exacte des interférences est le second principe qui s’appuie sur la locali-
sation réalisée lors de I'application de la détection approximative. Ce principe permet
d’obtenir le nombre exact et la localisation de chacune des collisions dans un environ-
nement donné.

Les temps de calcul de détection d’interférences peuvent étre optimisés avec les principes
précédents mais ils sont liés directement a la taille des formes en contact et de leur discré-
tisation. En effet, si deux formes géométriques discrétisées finement entrent en collision, le
calcul des interférences est plus important que pour deux formes géométriques discrétisées
grossiérement.

En conclusion, le principe général de détection géométrique d’interférences en deux di-
mensions, implémenté dans le modéle SOFA [Allard et al., 2007] est utilisé dans nos travaux.
Une condition de distance minimale est également ajoutée pour optimiser les temps de calcul
de collisions.

Cet outil de détection d’interférences est couplé a la méthode Masse-Ressort, pour mo-
déliser mécaniquement le procédé de fabrication des pneumatiques avant cuisson.
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4 Modélisation mécanique du procédé de fabrication

La modélisation du procédé de fabrication d’un pneumatique avant cuisson se décompose
en quatre étapes :

1. L’assemblage des éléments sur I'outillage ;

2. La translation de 'outillage jusqu’a la rencontre de la tringle;
3. I'enroulement autour de la tringle ;
4

. Le gonflement de l'outillage jusqu’a I’état final du procédé de fabrication.

A—P

(a) Assemblage des éléments. (b) Translation de l'outillage.
Etape 1. Etape 2.

(c) Enroulement autour de la tringle. (d) Gonflement de I'outillage.
Etape 3. Etape 4.

FIGURE 4.8 — Les quatre étapes du procédé de fabrication.

La méthode Masse-Ressort est utilisée pour modéliser la déformation des systémes de
formes géométriques pour chacune des étapes. La déformation s’appuie sur un pilotage
en déplacement des formes géométriques défini a partir des contraintes géométriques et
physiques qui caractérisent chaque étape.

Pour chaque étape détaillée dans cette section, des indicateurs de performance sont
définis a partir des limites de modélisation de la méthode Michelin. Ces indicateurs ainsi
que les temps de calcul permettent de comparer la méthode Masse-Ressort a la méthode
Michelin, méthode de référence, et a la méthode Eléments Finis.

4.1 Etape 1 : Assemblage des éléments sur I’outillage

La premiére étape du procédé de fabrication du pneumatique consiste a positionner des
formes géométriques les unes par rapport aux autres sur un outillage fixe. Lors du posi-
tionnement, la forme géométrique est déformée et la modélisation avec la méthode Michelin
comporte des limites qui sont, :
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— L’absence de conservation de 'aire des formes géométriques.
Cette absence se traduit par le changement d’épaisseur de la forme géométrique positionnée
sur une autre (Figure 4.9a), ce qui n’est pas cohérent.

— L’absence de la prise en compte des propriétés mécaniques du matériau.
Cette absence de caractérisation de la forme géométrique se traduit par des résultats erronés
sur les déformations calculées. Un cas limite est illustré par la forme géométrique verte sur
la Figure 4.9b qui modélise un produit rigide composé de caoutchouc et de fils d’acier.

Déformation non réaliste d’un élément rigide

Déformation non réaliste

d'un élément rigide

(a) Changement d’épaisseur (b) Absence de prise en compte de
d’une forme géométrique. la rigidité du matériau.

FIGURE 4.9 — Limites du modele Michelin lors de I’étape de ’assemblage.

Ces limites pénalisent la modélisation actuelle du procédé de fabrication du pneumatique
et doivent étre corrigées a posteriori par 'utilisateur. Des indicateurs de performance sont
définis pour comparer le modéle Michelin, la modélisation Masse-Ressort proposée et la
modélisation Eléments Finis :
La comparaison de 'aire de la forme géométrique déformée lors de son positionnement
sur une autre forme géométrique.

Cet indicateur quantifie la conservation de I'aire de la forme déformée.
La comparaison de l'aire sous la forme géométrique déformée.

— La comparaison de la longueur de la forme géométrique déformée.

Les deux derniers indicateurs qualifient la déformation de la forme géométrique positionnée.

4.1.1 Maquette de validation de I’assemblage des éléments sur ’outillage

La maquette de positionnement d’une forme géométrique sur une autre consiste a po-
ser une forme rectangulaire sur une forme trapézoidale. Cette derniére est positionnée sur
I'outillage considéré indéformable dans cette étape et modélisé par une droite (Figure 4.10).
Les dimensions des deux formes géométriques sont représentatives d’éléments présents dans
un pneumatique. Par rapport aux paramétres matériaux, la forme rectangulaire représente
un élément composé de caoutchouc et de fils d’acier au module d’Young de 6000 MPa et la
forme trapézoidale modélise un élément en acier au module d’Young de 21000 MPa.
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150 Forme rectangulaire-
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Qutillage \1, Mouvement imposé Forme trapézoidale

FIGURE 4.10 — Modélisation de la pose d'une forme géométrique (mise en donnée).

Pour le modéle Michelin, les deux formes géométriques sont définies en CAQO et la forme
trapézoidale est placée sur la droite. Une courbe support est alors créée et la forme rectan-
gulaire est placée dessus.

Courbe support

Vi N

FIGURE 4.11 Forme trapézoidale et courbe support (modéle Michelin).

Pour la modélisation Masse-Ressort, basée sur 1'utilisation de la méthode Masse-Ressort
et un moteur de collisions, les résultats présentés dans le Chapitre 3 sont utilisés. Les masses
des particules sont calculées a partir de la relation 3.7 avec une masse volumique pour 'acier
de 7500 kg /m? et pour le second matériau de 980 kg/m?. Concernant les raideurs des res-
sorts, une raideur de 6000 N /m est utilisée pour modéliser I’élément composé de caoutchouc
et de fils d’acier et une raideur de 210.10° N/m pour I'élément en acier. Le maillage utilisé
est un maillage contraint avec une taille de maille de 1 mm. Enfin, pour modéliser le contact
entre les deux formes géométriques, un outil de détection d’interférences entre les formes
géométriques, basé sur une méthode de calcul géométrique, est utilisé.

Pour la modélisation par Eléments Finis, un module d’Young de 210000 MPa et un
coefficient de Poisson de 0,3 sont attribués a la forme trapézoidale et un module d’Young
de 6000 MPa et un coefficient de Poisson de 0,5 pour la forme rectangulaire. Le maillage
du modéle Masse-Ressort est utilisé et une loi de contact est définie entre les deux formes
géométriques.

Pour les deux derniéres modélisations, la forme rectangulaire est pilotée en translation
verticale de sa position initiale jusqu’a la mise en contact de sa courbe basse avec la droite
qui modélise 'outillage et le dessus de la forme trapézoidale (Figure 4.10).
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4.1.2 Reésultats

La Figure 4.12 présente les résultats de déformation obtenus pour chaque modéle. Une
superposition des résultats du modéle Masse-Ressort et du modéle Eléments finis est réalisée
sur la Figure 4.13. Cette derniére figure montre que la forme trapézoidale ne se déforme pas
et qu'un écart géométrique entre les deux modéles existe.

