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Introduction

L’engagement de Renault en termes de diminutionéeissions des gaz a effet de serre, et plus
spécifiqguement de CQOnécessite une réduction de la consommation desulés de la gamme. La
réduction des frottements des organes moteursrestes axes qui permettent de contribuer a cet
objectif. A ce titre, les paliers moteurs ont unpaat non négligeable sur le niveau global de la
puissance dissipée par frottement. Au-dela desrigtép physico-chimiques du lubrifiant, les

grandeurs physiques influentes sont la géométieseitats de surface des piéces antagonistes.

Par ailleurs, sous l'effet des augmentations régesi de puissances spécifiques et de couples a bas
régimes, les paliers de moteurs sont soumis a ltEgements mécaniques et thermiques de plus en
plus séveéres. L'occurrence cyclique de ces chargenpeut entrainer des problemes de et/ou d’'usure.
Par ailleurs, cet accroissement de sollicitationt ggjalement étre une source de grippage au niveau
des paliers. Les deux modes d’avaries, que sosuréupar contact et le grippage, résultent de
I'occurrence de contacts entre I'arbre et le logatnagi traduit un mode de lubrification de type taix

a certains instants du cycle moteur.

Ainsi, le dimensionnement de paliers hydrodynansgadbas frottement garantissant les objectifs de
fiabilité au juste nécessaire, nécessite d'appiddrelintégralité des interactions entre les suefaen

mouvement relatif et le fluide.

Les travaux présentés ici concernent donc I'étymgeadondie de la modélisation de rugosités a partir
des parametres de surfaces mesurables, ainsiéudd’ et la proposition des modeles d’écoulement
du fluide autour des rugosité et aussi des modBiggraction mécanique entre surfaces rugueuses en

mouvement relatif, tels que le contact et 'usure.

Contexte

Les moteurs a combustion essence et diesel, qipedgua majorité des voitures aujourd’hui, sont

apparus a la fin du £ et au début du 20°siecle. Depuis, ils ont connu un développementicoel

gui a conduit a une amélioration du rendement,haigse de la consommation de carburant et d’huile,
une baisse des émissions polluantes, etc. Cesggrogt été réalisés aussi bien grace aux progres de

mécanique que de la chimie des lubrifiants, ddsurants et des systéemes de combustion.
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Le moteur a pour but de transformer I'énergie isdeda combustion du carburant en une énergie
cinétique de rotation. L’énergie chimique est lé®dans la chambre de combustion et provoque un
mouvement de translation du piston. Un systéemelebielanivelle, constitué de la bielle et du
vilebrequin, assure la transformation du mouvenaentranslation en un mouvement de rotation. La
distribution avec I'arbre a cames et les soupapssgra I'admission du carburant et de I'air nécessai
a la combustion, et I'échappement des gaz brilésse carter se situent le vilebrequin et la késer

d’huile nécessaire a la lubrification de tous lestacts du mécanisme.

Piston

Bielle et vis de

Bague de pied de bielle
hielle — . —_
Demi flasgue butée latérale

Coussinet superieur

de bielle ¥

»
Coussinet inférieur —=

de bielle
MManeton

<
‘%:‘%

Tourillon

Coussinet supéneur de

o vilebrequin

| - A
Coussinet inférieur de
vilebrequin

Figure 1 : Vue de la bielle dans son environnement

L'étude menée ici concerne les paliers de moteur,ppsent beaucoup de problémes au niveau
tribologique. En effet, le réle des coussinetsdestransmettre I'effort transitant dans I'attelagebile

et d’assurer, dans toutes les conditions de fomeément, le mouvement de rotation autour des axes
de l'attelage mobile (piston, maneton, tourillomyec des pertes d’énergie par frottement aussefaib

que possibles et des risques d’avaries les pluggeagles.

Pour remplir ce réle avec efficacité, les coussirtativent présenter un ensemble de qualités faisant

intervenir différentes caractéristiques physiquesngétallurgiques des matériaux constitutifs :
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» fonctionner en régime hydrodynamique, pour garamticoefficient de frottement bas,

e étre tres ductile pour se conformer aux irrégudarigéomeétriques de I'arbre (manetons ou

tourillons),

e présenter une bonne conductivité thermique poururda chaleur engendrée a la surface de

frottement,

» posséder une résistance a la fatigue suffisanteugporter la charge et ne pas se détériorer

sous l'effet des sollicitations dynamiques.