Forme rectangulaire

Outillage Forme trapézoidale

(a) Modeélisation Michelin.

Forme rectangulaire

Outillage Forme trapézoidale

(b) Modélisation Masse-Ressort.

Forme rectangulaire

Outillage Forme trapézoidale

(c) Modélisation Eléments Finis.

FIGURE 4.12 — Modélisation de I'assemblage de deux formes géométriques.

Les indicateurs de performance définis préalablement sont utilisés pour quantifier les
méthodes dans le Tableau 4.1.

—— Modéle Eléments Finis Forme rectangulaire
— = Modéle Masse-Ressort / déformée
%,

Forme
_ trapéroidale

FiGURE 4.13 Comparaison de la déformation géométrique du modéle
de I'assemblage de deux formes géométriques.

Les indicateurs de calcul de 'aire de la forme rectangulaire déformée et de I'aire sous la
courbe basse de la forme déformée indique une bonne cohérence entre le modéle Michelin
et le modeéle Eléments Finis, puisque ’écart reste inférieur a 1%. Par contre pour le modéle
Masse-Ressort, I’écart devient supérieur a 2% par rapport au modéle Michelin. Toutefois,
cet écart reste inférieur & 3%, écart maximum correspondant a la précision souhaitée par les
utilisateurs.

FEvolution des outils de simulation rapide du procédé de fabrication des pneumatiques avant cuisson



Modélisation mécanique du procédé de fabrication 111

Cependant, pour la longueur de la courbe basse de la forme rectangulaire déformée, le
modéle Masse-Ressort présente un écart supérieur a 3% par rapport au modéle Michelin
et au modéle de référence. Cet écart est considéré trop important par les utilisateurs pour
valider 'utilisation du modéle Masse-Ressort pour cette étape de modélisation. Cependant,
le modéle Masse-Ressort peut étre amélioré car dans cette maquette, la courbe basse de
forme rectangulaire est pilotée en déplacement vertical et les déplacements horizontaux sont
bloqués, car I'outil SOFA ne permet pas de les débloquer (Figure 4.10). Cette hypotheése de
modélisation explique cet écart avec les autres modeéles.

Au sujet des temps de calcul, le modéle Michelin fournit des résultats en temps réel
contrairement aux modéles Masse-Ressort et Eléments Finis qui fournissent un résultat en 35
secondes et 40 secondes respectivement. L’écart entre les modéles s’explique par I'utilisation
des courbes supports dans le modéle Michelin '. Ainsi le modéle Michelin ne fournit que les
étapes initiale et finale de la déformation de la forme géométrique.

Méthode Méthode Méthode des
Michelin Masse-Ressort Eléments Finis
Aire initiale de l.a forme 450 mm?
rectangulaire
Aire de la fo,rme r’ectangulalre 449,97 mm? 462,27 mm? 450,29 mm?
déformée
Ecart de déformation avec le
modéle Michelin / 2,78% 0,07%
Aire sous la courbe baése de’ la 585 mm? 600,04 mm? 536,62 mm?
forme rectangulaire déformée
Ecart de déformation avec le
modéle Michelin / 2,57% 0,11%
Longueur de la (:'011rb,e bass}e 150 mm 156,255 mm 150,81 mm
forme rectangulaire déformée
Ecart de déformation avec le
modéle Michelin / 417% 0,54%
] Temps de calcul \ Temps réel \ 35 s \ 40 s \

Tableau 4.1 — Comparaison des modéles Michelin, Masse-Ressort et Eléments Finis
pour la modélisation de I’étape d’assemblage.

En conclusion, pour modéliser cette étape, le modéle Masse-Ressort respecte la conser-
vation de l'aire de la forme géométrique positionnée sur une autre forme géométrique. Ce-
pendant, le modéle ne peut pas étre utilisé en état puisque I’hypothése de conservation de
longueur des produits n’est pas respectée. Cette erreur provient de la mise en donnée du
probléme qui peut étre améliorée pour valider cette hypothése.

Enfin par rapport aux temps de calcul, le modéle Masse-Ressort ainsi que le modéle

1. Description donnée Chapitre 1 Section 2.2
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Eléments Finis ne sont pas en temps réel mais ces deux modéles permettent d’observer
la déformation en continu de la forme rectangulaire entre I’état initial et I’état final de
déformation. Cette évolution présente un apport pour les utilisateurs.

De plus, les courbes supports sont la source des interpénétrations entre les formes géo-
métriques 2. Or, l'utilisation d'un outil de détection des interférences entre les formes dans le
modéle Masse-Ressort supprime 'utilisation des courbes. Ainsi I'interpénétration entre les
formes ne se produit pas, ce qui représente un autre avantage par rapport a la modélisation
Michelin.

4.2 Etape 2 : Translation de Poutillage jusqu’a la rencontre de la
tringle

Lors de la deuxiéme étape du procédé, le diamétre de 1'outillage augmente. Cette étape
se traduit par une translation de la droite qui modélise 'outillage. Les formes géométriques,
qui composent le systéme, sont positionnées sur cet outillage (Section 2) et entrent en
contact avec une forme géométrique circulaire appelée tringle, considérée indéformable. La
modélisation Michelin de cette étape du procédé présente les limites suivantes :

— L’absence de déformation d’'une forme géométrique lors de la collision avec une autre

forme.
Cette limite a d’autant plus d’importance pour le contact entre une forme déformable et
une forme indéformable.

— L’interpénétration entre les formes géomeétriques.

Cette limite découle de la premiére puisque deux formes qui se rencontrent ne se déforment
pas.

Ces deux limites sont illustrées par la Figure 4.14 ou les formes géométriques modélisant
des éléments en caoutchouc entrent en collision avec une forme modélisant un élément en
acier considéré indéformable. Or les formes déformables ne se déforment pas et interpénétrent
celle indéformable, ce qui n’est pas cohérent.

Eléments

en caoutchouc Elément

en acier

Surface
d’interpénétration

FIGURE 4.14 — Limite de la modélisation Michelin.

2. Voir Chapitre 1 Section 2.3
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Dans le modéle Masse-Ressort proposé, des indicateurs de performance sont définis pour
quantifier ces deux limites :
— La comparaison des surfaces d’interpénétration de matiére entre la forme déformable
et la forme indéformable.
Cet indicateur concerne la limite d’interpénétration de matiére que présente la modélisa-
tion Michelin. Pour vérifier cet indicateur, la surface d’interpénétration entre les formes
géométriques déformables et indéformables est calculée.
— La comparaison des écrasements sous la forme indéformable ;
Cet indicateur consiste a mesurer l'épaisseur des formes géométriques déformables qui
entrent en collision avec la forme indéformable pour constater leur déformation.
La comparaison des aires des formes déformables avant et aprés déformation.
Cet indicateur valide la prise en compte les caractéristiques matériaux des éléments lors de
la déformation des formes géométriques.

4.2.1 Maquette de validation de la collision avec une forme indéformable

[La maquette de collision, réalisée pour modéliser cette étape consiste a définir un systéme
de deux formes déformables rectangulaires posées I'une sur I'autre et une forme indéformable
circulaire positionnée a 20mm au-dessus du systéme. Les formes rectangulaires ont pour
dimension 50 mmx*1,3 mm et 40 mmx*1 mm et sont translatées vers la forme indéformable
jusqu’a obtenir un écrasement de 1,6 mm sous la forme circulaire de rayon de 3,4 mm (Figure
4.15).

R=3.4 Forme indéformable

.
Forme 2 Forme 1

40

{13

50

FIGURE 4.15 — Schéma de principe de la collision entre
deux formes déformables et une forme indéformable.

Pour le modéle Michelin, les deux formes géométriques rectangulaires sont définies et la
forme la plus petite, Forme 1, est positionnée sur la Forme 2. Cette derniére est elle-méme
placée sur une droite modélisant I'outillage. La droite est ensuite translatée de 2 mm afin
d’obtenir la distance d’encastrement souhaitée.

Le modéle Masse-Ressort est construit sur la base d’un systéme de formes géométriques,
présentée Section 2 de ce chapitre. Les masses des particules sont calculées a partir de la
relation 3.6 avec une masse volumique pour l'acier de 7500 kg /m? et pour le caoutchouc de
920 kg/m3. Concernant les raideurs des ressorts, une raideur de 1*10% N /m est utilisée pour
modéliser les éléments en caoutchouc et une raideur de 210.10° N/m pour I’élément en acier.
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Le maillage utilisé est un maillage contraint avec une taille de maille de 1 mm. Pour modé-
liser le contact entre les deux formes géométriques, un outil de détection des interférences
entre les formes géométriques, basé sur une méthode de calcul géométrique, est utilisé. En-
fin pour cette maquette la tringle est translatée de 2 mm pour obtenir I’écrasement souhaité.

Pour la modélisation Eléments Finis, les formes rectangulaires sont caractérisées par un
matériau caoutchouc de module d’Young 1 MPa et de coefficient de Poisson 0,5 et la forme
circulaire par un matériau acier de module d’Young 210000MPa et de coefficient de Poisson
0,3. Les formes rectangulaires sont déja placées les unes par rapport aux autres a 1’état
initial de la simulation et le méme maillage que celui défini pour le modéle Masse-Ressort
est utilisé. Pour cette modélisation la courbe basse de la forme rectangulaire la plus grande
est pilotée en déplacement qui correspond & une translation de 2 mm.

4.2.2 Reésultats

La Figure 4.16 montre les résultats de déformations obtenus avec chaque modélisation.
Pour le modéle Michelin, les deux formes rectangulaires ne se déforment pas et interpénétrent
la forme circulaire. Ce n’est pas le cas pour les deux autres modéles ot un écrasement de
ces formes se produit.

Forme indéformable
Surface d’interpénétration

0.832mm Formes déformables

(a) Modélisation Michelin.

Forme indéformable

Ecrasement Formes déformables

(b) Modélisation Masse-Ressort.

Forme indéformable
Formes déformables

Ecrasement

(c) Modélisation Eléments Finis.

FI1GURE 4.16 Modélisation de la collision entre une forme indéformable et deux formes
déformables.

Pour comparer les résultats de la maquette réalisée avec les trois modéles, les indicateurs
de performance définis précédemment sont repris dans le Tableau 4.2.

Evolution des outils de simulation rapide du procédé de fabrication des pneumatiques avant cuisson



Modélisation mécanique du procédé de fabrication 115

Par rapport a 'interpénétration de matiére, la maquette réalisée avec la modélisation
Michelin montre que la forme 1 est présente a I'intérieur de la forme circulaire avec une aire
d’interpénétration de 0,832 mm?. Par contre, les maquettes réalisées avec la modélisation
Masse-Ressort et la méthode par Eléments finis ne présentent pas d’interpénétration de
matiére entre les deux formes rectangulaires et la forme circulaire.

Au sujet de I'écrasement sous la forme circulaire, les deux formes rectangulaires ne se
déforment pas avec la modélisation Michelin contrairement & la modélisation Masse-Ressort
ol un écrasement se produit avec un écart de 1,2% par rapport a celui obtenu avec la
modélisation Eléments Finis.

L’écrasement des formes déformables n’a pas lieu avec la modélisation Michelin, ainsi
I'aire des deux formes rectangulaires aprés déformation est égale a celle avant déformation.
Par contre laire de la forme 1 diminue de 1,09 mm? et celle de la forme 2 de 0,69 mm?
avec le modele Masse-Ressort. Cette variation d’aire pour les deux formes géométriques est
équivalente a celle constatée sur la maquette réalisée par Eléments Finis puisque Pécart
entre ces deux modéles est inférieur ou égal & 0,5%. Ainsi, les résultats de la déformation
des formes rectangulaires traduisent la prise en compte de I’élasticité du matériau avec le
modéle Masse-Ressort.

Le temps de calcul de la modélisation Michelin, qui ne calcule que les étapes initiale et
finale de la déformation, fournit un résultat en temps réel. Le résultat de la déformation
pour le modéle Masse-Ressort est obtenu en 25 secondes et avec le modéle par Eléments
Finis en 300 secondes. Ainsi ces deux derniéres méthodes ne fournissent pas de résultats en
temps réel.

Méthode Méthode Méthode
Michelin Masse-Ressort Elements Finis
Aire d’interpénétration 0,832 mm? 0 mm? 0 mm?
ECI&SG‘IIIGI’I’B sous la forme 0 mm 1,635 mm 1.62 mm
indéformable
Ecart de déformation avec la
Méthode Elements Finis / 0,9% /
Aire initiale de la forme 1 65 mm?
Aire finale de la forme 1 65 mm? 63,91 mm? 63,98 mm?
Ecart de déformation avec la
Méthode Elements Finis L5% 0,1% %
Aire initiale de la forme 2 40 mm?
Aire finale de la forme 2 40 mm? 39,31 mm? 39,11 mm?
Ecart de déformation avec la
Méthode Elements Finis 2,27% 0,5% /
Temps de calcul Temps réel \ 25 s \ 300 s

Tableau 4.2 — Comparaison des modeéles Michelin et Masse-Ressort pour la modélisation
de la collision avec une forme indéformable.
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En conclusion, pour cette étape du procédé de fabrication, le modéle Masse-Ressort
couplé & un outil de détection des interférences entre les formes géométriques empéche
I'interpénétration entre ces formes. De ce fait, un écrasement se produit alors sous la forme
indéformable et la déformation subie par les autres formes correspond a celle obtenue par
Eléments Finis, ce qui permet de valider le résultat du modéle Masse-Ressort.