Les coussinets sont frettés dans les alésagedidis g donc ils sont soumis, hors fonctionnenaent
moteur, a une contrainte statique. Au cours dutfongement du moteur ils subissent les mémes
efforts que ceux imposés a la téte de bielle, -e'alte des efforts de combustion et des efforts
d’inertie. Le palier est constitué par un arbretquirne a I'intérieur d’un logement circulaire comsp

par des demi coussinets. L'espace libre entrerkadi le logement (jeu) est rempli en partie par
I'huile. Lorsque I'on applique une charge radiale sn arbre qui tourne dans un palier, les cemtees
I'arbre et du palier ne coincident plus. Le fluiglgtrainé par I'arbre se trouve emmené dans un coin
d’huile convergent (effet de I'excentration de W), ce qui génére un champ de pression qui

s’oppose a la charge.
Le palier comporte deux régions particulieres :

* la zone active qui comprend la zone d’épaissedilrded’huile minimale et qui correspond a

la zone ou se développe la pression hydrodynamique,

« la zone passive qui est la zone complémentaire.

Coin d’huile

Figure2 : Schéma de principe d’un palier hydrodyigue

Types de coussinets

Le chargement est différent entre les coussinebidadle et les coussinets de ligne d’'arbre.



Etude et modélisation de la lubrification mixtedes modes d’avaries associes dans les paliers moteu

La charge sur leoussinet de bielle résulte de la combinaison des efforts de comhugtiales efforts
d’inertie. Sur les moteurs diesel ce sont pringpant les efforts liés a la combustion qui
prédominent alors que ce sont plut6t les efforitsedtie sur les moteurs essence, a cause de &seite
de rotation élevée.

En ce qui concerne lesussinets de ligne d'arbre, les sollicitations sont de trois typegforés
transmis par les bielles, efforts d’'inertie du bilequin et impact du volant moteur. Les chargedasur
ligne d'arbre dépendent du palier considéré et geatvariables, contrairement aux bielles ou elles
sont toutes plus ou moins similaires du fait notamides dispersions poste a poste de la pression
cylindre au cours du cycle moteur. De point de fanetionnement, le lieu ou la charge est appliquée
au coussinet de ligne est plus variable que danadedu coussinet de bielle, ce qui rend délicate |

détermination du lieu idéal du conduit permettalirhentation en huile du coussinet de ligne d'arbr

Figure 3 : Coussinet de bielle

Avaries

En service, un coussinet de bielle ou de lignebrkaest soumis a diverses contraintes d’origine
mécanique, thermique, ainsi qu'a des contraintesues du montage. Il en résulte des

endommagements qui sont fonction des matériauxtiaatifs du coussinet, des états de surface, de la
dureté de la portée de vilebrequin et de I'épaisdadilm d’huile.

Les principaux modes de dégradation des coussnats

» l'usure abrasive qui est principalement due a lavase propreté du circuit de lubrification et
aux contacts entre les aspérités et qui peut canm@uun endommagement plus général du

coussinet, tel que le grippage,

» |'usure corrosive qui est due a I'action combin&idles minéraux ou organiques formés lors
de conditions particulieres de fonctionnement, et geut apparaitre en fin d’endurance,
lorsque les étanchéités entre eau et huile sonvaisas,

10
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la cavitation qui se produit essentiellement pas coussinets supportant de fortes charges ou
soumis a des vitesses élevées. Ce mode de dé&faillest notamment lié aux fluctuations
intenses de la pression. Parmi les causes qui smmua l'apparition de ce type de
dégradation, on peut aussi énumérer un arrét beudgqua lubrification et une discontinuité

d’écoulement,

le grippage qui est un phénoméne accidentel, pdtement d0 a une dégradation continue et

exceptionnellement a une rupture d’alimentatiofedabrification,

le délaminage d0 & une mauvaise adhérence de theauntifriction. Différentes anomalies
sont responsables de ces avaries et elles onstleutes origines lors des étapes de fabrication
des piéces (présence des graisses, de poussiésenge d’'un film d’'oxyde sur le substrat,

etc.),

la fatigue qui peut étre due, en fonction de I'eitdou elle fait son apparition, entre autres,

aux conditions seévéres de fonctionnement, a unevaisel qualité du revétement, a la

présence d'impuretés de taille importante entmliessinet et son logement, etc.,

le fretting - corrosion qui peut étre observé efdgreoussinet et son logement, et qui est dd a la

déformation du logement, a I'échauffement, et atage insuffisant du chapeau sur la bielle.

zones de dépits

zanes de contact (usure)

zones peu affectées

Figure 4 : Coussinet de bielle usé

11
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FEnjeux Industriels

Les constructeurs automobiles doivent faire faoaéséveérisation réguliére des normes d’émission de
polluants auxquelles viennent s’ajouter des exigerde réduction des émissions de gaz a effet de
serre. Les réductions de niveaux de polluants rénuécessaires des systemes de traitement des gaz
d’échappement dont le fonctionnement entraine wmgmantation des niveaux de sollicitations
thermiques a iso puissance du moteur et perfornsasheeréhicule. Le réduction des émissions de gaz
a effet de serre, en particulier le dioxyde de caeh passe obligatoirement par une réduction de la

consommation de carburant et donc par une augrimnthi rendement du moteur.