Ainsi par rapport au modéle Michelin, le modéle Masse-Ressort fournit un résultat de
déformation qui prend en compte les caractéristiques matériaux, ce qui améliore la modé-
lisation de cette étape. Bien que les résultats ne sont pas fournis en temps réel, ils restent
acceptables en utilisation industrielle et sont dix fois plus rapides qu’en simulation par
Eléments finis

4.3 Etape 3 : Enroulement autour d’une forme indéformable

Lors de la troisieme étape du procédé, la déformation de l'outillage entraine celle des
éléments en caoutchouc placés a l'extérieur de la tringle en acier et les enroule autour de
cette derniére. La modélisation Michelin de cette étape comporte des limites qui sont :

— L’absence de prise en compte des caractéristiques matériaux.
— L’interpénétration de matériaux entre les formes géométriques.

Cas

d’auto-collision

Forme déformable

Interpénétration de matiére

Forme indéformable (Tringle)

FIGURE 4.17 — Limite de modélisation de I’étape d’enroulement autour
d’une forme indéformable.

Ces deux limites sont traitées dans les deux étapes précédentes mais sont également
abordées dans cette étape de modélisation puisque leur cause n’est pas la méme (Figure
4.17). Dans le cas présent, ces limites proviennent du pilotage du retournement des formes
géométriques autour de la forme indéformable. Pour réaliser cette étape avec la modélisation
Michelin, une courbe doit étre créée. Cette courbe est appelée courbe de retournement
(Figure 4.18). Cette courbe est utilisée pour calculer la déformation de la forme déformable
positionnée dessus en contraignant la courbe haute de cette forme.
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Forme indéformable

Courbe de Forme déformable
retournement
L -

(a) Courbe de retournement. (b) Résultat du retournement.

FIGURE 4.18 — Limite de modélisation de I'étape d’enroulement autour
d’une forme indéformable.

Ainsi une autre méthode doit étre développée avec le modéle Masse-Ressort afin de
résoudre les limites présentes dans la modélisation Michelin. Des indicateurs de performance
sont définis pour quantifier ces limites :

— La comparaison des aires de la forme déformable avant et aprés déformation ;

Cet indicateur traduit la prise en compte ou non des caractéristiques matériaux des éléments
modélisés.

— La comparaison de la longueur de la courbe basse avant et aprés déformation ;

Cet indicateur fait référence a une loi définie par les utilisateurs et respectée dans la mo-
délisation Michelin. Les utilisateurs souhaitent que la courbe haute de la forme déformée
autour de la forme indéformable conserve la méme longueur avant et aprés déformation.

A noter que la limite d’interpénétration entre les formes géométriques qui n’est pas
abordée dans la maquette de cette étape mais elle I’est dans les deux étapes précédentes avec
I'utilisation d'un outil de détection des interférences dans le modéle Masse-Ressort. Cette
limite n’est également pas prise en compte pour la définition des indicateurs de performance
de cette étape.

4.3.1 Maquette de validation de I’enroulement autour d’une forme indéfor-
mable

La maquette de I'enroulement consiste & modéliser la déformation d’une forme géomé-
trique autour d’'une forme indéformable. Cette derniére est un cercle de rayon 3,4 mm et les
dimensions principales de la forme déformable sont données sur la Figure 4.19.

76

FIGURE 4.19 — Dimensions de la forme déformable.

Pour la modélisation Michelin, les deux formes géométriques sont définies puis posi-
tionnées 1'une par rapport a l'autre (Figure 4.21a). Une courbe de retournement est ensuite
créée afin de pouvoir réaliser la déformation de la forme modélisant le produit en caoutchouc.
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Pour le modéle Masse-Ressort, la forme modélisant un élément en caoutchouc de masse
volumique 920 kg/m? est caractérisée par des ressorts de 1000 N /m. La forme modélisant
un élément en acier de masse volumique 7500 kg/m? est caractérisée par des ressorts de
210.10° N/m. La masse des particules des deux formes géométriques est calculée & partir
de la relation 3.6. Le maillage utilisé est contraint avec une taille de maille de 1 mm et le
contact est pris en compte entre les deux formes géométriques par un moteur de collisions
basé sur une méthode de calcul géométrique.

Une loi de déplacement du point P,,;, situé a Pextrémité de la forme déformable, est
développée (Figure 4.20). Cette loi géométrique est établie de fagon a respecter les indica-
teurs de performance, notamment la conservation de la longueur de la partie enroulée avec
la modélisation Masse-Ressort.

Partie & enrouler Forme déformable

Forme indéformable

FIGURE 4.20 — Etat initial.

Cette loi détermine la trajectoire du point extrémité P,,; de la partie & enrouler autour
de la forme géométrique circulaire. Ainsi la loi géométrique L = L, + L; avec L, = R* 0
expliquée sur le schéma de principe de la Figure 4.21 est développée et utilisée.
Dans cette loi, les paramétres sont :
— L, la longueur initiale de la partie enroulée de la forme indéformable ;
L, la longueur d’enroulement autour de la forme indéformable ;
L;, la longueur libre de la partie enroulée ;
— 0, 'angle d’enroulement

Tangente au

Forme indéformable cercle Li

L; "
Forme déformable
L, Tangente au
- \ La cercle
L Point fixe
(a) Etat initial. (b) Etat intermédiaire. (c) Etat final.

FIGURE 4.21 — Schémas de principe des étapes du retournement.

Un exemple de trajectoire du point P,,; obtenue avec la loi géométrique définie ci-dessus,
appliquée avec le modéle Masse-Ressort, est présenté sur la Figure 4.22.
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FIGURE 4.22 — Déplacement imposé a 'extrémité de la forme géométrique.

Pour la modélisation Eléments Finis, un module d’Young de 1 MPa et un coefficient
de Poisson 0,5 sont attribués a la forme déformable et un module d"Young 210000 MPa
et un coefficient de Poisson 0,3 a la forme indéformable. Le maillage défini pour le modeéle
Masse-Ressort est utilisé et une loi de contact est définie entre les deux formes géométriques
de la maquette. Enfin le point extrémité de la forme déformable est piloté avec la méme loi
de déplacement que pour le modéle Masse-Ressort.

4.3.2 Résultats

La Figure 4.23 montre les résultats de déformations obtenus avec chaque modélisation.
Le modéle Michelin ne présente pas le méme type de déformation au niveau de la partie
enroulée comparé au modéle Masse-Ressort et au modéle Eléments Finis. Cette différence
s’explique par l'utilisation de la courbe de retournement utilisée dans le modéle Michelin.

Forme indéformable

Forme déformable

(a) Modélisation Michelin.

Forme indéformable

Forme déformable

(b) Modélisation Masse-Ressort.

Forme indéformable

Forme déformable

(c) Modélisation Eléments Finis.

FIGURE 4.23 — Modélisation de I'enroulement d'une forme géométrique déformable autour
d’'une forme géométrique indéformable.
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Pour comparer les résultats issus des trois modéles, les indicateurs de performance sont
repris dans le Tableau 4.3 et la modélisation Michelin sert de référence.

La comparaison de l'aire de la forme initiale & celle déformée montre que l'aire est
conservée pour la modélisation Michelin contrairement aux modélisations Masse-Ressort et
Eléments Finis.

De plus, la comparaison des aires des formes déformées obtenues avec les modéles Masse-
Ressort et Eléments Finis par rapport a celle obtenue avec la méthode Michelin montre que
I'écart entre les modéles est inférieur a 1%.

La comparaison de la longueur de la courbe basse montre que le modéle Masse-Ressort
présente un écart inférieur & 3% par rapport a la déformée obtenue avec le Modéle Michelin
et le modéle Eléments Finis présente un écart inférieur a 1%.

Le temps de calcul de la méthode Michelin est en temps réel alors que la modélisation
Masse-Ressort fournit un résultat en 180 secondes pour cette étape. Ce dernier temps de
calcul s’explique par I'utilisation de I'outil de détection des interférences entre les formes
géométriques. Cet outil permet d’obtenir la déformation d’une forme autour d’une forme
indéformable sans qu’il n’y ait d’interpénétration de matiére. Le temps de calcul de la
méthode Eléments Finis fournit un temps de calcul équivalent a la méthode Masse-Ressort.

Méthode Méthode M(:%thode
Michelin Masse- Eléments
Ressort Finis
Aire de la forme Initiale 262,1 mm?
Aire de la forme Finale 261,2 mm? 262 mm? 263,9 mm?
Ecart de déformation par rapport au
modéle Midll)elin o / 0.3% 1%
Longueur Initiale de la courbe basse 76 mm
Longueur Finale de la courbe basse 79,54 mm 81,81 mm 79,07 mm
Ecart de déformation par rapport au
modéle Micllljelin o / 2.8% 0,6%
’ Temps de calcul ‘ Temps réel ‘ 180 s ‘ 180 s ‘

Tableau 4.3 — Comparaison des modéles Michelin et Masses Ressorts pour la modélisation
de I'enroulement autour d’une forme indéformable.

En conclusion, malgré les temps de calcul importants de la méthode Masse-Ressort pour
réaliser I’étape d’enroulement autour de la tringle, la qualité des résultats fournis par cette
méthode apporte un gain important pour les utilisateurs. L’interpénétration entre les deux
formes géométriques observé dans des configurations complexes (Figure 4.6) avec le modéle
actuel est absent du modéle Masse-Ressort grace a 'utilisation d’un outil de détection des
interférences entre les formes.
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4.4 Etape 4 : Gonflement de outillage

Lors de la derniére étape, une pression permet de gonfler la membrane qui constitue la
partie centrale de I'outillage. La modélisation Michelin de cette étape comporte des limites
qui sont :

— Le nombre d’états calculés.

La modélisation Michelin de cette étape ne permet le calcul que de trois états de déforma-
tion : 'état initial, état intermédiaire et I'état final (Figure 4.24). Le calcul de ces états
permet d’avoir le résultat de déformation de I'ensemble des formes géométriques au cours
de cette étape mais ne permet pas d’obtenir le suivi de déformation de chaque forme entre
I’état initial et I’état final.

e ]

g

Etat initial Etat intermédiaire Etat final
i

o/ -

FIGURE 4.24 — Etats de déformation calculés par le modéle Michelin.

— L’absence de prise en compte des propriétés matériaux.
Cette limite induit des résultats incohérents sur les déformations puisque toutes les formes
géométriques se déforment de la méme facon.

Ces limites pénalisent les utilisateurs qui ne comprennent pas la cause de la déformation
incohérente des formes géométriques qu’ils ont définies indépendamment. Les indicateurs de
performance définis pour quantifier ces limites sont :

— la prise en compte des caractéristiques mécaniques pour la déformation des formes

géométriques ;

— La comparaison du nombre d’états calculés entre I'étape initiale et 1’étape finale

Ces indicateurs de performance sont utilisés pour comparer la maquette de gonflage de
I'outillage et la déformation du pneumatique réalisée avec le modéle Michelin, le modéle
Masse-Ressort et le modéle Eléments Finis.

4.4.1 Maquette de validation du gonflement de 1’outillage et déformation du
pneumatique

La maquette simulant cette étape du procédé de fabrication consiste a déformer des
formes géométriques aux caractéristiques mécaniques différentes positionnées sur I'outillage.
Le gonflement de I'outillage est modélisé entre I’état initial et 1’état final du procédé de fa-
brication.
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La maquette est composée de trois formes géométriques analysées sur la Figure 4.25. La
Forme 3 est placée sur la Forme 2 qui est-elle méme sur la Forme 1 positionnée sur une droite
qui modélise I'outillage a 1'état initial de I’étape de gonflement (Figure 4.26) et la courbe
modélisant I’état final de I'étape de gonflement de I'outillage est calculé avec I'algorithme
de gonflement développé dans le Chapitre 2.

-

224

(a) Forme 1.

18 7 9 20 20 1
ﬂi I
“losy h—.@gj
76
(b) Forme 2.

I 1

80

(c) Forme 3.

FIGURE 4.25 Dimension des formes géométriques pour la maquette de gonflement.

Pour le modéle Masse-Ressort, la Forme 1 modélise un élément composé de caoutchouc
et de fils d’acier, de masse volumique 1200 kg/m?, et caractérisée par des ressorts de 6000
N/m. La Forme 2 modélise un élément en caoutchouc, de masse volumique 920 kg /m?, et
caractérisée par des ressorts de 1000 N /m. Enfin la Forme 3 modélise un élément en acier, de
masse volumique 7500 kg/m?, et caractérisée par des ressorts de 210.10% N/m. La masse des
particules des trois formes géométriques est calculée a partir de la relation 3.7. Le maillage
utilisé est contraint avec une taille de maille de 1 mm. Ces trois formes géométriques sont
placées les unes par rapport aux autres afin de créer un systéme (Figure 4.26).

Forime 3 Forme 2 Courbe haute

Fortme 1 Conrbe basse

F1GURE 4.26 — Positionnement des trois formes géométriques sur 'outillage.

Pour déformer ce systéme entre I’état initial et ’état final de ’étape de gonflement, la
modélisation géométrique du gonflement de 'outillage développée dans le Chapitre 2 est uti-
lisée. Elle permet d’obtenir un nombre, choisi arbitrairement, de courbes guides modélisant
la déformation de 'outillage de fabrication d’un pneumatique lors de la phase de gonflement.
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Ces courbes permettent d’obtenir une modélisation du gonflement de 'outillage de fabrica-
tion en continu et ainsi la déformation du systéme des formes géométriques assemblées sur
cet outillage.

Pour obtenir une modélisation en continu, les courbes guides ont toutes la méme longueur
et le méme nombre de points. Ainsi les courbes peuvent étre tracées de facon a conserver
la distance curviligne entre chaque point. Dans ce cas, la trajectoire de chaque point de la
courbe guide entre I'état initial et I'é¢tat final (Figure 4.27).

Courbe finale

i
f&

F1GURE 4.27 — Principe de modélisation en continu de la déformation de la courbe guide.

D’un point de vue technique, pour la modélisation Masse-Ressort et le modéle Eléments
Finis, l'outillage n’est pas modélisé. Les courbes basses des formes géométriques sont en
contact avec 'outillage et sont pilotées en déplacement (Figure 4.28) a partir des trajectoires
des points de la courbe guide déterminées au préalable (Figure 4.26). Ainsi la déformation
des formes en contact avec I'outillage entraine la déformation des autres formes puisqu’elles
interagissent au sein du systéme de I’état initial a I'état final de cette derniére étape du
procédé.