Une voie pour atteindre cet objectif est d’augmedepuissance spécifique des moteurs afin de
pouvoir utiliser dans les futurs véhicules des mmstede cylindrée nettement inférieure pour des
performances identiques (approche connue sousniandgation anglaise de « downsizing »). Ceci
nécessite de faire supporter les mémes sollicitatimar des pieces dont I'encombrement, et donc le
dimensionnement, doit étre de plus en plus réteg.contraintes supportées par les composants sont
donc fortement augmentées. L'ensemble de ces facfait qu'il est de plus en plus nécessaire de
disposer de moyens prédictifs qui permettent deedgionner au plus juste les composants des
moteurs et notamment les paliers de bielle etgteeld'arbre, en prenant en compte des phénoménes

physiques de plus en plus complexes.

Une voie complémentaire a la précédente est lactiddude la puissance dissipée par les frottements
internes aux moteurs. A ce titre, un des enjeuX’@stimisation des paliers de bielle et de ligme e
garantissant la fiabilité des moteurs. En effed, paliers contribuent a hauteur de 15 a 30 % sur le

frottements globaux dans le moteur.

Par ailleurs, sous l'effet de la concurrence iraéomale, les constructeurs cherchent a augmester d
maniére importante la fiabilité et la durabilité léers véhicules afin de pouvoir offrir a leursedlis

des durées de garantie de plus en plus longuesrentbrcer leur image de marque.

Enfin, il a été montré depuis plusieurs années lguapidité de développement et de mise sur le
marché de nouveaux modeles était un facteur fondiainge réussite commerciale et économique des
constructeurs automobiles. Ceci a motivé les effdet réduction, d'une part des délais de conception
et d’autre part d’essais de validation, auxqueldéecloppement des outils de simulation numérigue a

fortement contribué.

Disposer d'outils de simulation numérique permdttale prévoir et maitriser les niveaux
d’endommagement et de frottement des paliers désumsorépondant aux futures normes d’émission
de polluant et de gaz a effet de serre, compatiales le nouveau planning de développement

industriel, constitue donc un enjeu fort pour l&mierie mécanique des constructeurs automobiles.

12
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Le premier chapitre donne un apercgu des principétledes théoriques et modélisations numériques
dédiées a l'analyse du comportement des paliersiteation de lubrifications hydrodynamique et
mixte. En s’appuyant sur I'analyse critique de ésutes études, nous essayons, dans ce contexte, de

souligner les besoins d’amélioration et donc detneota pertinence de nos études.

Le deuxieme chapitre décrit l'influence et la prise compte de la rugosité des surfaces sur

I’écoulement du fluide dans les paliers.

Dans le troisieme chapitre les modeéles de contact eleux surfaces rugueuses antagonistes, seront

présentés.

Le chapitre 4 décrit le phénoméne d'usure, les tesd#usure qui ont été intégrés dans les outils de
simulation de paliers ainsi que leur validation ges résultats d‘études expérimentales effectuges s

un banc d’essais (pion — disque).

La seconde partie de ce chapitre portera sur iegmn des modeles de lubrifications

hydrodynamique et mixte, décrits précédemment, thamedélisation des paliers de moteur.

Une conclusion générale permettre de rappeler d@stspprincipaux de I'étude, en soulignant les
avancées mais aussi les difficultés rencontréeprétaser les compléments que nécessite ce traivail

d’en donner les perspectives.
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Chapitre 1

Etude Bibliographique

1.1 Introduction

Le frottement dans les moteurs & combustion intestel'une des principales causes de perte de
rendement de ces derniers. De 10 a 20 % de lagmgisscontenue dans le carburant moteur est
absorbée par la puissance mécanique dissipée qitenfent. Une réduction de frottement moteur

induit une réduction importante de la consommatanburant et en parallele une réduction des
émissions de gaz a effet de serre. Il est évidast dpns I'amélioration du rendement global des
moteurs a combustion interne, la maitrise desolidubrifiees (maneton, bielle, arbre & cames) etc

est un passage obligé. Les systémes palier vilelorexi bielle représentent entre 25 et 30 % de la

puissance perdue par frottement dans un moteunitjee.

L’amélioration du rendement nécessite donc de rédignergie dissipée dans les paliers et passe
notamment par une optimisation des dimensions teeéits de I'attelage mobile — vilebrequin,
bielles, arbre a cames, ..-.ce qui conduit a 'augmentation de leur souple€stte optimisation doit

se faire sous contrainte, puisque nous devonsréle conditions de lubrification de plus en plus
seéveres qui peuvent se traduire par des contacgsependus et plus intenses entre les surfacesset t

souvent par des conditions de lubrification mixte.

Un contact est en mode de lubrification mixte loes¢p charge qui lui est appliquée est supportée a
fois par les rugosités des surfaces de palierrdefdéuide sous pression. Par extension, mémeny/il

a pas contact des rugosités mais qu’elles ont angetir moyenne supérieure au tiers de I'épaisseur d
film lubrifiant, elles interviennent dans la portandu contact et I'effet des rugosités doit étie pn
compte. La malitrise des conditions de lubrificatimixte est un challenge complexe a relever
puisqu’elle nécessite d'appréhender plusieurs phnénes couplés : déformations élastoplastiques des

aspérités, écoulement du fluide entre les rugqsisise.
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Cette situation de lubrification mixte nécessitg@ise en compte des interactions a I'échelle s é
de surface, d’'une part au niveau de I'écoulemerituilde, et d’autre part au niveau des contactseent
les surfaces. Mais avant de modéliser I'écoulererie contact entre les surfaces rugueuses, il faut

analyser et caractériser les propriétés de ceacagf

Dans un premier temps, nous allons évoquer trédament les études qui ont porté sur I'analyse des
paliers hydrodynamiques de moteurs & combustiarriat Par la suite on va aborder I'analyse et la
caractérisation des surfaces rugueuses et I'étedBécbulement du lubrifiant entre les surfaces

rugueuses. Les deux dernieres parties de ce chapit étre consacrées a I'étude du contact entre

aspérités et a l'usure.

1.2. Paliers hydrodynamiques dans l'automobile

Une caractéristigue commune aux paliers de motsirgue leur fonctionnement est dynamique. lls
sont soumis a des sollicitations qui varient avetemps. De plus ils fonctionnent souvent dans des
conditions séveres de pression hydrodynamique (>\2Pa) et de température (>120 °C). L'analyse
de ce type de systeme doit tenir compte de la fotezaction entre le comportement du lubrifiant et
les déformations importantes des solides en corltaciépendance entre I'épaisseur et la pression du
film due a I'élasticité (plus importante que daeschds des contacts hertziens EHD) conduit a un
systeme fortement non-linéaire, qui ne peut éaiétrde maniére efficace que par des algorithmes

numeériques complexes.

Parmi les premiéres méthodes d'analyse des pdkersoteurs figure la méthode dite "de mobilite"
proposée par Bookgt] en 1965. Elle permet de calculer la trajectoird'atbre dans son logement.
Le mouvement de l'arbre est décomposé en dewepattne qui concerne I'écrasement et l'autre qui
concerne le mouvement tangentiel — ce sont les asamges du "vecteur de mobilité". Cette méthode

n'est applicable qu'a des paliers rigides.

Par la suite, une multitude d’auteurs développestrdodeles numériques avec application directe aux
paliers de moteur. Fantino et Frée 3] font une étude numérique appliguée aux palieretdede
bielle. lls proposent une formule empirique quirper de calculer I'épaisseur minimale du film en
fonction des caractéristiques des paliers. Oh etnt[4] résolvent en 1985 le probleme EHD
transitoire d'un palier de téte de bielle. Les déftions de la bielle sont tridimensionnelles &t le
équations de Reynolds et de I'élasticité sont aghydres par éléments finis. Bates ef%jl.ont comparé

en 1990 des résultats numeériques et expérimentaterws pour un palier de téte de bielle d'un moteur
a explosion, pour différents régimes (de 1000 @40@nin). Les calculs numériques ont été faitscave
et sans prise en compte de I'élasticité des solldes écarts observés pour I'épaisseur du film ont

montré les difficultés rencontrées dans l'instrutaon des paliers qui fonctionnent en conditions
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réelles. De plus, les hypotheses retenues (patiert,crégime isotherme et déformations planes)

semblent conduire & une estimation erronée desipnsset épaisseurs du film.

En 1995 Bonneau et 46] développent un algorithme basé sur la méthodéléesents finis appliqué

a l'étude des paliers de téte de bielle. lls ospltesimultanément I'équation de Reynolds et adle
I'équilibre de la charge, par la méthode de NevRaphson. Un algorithme de conservation de la
masse qui consiste en l'introduction des conditid@sonservation de débit (JFO) dans I'algorithme
de Murty est utilisé. Les déformations élastiques surfaces, dues a la pression du film et auxseffe
d'inertie, sont prises en compte par l'intermédidies matrices de compliance. En 1997, Gafi]ea
abordé le probleme EHD de la liaison carter - vidgjoin. Il s'appuie sur les travaux de Bonneau et
Guines, et réalise un outil pour I'étude de laifidation des lignes d'arbres des moteurs thernsique
Le modele est ensuite utilisé par Bonneau ef8hlqui ont présenté une étude sur l'influence des
différentes caractéristiques géométriques sur epootement du vilebrequin. Il faut aussi rappedsr |
travaux de Knoll et al[9] et Boedo et Bookefl0] qui ont choisi de calculer les déformations
élastiques des surfaces comme une combinaison aigssnpropres de la structure. Plusieurs auteurs
s'intéressent aussi aux effets thermiques dangdbers de moteur§ll-15] ou aux effets non-
newtonieng16-17].