Pour la modélisation Eléments Finis, un module d’Young de 6 MPa et un coefficient de
Poisson 0,3 sont attribués a la Forme 1, un module d’Young 1 MPa et un coefficient de
Poisson 0,5 a la Forme 2 et un module d’Young 210000 MPa et un coefficient de Poisson
0,3 a la Forme 3. Le maillage du modéle Masse-Ressort est utilisé et la courbe basse de la
Forme 1 est pilotée en déplacement & partir de la définition des courbes guides comme pour
le modéle Masse-Ressort.

o Particules pilotées en déplacement

FIGURE 4.28 — Pilotage en déplacement de la courbe basse des formes géométriques
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4.4.2 Reésultats

Les Figures 4.29, 4.30 et 4.31 montre les états initiaux et finaux des résultats obtenus
avec les modélisations Michelin, Masse-Ressort et Eléments Finis. La déformation obtenue
avec le modéle Michelin montre qu’une seule partie du pneumatique déformé est modélisé.
Ce résultat est un inconvénient pour la modélisation des pneumatiques asymétriques.

-‘—
(a) Modeélisation Michelin. (b) Modélisation Michelin.
Etat initial. Etat final.

FI1GURE 4.29 Modélisation du gonflement d'un systéme de formes géométriques
par la méthode Michelin.

1

(a) Modélisation Masse-Ressort. (b) Modélisation Masse-Ressort.
Etat initial. Etat final.

F1GURE 4.30 Modélisation du gonflement d'un systéme de formes géométriques
par la méthode Masse-Ressort.

-‘—
(a) Modélisation Eléments Finis. (b) Modélisation Eléments Finis.
Etat initial. Etat final.

FIGURE 4.31 — Modélisation du gonflement d’un systéme de formes géométriques
par la méthode Eléments Finis.
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Pour comparer les résultats de la maquette réalisée avec les trois modéles, les indicateurs
de performance sont repris dans le Tableau 4.4.

La modélisation Michelin calcule trois états de la derniére étape du procédé alors que
la méthode Masse-Ressort permet a l'utilisateur de choisir le nombre d’états a calculer.
Cela permet a I'utilisateur de comprendre la déformation subie par les formes géométriques
positionnées sur l'outillage durant I’ensemble du procédé de fabrication.

De plus, la modélisation Michelin caractérise toutes les formes géométriques avec les
mémes caractéristiques matériaux alors que la modélisation Masse-Ressort caractérise mé-
caniquement et indépendamment chacune des formes. Ce type de caractérisation permet
d’obtenir des calculs de déformations cohérents par rapport a la modélisation Michelin.

Enfin, la déformation du systéme de formes géométriques est calculée en 20 secondes avec
le modéle Masse-Ressort et en 30 secondes avec le modéle par Eléments Finis. Ces temps
de calculs sont acceptables pour une utilisation industrielle du modéle Masse-Ressort.

Méthod Méthod
Méthode crhode B (,3 ode
Michelin Masse- Eléments
Ressort Finis
Nombre d’états calculés 3 choix de l'utilisateur
Caractérisa IOI,I me:caplqueq o 1 matériau choix de l'utilisateur
formes géométriques
Temps de calcul Temps réel 20 s ‘ 30 s

Tableau 4.4 — Comparaison des modéles Michelin, Masse-Ressort et Eléments Finis pour la
modélisation du gonflement.

Afin de comparer la déformation d'un systéme de formes géométriques obtenue pour
un état intermédiaire de 1'étape de gonflement de I'outillage, les déformées fournies par les
trois modéles sont comparées. Pour réaliser cette comparaison, 1’écart géométrique entre
les courbes hautes du systéme, aprés déformation, obtenues avec chaque méthode de défor-
mation est analysé (Figure 4.26). Les déformées des courbes hautes obtenues pour chaque
systéme sont tracées Figure 4.32. Pour commenter I'écart géométrique entre les courbes par
rapport au modéle Michelin, la Moyenne des Ecarts, de 'Ecart Maximum et de I’'Ecart Type
sont calculés et comparés par rapport a la longueur de la courbe haute déformée (Tableau
4.6). Enfin, l'aire des systémes déformés est également comparée par rapport au modéle
Michelin.

Par rapport a I'écart géométrique entre les courbes déformées, la Moyenne des Ecarts est
des 3,9% pour le modéle Masse-Ressort et 6,2% pour le modéle Eléments finis comparés a
la méthode Michelin. Cependant, I'Ecart Type de 8,1% pour le modéle Masse-Ressort et de
10,2% pour le modéle Eléments finis ainsi que 'Ecart Maximum supérieur a 35% pour les
deux modéles sont trop importants pour valider la maquette réalisée pour cette étape de la
modélisation. Cet écart géométrique s’explique par une différence de déformation importante
a l'endroit on I'épaisseur du systéme varie (Figure 4.33).
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(mm)
2

— Modele Michelin
104 b - Modéle Masse-Ressort
=== Modéle Eléments Finis

FiGURE 4.32 Comparaison des déformés de la courbe haute entre les trois modéles.

— Modele Michelin

Zone ol se situe un
écart géométrique important e Modéle Masse-Ressort
entre les trois modéles === Modéle Eléments Finis

F1GURE 4.33 — Comparaison des déformées a un endroit précis de la courbe haute.

Méthode Méthode
Masse-Ressort Eléments Finis
Ecart géométrique entre les déformées des courbes hautes
Longueur de la courbe haute déformée obtenu 131.03 mm
avec le Modele Michelin '

Ecart maximum 51,02mm 47,90 mm

Ecart avec la longueur de la courbe haute 38,9% 36,5%
Moyenne des Ecarts 5,21 mm 8,11 mm

Ecart avec la longueur de la courbe haute 3,9% 6,2%
Ecart type 10.67 mm 13.33 mm

Ecart avec la longueur de la courbe haute 8,1% 10,2%

Tableau 4.5 — Comparaison géométrique des courbes hautes
par rapport au modéle Michelin.
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Enfin, par rapport a la comparaison des aires, le modéle Masse-Ressort est proche du
modeéle Michelin avec 1% d’écart mais trés éloignés du modéle Eléments Finis avec plus
de 30% d’écart. Cet écart s’explique par la prise en compte des matériaux dans le modéle
Eléments Finis. Cependant d’autres essais de gonflement incluant 1’ensemble des formes
géométriques composant un pneumatique doivent étre réalisés pour valider cette explication.

Méthode Méthode M(’éthode
Michelin Masse- Eléments
Ressort Finis
Comparaison des aires des systémes déformés
Aire du systéme aprés déformation 851,5 mm? 863,35mm? 1145,9mm?
Ecart avec le modéle Michelin / 1,3% 34,6%

Tableau 4.6 — Comparaison des aires des systémes déformés
par rapport au modéle Michelin.