Méme si la liste, décrivant les travaux qui porteat la lubrification des paliers moteur, peut étre
encore plus longue, relativement peu d'auteurslootdé le probléme de la lubrification mixte. Boedo
et Booker[18] sont parmi les premiers a avoir analysé l'infléede la rugosité dans la lubrification
des paliers dynamiques. lls ont été suivis patreesaux de Zhanfl9,20] et Wang[21,22] Tous ces
auteurs utilisent une équation de Reynolds mod#i@éntroduisant des facteurs d'écoulement (voir §

1.4) et des modéles de contact élastiques entseifésces rugueuses (voir § 1.5).

Plus récemment, Ligier et Ragf®23] proposent un modéle pour la modélisation de lejsen
conditions de lubrification mixte, pour l'analysesdpaliers de pied de bielle. Les auteurs utilisent
modéle de contact élastique, élastoplastique enpemt plastique, basé sur les parametres de surface

mesurables. Pour quantifier 'usure, due a diffesy¢ypes de contact, la loi d’Archard a été utdisé

En 2008, Fatu et a[24] présente un modele a deux échelles pour le traitemhe la lubrification
mixte. Afin d'obtenir une meilleure représentatitnla compliance locale du palier, le maillageidhit
du film est raffiné dans les zones qui sont comsig® en conditions de lubrification mixte. La
méthode des facteurs d'écoulement et un modélemtaat élastoplastique sont utilisés. Les auteurs
utilisent la loi d'Archard pour prédire l'usure. brmdéle est appliqué a I'analyse des paliers dedtt

bielle.
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1.3 E'tats de surfaces

Les propriétés des surfaces jouent un role esteatis tout processus ou la surface est implignée e
tant gu’interface. La caractérisation des propsiété surface constitue un domaine extrémement vaste

qui englobe en autres, des caractérisations phssighimiques et géométriques.

De toutes ces caractérisations, la microgéométrie ougosité des surfaces ne doit pas étre négligé
d’autant plus que les procédés de fabrication elegsi peuvent induire des microgéomeétries de surface

de grande variété, qui sont capables de générandgzortements totalement différents.

Compte tenu de l'importance des paramétres relatifa notion d’'état de surface, il nous semble
important de préciser les définitions des pararsettefs utilisés dans la mise en équation de la
lubrification mixte. Cependant I'objet n'étant pde se montrer exhaustif sur le sujet, nous nous
contenterons d’exposer les systemes courammeinséstildans les grandes lignes, et de mieux

comprendre les difficultés rencontrées lors deitiétdes états de surface.

Le terme « état de surface » correspond a I'éd@otngtrique de la surface d’'une piece réalisée en
fabrication par rapport a celle géométriquemenalieléc’est-a-dire sans défaut, que ce soit a lléche

macroscopigue ou microscopique.

Les défauts de surface n'ont pas tous la mémeend@ sur le fonctionnement de la piéce. En
respectant les techniques expérimentales de mdeareicrogéomeétries de surface et les techniques
de traitement du signal usuelles (filtres numérsguencepts statistiques et reconnaissance de)iorme

trois types de défauts se distinguent : les déf@eiferme, les ondulations et les rugosités (figuie.
1.3.1 Les principes de mesure

Les techniques utilisées pour la métrologie de$ases s’'appuient sur deux grands principes, la

mesure avec contact et la mesure sans contact.

e La mesure avec contact : on applique sur la pigee; un effort normal, constant, un stylet,
terminé par une pointe pyramidale en diamant tréaquar une calotte sphérique de 2 @rh0

de rayon. La vitesse de déplacement du styletnegéeéral inférieure au mm/s.

» La mesure sans contact : on utilise des profiloasequi font appel a des techniques optiques.
Pour avoir des mesures ponctuelles, la techniquigump fait généralement appel a des
faisceaux convergents qui sont réfléchis par ldasara caractériser. L'absence du contact
permet a cette méthode d'avoir des vitesses deackplent trés supérieures a celles de la

profilometrie avec contact.
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Defaut Origine possible Crodquis
Defaut de
forme Mon planéité de la ‘ Frafil geometnique th éorique |

pigce. l

Ecart de
rectitude,

circularite, défaut de forme

parallélizme... .

Ondulation \

Acpas<B

Yibrations bazse ™ "
&=05mm freqUENCE CAUSERS
B=25mm par 'uzinage
Rugosite L | 0<pas <A

Trace géométrigue de i
Stries, loutil, trace des
zillans... ... grains de meulage, | ligne enveloppe supérieure

Figure 1.1: Types des défauts (Source interne Renault)

1.8.2 La zone d’exploration

Les zones d'exploration ont des dimensions relater limitées, ne dépassant que rarement la

centaine de millimétres. On trouve deux types dangtions :

« [I'exploration est faite sur une ligne ou une gétr@a. On parle alors de profilometrie.

(pm)

o
T T O

0 2 4 6 8 (mm)

Figure 1.2: Profil brut
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e I'exploration est réalisée sur une zone ou uneasarfLe terme de surfométrie est en cours de
normalisation.