L’ensemble du pneumatique est modélisé par la méthode Masse-Ressort ce qui représente
un véritable apport dans le cadre de la modélisation de pneumatique asymétrique. En effet,
la modélisation Michelin ne modélise que la moitié¢ du systéme déformé (Figure 4.29b).

En conclusion, la méthode Masse-Ressort fournit un véritable apport lorsque 'utilisateur
a besoin de modéliser ’ensemble des étapes du procédé de fabrication et I’ensemble du
systéme dans le cas des pneumatiques non symeétriques.

5 Conclusion

Dans ce Chapitre 4, les limites de la modélisation Michelin, sont levées pour les étapes
du procédé de fabrication du pneumatique avant cuisson.

L’algorithme de gonflement présenté dans le Chapitre 2 est utilisé pour la modélisation
de I’Etape 4, le gonflement de l'outillage. Les travaux de caractérisation mécanique et géo-
métrique de la déformation unitaire d’'une forme géométrique réalisé Chapitre 3 sont utilisés
pour ’ensemble des étapes.

Au sujet de la déformation incohérente des formes géométriques, la méthode Masse-
Ressort caractérise les formes géométriques en prenant en compte les caractéristiques maté-
riaux des éléments modélisés. Ainsi, les systémes modélisés se déforment de facon cohérente,
ce qui représente un apport conséquent par rapport a la modélisation Michelin.

[.’absence de prise en compte des interactions et les interpénétrations entre les formes
est résolue par I'utilisation d’un outil de détection des interférences entre les formes géomé-
triques et la modélisation de ces formes dans un systéme permet aux formes géométriques
d’interagir entre elles. De plus, cet outil remplace les courbes supports utilisées dans la mo-
délisation Michelin et les formes géométriques se déforment a la rencontre d’une autre forme
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géométrique. La modélisation de des interactions entre les formes et ’absence d’interpéné-
tration sont des apports importants de la modélisation Masse-Ressort.

Les temps de calcul obtenus avec le modéle Masse-Ressort ne sont pas en temps réel
contrairement a la modélisation Michelin car celle-ci s’appuie sur 'utilisation d’hypothéses
géométriques qui ne représentent pas tous les calculs de la déformation pour une étape.
L’état initial et I’état final sont les deux seuls états obtenus alors que tous les états de la
déformation d’un systéme de formes géométriques sont obtenus avec la modélisation Masse-
Ressort. Le gain obtenu sur la connaissance des états intermédiaires s’accompagne d’'une
augmentation des temps de calcul. Cependant ces derniers restent inférieurs ou équivalents
aux temps obtenus avec la modélisation Eléments Finis ce qui permet de valider I'utilisation
industrielle de la méthode Masse-Ressort.

Enfin, la méthode Michelin ne modélise que trois états de la derniére étape du procédé
de fabrication du pneumatique et que la moitié du pneumatique. Ces limites sont moins
importantes par rapport a celles identifiées par les utilisateurs mais la méthode Masse-
Ressort calcule la déformation de I’ensemble du pneumatique en continu entre I'étape initial
et I'étape finale du procédé. Ainsi, I'utilisateur peut suivre I’évolution de la déformation de
chaque forme géométrique ce qui représente un nouvel apport a la modélisation Michelin.
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Les outils de simulation rapide du procédé de fabrication des pneumatiques avant cuis-
son sont utilisés dans le cadre de I'industrialisation du pneumatique. Un premier travail a
été mené pour comprendre la modélisation Michelin actuelle ainsi que ses hypothéses. A
chaque étape du procédé, les limites de cette modélisation ont été identifiées avec 'aide des
utilisateurs qui nous ont également permis de les prioriser.

Lors de la fabrication, les éléments du pneumatique sont positionnés les uns par rap-
port aux autres sur un outillage cylindrique qui se gonfle afin d’obtenir la forme finale du
pneumatique. Un modéle géométrique de gonflement, qui s’appuie sur la théorie des mem-
branes inextensibles, est développé pour tracer des courbes guides. Ces courbes représentent
chacune un état de gonflement intermédiaire de I'outillage. Ainsi, I'utilisateur peut tracer
le nombre d’états qu’il souhaite entre I’état initial et I’état final du procédé de fabrication,
contrairement a la modélisation Michelin qui ne permet de tracer que trois états.

Les temps de calcul du modéle géométrique de gonflement peuvent étre améliorés car
I’algorithme de gonflement s’appuie sur un algorithme & pas constant de discrétisation des
courbes. Ce pas, validé pour une taille de membrane donnée, peut étre adapté en fonction
de la dimension pour optimiser le temps de calcul.

A Tavenir, lorsque cette méthode sera industrialisée, il conviendra d’élargir le domaine
d’utilisation de la modélisation géométrique du gonflement de I'outillage & tous les types
de pneumatique. En effet, dans nos travaux, cet outil est restreint a la modélisation de la
fabrication des pneumatiques de type radiaux. Pour résoudre cette perspective, I'algorithme
de gonflement développé dans nos travaux doit étre adapté en modifiant les hypothéses des
méthodes de tracé, pour tenir compte des tensions internes aux membranes.

De plus, le gonflement de I'outillage de fabrication entraine la déformation des éléments
du pneumatique. Le modéle Michelin modélise ces éléments par des formes géométriques
sans prendre en compte leurs caractéristiques matériaux. Cette hypothése de modélisation
représente une limite puisque des déformations incohérentes sont ainsi calculées. Un état
de 'art est réalisé afin d’identifier une méthode de déformation qui peut étre adaptée a
la modélisation de ce procédé, pour fournir un résultat en temps réel. Elle doit également
prendre en compte des paramétres matériaux lors du calcul de déformation afin d’améliorer
la modélisation Michelin. La méthode Masse-Ressort répond a ces besoins puisqu’elle permet
de calculer la déformation d’une forme géométrique en temps réel tout en respectant des
paramétres mécaniques de I’élément modélisé.
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Cette méthode est adaptée dans nos travaux aux contraintes de la modélisation de la
fabrication d’un pneumatique. Les travaux sur la déformation d’'un systéme Masse-Ressort
montre le lien entre la raideur des ressorts et 1’élasticité du matériau modélisé et la caracté-
risation géométrique montre I'influence du maillage sur la qualité du calcul de déformations.

Cependant, il sera nécessaire de prendre en compte d’autres parameétres matériaux tels
que le coefficient de Poisson ou I’hyperélasticité du caoutchouc lors de la caractérisation
mécanique du systéme Masse-Ressort. Les travaux actuels ne permettent pas de le faire
mais la résolution de ce verrou scientifique améliorera la qualité des résultats de déformations
calculées.

De plus, 'optimisation de la répartition des ressorts en fonction des formes traitées sera
un facteur d’amélioration de la qualité de la déformation. En effet, nous avons vu, lors
de la caractérisation géométrique et des investigations complémentaires, que I'influence du
maillage est du premier ordre sur la qualité du résultat obtenu. Une solution pour résoudre
ce verrou serait de construire le maillage optimal pour chaque type de forme géométrique
déformée.

Enfin, un modéle de déformation du procédé de fabrication du pneumatique avant cuis-
son est proposé dans ces travaux. Il est basé sur le modeéle géométrique de gonflement de
I'outillage et le calcul de déformation unitaire d’une forme géométrique utilisant la méthode
Masse-Ressort. La modélisation proposée intégre un outil de détection des interférences
entre les formes géométriques pour résoudre le probléme d’interpénétration de matiére pré-
sent, dans la modélisation Michelin.

Afin d’évaluer nos travaux, le procédé est modélisé en quatre étapes chronologiques et
pour chacune d’elle, des indicateurs de performances sont définis en rapport avec les limites
de la modélisation Michelin telles que I'interpénétration de matiére et les déformations inco-
hérentes des formes géométriques. Ces indicateurs permettent de comparer la modélisation
Michelin, la modélisation proposée et la modélisation par Eléments Finis. En effet, les résul-
tats des déformations obtenues avec le modéle proposé sont validés par comparaison avec la
méthode Eléments Finis qui fait office de référence pour ces travaux. La méthode proposée
apporte des améliorations avec la prise en compte de I'élasticité des matériaux, I'absence
d’interpénétration des formes géométriques et la possibilité de modéliser tous les états du
gonflement de I'outillage.

La modélisation proposée calcule tous les états de déformation d’une étape. Cet apport
est significatif par rapport a la modélisation Michelin qui ne fournit que les états initial
et final de chaque étape. Cette différence explique les temps de calcul plus importants
de la méthode proposée par rapport a la méthode Michelin. Cependant ces temps restent
acceptables pour une utilisation industrielle au vu de apport en termes de qualité de
résultats fournis aux utilisateurs. De plus, la sélection par les utilisateurs a4 'avenir des
seules étapes pertinentes permettra de réduire le temps de calcul. De méme, la modélisation
proposée fournit des résultats plus rapides ou équivalents & ceux de la modélisation Eléments
Finis.

D’un point de vue géométrique, la méthode devra évoluer vers le respect de la conser-
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vation du volume des différents éléments du pneumatique lors du gonflement de 'outillage.
Cette perspective technique peut-étre réalisée en calculant a chaque état de gonflement
I’épaisseur théorique des différents éléments.

La méthode proposée pour modéliser le procédé de fabrication du pneumatique avant
cuisson traite I'ensemble des limites significatives, telles que I'interpénétration de matiére
entre les éléments et la prise en compte des caractéristiques matériaux lors du calcul de
déformation, ce qui représente un réel apport pour les utilisateurs. Ainsi la qualité des
résultats obtenus valide I'utilisation industrielle de cette méthode méme si cette méthode
n’est pas équivalente en termes de temps de calcul par rapport a la méthode Michelin.

Alors que le début des années 2000 a permis de proposer des outils géométriques permet-
tant de modéliser industriellement des procédés de fabrication, il apparait qu’aujourd’hui
les nouvelles exigences de performances imposent dorénavant de modéliser aussi les com-
portements mécaniques induits par le procédé en temps réel. Ces travaux a I'interface entre
plusieurs disciplines (CAO, Eléments Finis, calcul en temps réel) montrent qu’il est dé-
sormais possible de le faire dans des situations industrielles exigeant a la fois une grande
précision et une grande rapidité de calcul.
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1 Exemples de pneumatiques

# g’-’{‘[ﬁh{ X

(a) Pneumatique Deux Roues (VIT). (b) Pneumatique Deux Roues (Moto).

(¢) Pneumatique Tourisme. (d) Pneumatique Poids Lourd.

FIGURE 34 — Exemples de pneumatiques (1).
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(a) Pneumatique Avion. (b) Pneumatique Agricole.

I |

(¢) Pneumatique Génie Civil.

FIGURE 35 — Exemples de pneumatiques (2).
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2 Mise en donnée des tests des premiers tests de carac-

térisation
Dimension de la poutre 200*40 200*30 100*20
Matériau Acier E=210000MPa
Force Appliquée (N) 400000 300000 200000
Taille des éléments (mm) 1 [ 2[5 1t ]2 5[ 1] 2]5
Déformation FEM (mm) 9.49 9.5 0.475
D"formam?ml\ﬁgsse'Re“m 0.57 | 8.68 | 9.32 | 8.99 | 9.16 | 8.74 | 0.45 | 0.44 | 0.47
Raideur des ressorts 170E6 N/m
Erreur de Déformation (%) | 0.78 [ 8.61 [ 1.84 | 7.95 | 3.52 | 5.34 [ 3.79 | 6.68 | 0.38

Tableau 7 — Comparaison entre le modéle Masse-Ressort and le modéle FEM pour
le test de traction (maillage structuré)

Dimension de la poutre 200%40 \ 200*30 \ 100%20
Matériau Acier E=210000MPa
Force Appliquée (N) 400000 300000 200000
Taille des éléments (mm) 1 [ 2[5 1 [ 2[5 1 [ 2 ] 5
Déformation FEM (mm) 9.49 9.5 0.475
Deforma“o?ml\ﬁsse'ReSSO” 10.04/ 9.58 | 8.74 | 9.97 | 9.81 | 8.13 | 0.44 | 0.55 | 0.39
Raideur des ressorts 185E6 N/m
Erreur de Déformation (%) |5.67]0.92 [ 7.95 | 4.96 | 3.30 | 14.4 [ 7.35 | 16.5 | 17.7

Tableau 8 — Comparaison entre le modele Masse-Ressort and le modéle FEM pour
le test de traction (maillage libre)

Dimension de la poutre 200%40 \ 200*30 \ 100%20
Matériau Acier E=210000MPa
Force Appliquée (N) 40000 30000 20000
Taille des éléments (mm) 1 [ 2[5 1 [ 2[5 1 [ 2 ] 5
FEM deformation (mm) 0.95 0.95 0.475
Déformation Masse-Ressort
(mm) 0.97 1 0.88 1 0.93]0.88]0.93|0.90| 045|045 | 0.48
Raideur des ressorts 170E6 N/m
Erreur de Déformation (%) | 2.48 [ 6.57 [ 5.24 | 5.30 | 1.66 | 7.26 [ 6.04 | 5.37 | 2.40

Tableau 9 — Comparaison entre le modéle Masse-Ressort and le modéle FEM pour
le test de compression (maillage structuré)
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Dimension de la poutre 200*40 ‘ 200*30 ‘ 100*20
Matériau Steel E=210000MPa
Force Appliquée (N) 40000 30000 20000
Taille des éléments (mm) 1 [ 2[5 1 ]2 ]5[1]2]5
FEM deformation (mm) 0.95 0.95 0.475
Déformation Masse-Ressort | 5| os | 191 | 1.02 | 1.05 | 0.83 | 0.45 | 0.57 | 0.41
(mm)
Raideur des ressorts 185E6 N/m
Erreur de Déformation (%) | 10.9[3.38 [7.74 | 7.06 | 9.38 | 12.7 [ 6.04 | 21.1 | 12.7

Tableau 10 — Comparaison entre le modéle Masse-Ressort and le modéele FEM pour
le test de compression (maillage libre)
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