3
L

-
e "
IR L__l-._.;i'._l-:si-'-t

A e

||I||||I||||I||||2 L1

i

(pum)
Figure 1.3 : Surfométrie
A T'heure actuelle une trés large majorité des a@régsations microgéométriqgues de surface est
réalisée avec satisfaction en utilisant une expmauivant une génératrice.
Texturage des surfaces

Un autre aspect non normalisé mais exploité parodebreux auteurs est I'orientation des surfaces. Ce

sujet a été abordé pour la premiére fois en 196Peklenik[25] qui définit un facteur directionngl

égal au rapport des longueurs de corrélations l@asndeux directions. On reviendra plus en détail su

cet aspect dans le chapitre 2.

Il est possible de caractériser les états de sudans faire appel aux normes. Pour cette étualssée
dans un contexte industriel, s’appuyer sur les egrghéja existantes et choisir les plus appropriées

nous semble judicieux.
1.8.3 Normes

Les normes ne concernent que les mesures réakséedes génératrices (la profilométrie). Elles
englobent I'ensemble des aspects de la mesure.

La procédure de caractérisation comporte troisaijmérs principales :

* la mesure du profil de la piéce sur une générafgaoeest commune aux normes),
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» le traitement du profil réel de la piece pour etrare soit le profil de rugosité, soit le profil
d’ondulation,
e le calcul des paramétres d’états de surface.

Les deux derniéres étapes, le traitement du pedfile calcul des paramétres d’états de surface,

peuvent se réaliser suivant trois normes internates (tableau 1.1) :
* normalisation NF EN ISO 4287, 4288, 27]
* normalisation NF EN ISO 1208328].

La norme NF EN ISO 12085 est le résultat de la edaton entre les constructeurs francais

d’automobiles.

Référence Titre et description

NF EN ISO 4287 Etat de surface : Méthode du profil.

Termes, définitions et paramétres d'états de surface.

NF EN ISO 4288 Etat de surface : Méthode du profil.

Régles et procédures pour I'évaluation de I'état de surface.

NF EN ISO 12085 Etat de surface : Méthode du profil.

Paramétres lies aux motifs.

Tableau 1.1 :Normes

1.3.4 Norme NF EN ISO 4287, 4288 : « Ligne moyenne »

Traitement du profil de surface
Le profil de rugosité est obtenu par filtrage dafihde surface.

L'objectif de ce filtrage est d'isoler, sur le pitofle la piéce, la contribution des défauts seleur |
nature. La frontiere couramment utilisée pour séplais défauts qui sont I'ondulation et la rugos#é
situe a 0.8 mm. Les valeurs également utiliséeslesrsuivantes : 0.08, 0.25 et 2.5 mm. Ce parametr

s'appelle la longueur de base.

Calcul des parametres

A l'issue de ce filtrage on peut calculer les pagtas sur les différents profils :
* Profil de forme,

» Profil de rugosité (profil total filtré des variatis de grande période),
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» Profil d’'ondulation (profil total filtré des vari@ns de petites périodes).

En enlevant la forme et les résidus, le profil tast égal & la somme des profils de rugosité et
d’ondulation.

Les parametres les plus utilisés sont les parameétEterminés sur le profil de rugosité. La norme

prévoit deux familles de paramétres :
e Les parameétres géométriques,
» Les parametres statistiques.

Les principaux paramétres géométriques retenus; son

Z4 B
pl Droite des moindres carrés
NIEVA [~ x
VA ZAVER=an
: _ RSm

Figure 1.4 : Paramétres de rugosité

* Rtreprésente la différence d’altitude entre le p&nplus élevé du profil et le point le plus

bas,

 Rpreprésente la position du point le plus élevé mdilgar rapport a la ligne moyenne (droite
des moindres carrés).

Les principaux parametres statistiques utilisés BoRa, Rget le RSm Les autres paramétres sont
détaillés en Annexe A.

* Raest la moyenne arithmétique des ordonnées dessphinprofil par rapport a la droite des
moindres carrés. Ce parameétre décrit 'amplitudeddgersion des valeurs autour de la ligne

moyenne,

« Rgest la moyenne quadratiqgue des ordonnées des ghintrofil par rapport a la droite des

moindres carrés,

* RSmest la périodicité moyenne des aspérités. On farméne en recherchant la distance
moyenne séparant les intersections successivefroen montant, entre le profil et la droite des

moindres carrés.

Une définition mathématique des paramétres dégaitda norme de la Ligne Moyenne se trouve en

Annexe A.
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Analyse de la norme « ligne moyenne »

Avantages cette norme est actuellement la plus courammagligée parce qu'elle est trés simple,

accessible et la plus ancienne.

Inconvénients cette norme présente des difficultés au niveadildage. Le mode de filtrage est
particulierement adapté a des défauts relativerpéribdiques. Les fluctuations locales causent des
distorsions sur le reste du profil ce qui nuit &addidité de ce traitement. Ce point est a I'oregofe la

seconde technique de traitement de signal propms€lgs états de surface.
1.8.56 Norme NF EN ISO 12085 - « motif et ligne enveloppe »

Cette norme est née de la volonté des constructetiosnobiles francais de créer une uniformisation

des techniques de mesure en complétant les infamsadonnées par les normes existantes.
Traitement du signal

Le profil de surface est dégauchi grace a la dié® moindres carrés, apres application du fikkre d
longueur d’onde courtd, puis il est numérisé (le pas de numérisationoiephs étre supérieur a 4

um). La suite du traitement fait appel a une teclide reconnaissance de forme.

On décompose le profil en une succession des né&éifsentaires composés de deux pics entourant un
creux de telle maniére que leurs hauteurs dépagg@fd de I'amplitude moyenne de rugosité

mesurée sur des blocs d'une longueur del250
Les motifs sont ensuite regroupés deux a deuxss&oh respecte 'une des quatre régles suivantes

*  Condition d’enveloppe aucune combinaison n’est possible si le pic camest plus haut que

les deux autres,

« Condition de largeurla combinaison des deux motifs ne doit pas dé&pas® largeur de 500

um pour les profils de rugosité,

»  Condition d’agrandissementa combinaison ne peut diminuer la plus petite kleuteurs T1

ou T2 de I'un des deux motifs,

»  Condition de profondeur relativeaucune combinaison n’est possible si les proforsldes

deux vallées adjacentes sont supérieures a 60%opled petite hauteur du motif considéré.
Paramétres de rugosité

Lorsque toutes les combinaisons sont réaliséandtiés définitifs sont les motifs de rugosité, ogup

alors définir les parametres de rugosité (Annexe A)
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Figure 1.5 : Paramétres motif (Source Robbe-ValldB&])

« Restla moyenne des profondeurs élémentaires dsitG@gnesurée sur les motifs de rugosite,
*  SRest I'écart type des rugosités élémentaires,

* ARest la moyenne des pas élémentaires de rugosité,

*  SARest I'écart type des pas élémentaires de rugosité,

* RetSRpeuvent étre corrigés en écrétait & 1.65SRles pics dépassant cette valeur.

Parametres d’ondulation

A partir des motifs corrigés obtenus ci-dessusdéfinit la ligne enveloppe supérieure corrigée qui

passe par tous les sommets. Cette ligne envelaggEisure va subir les essais de combinaison en
respectant les quatre conditions déja mentionrsses [a condition de largeur passant de 500 um pour
la rugosité, a 2500 pum pour l'ondulation). On ganduite définir les parametres d’ondulation (Annexe

A):

motif d'ondulation

motif de rugosité

Figure 1.6 : Paramétres d’ondulation (Source Robbe-Vall¢8@])

*  West la moyenne des profondeurs d’ondulation,
e SWest I'écart type des profondeurs d’ondulation,

« AWest la moyenne des pas d’ondulation,
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SAWest I'écart type des pas d’ondulation.
Une définition mathématique des parametres dqmaitéa Norme Motif se trouve en Annexe A.
Analyse de la norme « motif »

Avantages cette norme permet de suivre le profil méme tescidents locaux qui sont difficiles a
traiter au moyen des techniques usuelles de traitedu signal. Elle permet aussi le choix des gics

des creux utiles pour caractériser les distribstida ces éléments.

Inconveénients cette norme est relativement récente et ell@wuiepas d’'un recul aussi important que
'autre norme. Par ailleurs, elle ne fournit gu'uesimation des différences d'altitude entre cretx
bosses successives ce qui peut paraitre limitadifamment pour les situations ou la forme de

l'aspérité est de premier ordre.
Synthése

Les deux normes ont les mémes bases : profilomefiileage — extraction des parameétres. Ces deux
normes se distinguent nettement par la méthodeaderhent du signal qui permet d’extraire du profil

brut de la piéce, sa rugosité exprimée par desvgdaraes. La norme NF EN ISO 12085 utilise un

filtrage basé sur la reconnaissance de forme, mpridpen compte les accidents locaux et minimise
leurs effets sur le paramétre mesuré. Dans le xtentie cette étude, I'utilisation des normes s’aver

étre utile et indispensable. Utile, parce que lenlm@ important de normes et leur diversité nous
permet de choisir celles qui nous semblent les xnggpropriées a notre étude. Indispensable, di au
contexte industriel de cette étude qui doit s'agpusur d’'autres études déja existantes et validées.
Toutefois il existe d'autres méthodes complémeesaite caractérisation des surfaces. Parmi le plus
utilisées, on mentionnera la courbe de portanda stirfométrie. D’autre méthodes plus marginales

sont : la statistique, la décomposition spectralesfractales. (Annexe B).

1.4 Modélisation de I'écoulement entre les rugosités

Les paliers de moteurs automobiles actuels ontfolestionnements qui imposent des épaisseurs
moyennes de film d’huile de plus en plus faibles, qui nécessite la prise en compte de la
microgéomeétrie des deux surfaces en contact (awtsst arbre). En effet, les perturbations locales
des hauteurs de film d’huile (figure 1.7), liées< anicrogéométries, vont d’'une part induire des
variations de pression et d’autre part engendrer miessibilités de contact direct entre les deux

surfaces au niveau des aspérités les plus hautes.
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Figure 1.7. : Epaisseur de film

Sur la figure 1.7 on retrouve une des définitiaes,|'épaisseur de film, les plus répondues, dans la

littérature:
hh =h+3d + 9 (1.1)

ou h est I'épaisseur de film nominale entre les ligmeyennes des surfaces antagonistes, etd,
sont les amplitudes des rugosités aléatoires dax derfaces, mesurées par rapport aux lignes

moyennes. Cette méme définition sera utiliséelgauite, dans nos études et calculs.

Cette partie de I'étude bibliographique sera dédiee différents modéles d’écoulement de fluide, a

faible épaisseur, entre deux surfaces rugueusaganstes, proposés dans la littérature.

Actuellement, les analyses disponibles pour la iestéon de I'écoulement a faible épaisseur peuvent

étre regroupées en trois catégories :

e analyse stochastique- étude de la lubrification en considérant lesapatres statistiques de

la rugosité,

« analyse déterministe— étude de la lubrification en faisant une desiciipgéométrique de la
rugosité,
» analyse d’homogénéisatior- étude de la lubrification en considérant un [&oie local et un

probléme global.

Chacune de ces approches sera discutée pour agpmeésiavantages et ses inconvénients.
1.4.1 Approche stochastique

L’approche stochastique consiste a remplacer iédlqui se trouve entre deux surfaces rugueuses par
un film de hauteur moyenne entre des surfacesslitéee forme modifiée de I'équation de Reynolds
est employée lors de la modélisation. Des facteareectifs, nommés aussi facteurs d’écoulement,
calculés de fagcon déterministe, sont ajoutés dégsdtion de Reynolds, afin de prendre en compte de

maniére globale l'influence de la rugosité.
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En 1967, Tseng et Saib@9] introduisent en lubrification le concept stochqissi, basé sur I'analyse
des surfaces rugueuses aléatoires. lls étudidftide la rugosité des surfaces sur la charge fetrte

de frottement, dans le cas d’un patin. Les autiEunisune distinction entre I'ondulation et la rugés

en considérant cette derniéere comme étant aléagbippuvant étre caractérisée par une fonction de

densité de probabilité, déterminée de fagcon exmériate.

Le modéle stochastique a été révisé en 1971 past@msen et Tondef30] qui développent une
équation de Reynolds moyennée, pour étudier lartitpa de la pression sur des surfaces rigides
comportant une rugosité modélisée comme des sitideatés longitudinalement et transversalement.
lIs montrent que l'effet de la rugosité des suréaser les caractéristiques d'un palier, infinimienig.

Les auteurs constatent que la plupart des surféedles s’approchent d’une distribution gaussienne.
Cependant, du point de vue théorique, la distrilmuaussienne présente des inconvénients lors de
son utilisation. Pour cela, ils choisissent unemi@rpolynomiale qui approche au mieux la forme

gaussienne.

En 1974, Rhow et Elrof31] étudient I'effet de la charge sur deux surfacegieuses. Les auteurs
prennent en compte dans leur modele I'effet tramsitdd a la rugosité des surfaces. lls démontrent,
dans l'équation qui gouverne la pression moyenne ce terme transitoire est du méme ordre
d'importance que les autres termes retenus. listr@ainégalement que pour des surfaces ayant les
mémes caractéristigues de rugosité, la portance p&lier infiniment long varie en fonction de la

distribution de la rugosité sur les deux surfaceagonistes (figure 1.8).
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Figure 1.8 : Représentation de la portance en fiomot’'une rugosité transverse (Source Rhow et

Elrod [31])
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En 1976, Chow et Chen@2] ont étendu le modele de lubrification HD des stefarugueuses de
Christensen, a la lubrification EHD entre deux mgies. Les études ont été réalisées sur des saurface
rugueuses purement transverses et longitudinales,et sans glissement. Les auteurs ont observé que
pour des surfaces avec une rugosité longituditalpression diminue sensiblement. En considérant
des surfaces avec une rugosité transverse, on gaeam léger effet bénéfique sur I'épaisseur
moyenne de film. Cette méme approche a été utipepée I'étude de I'influence que la rugosité des
surfaces peut avoir sur la lubrification des deyindres et la lubrification d’'un patin infinimeifdng

en position de glissement. Les résultats obtenusqas deux cas d’étude montrent que les effels de

rugosité des surfaces sont similaires a ceux todeaés le contact EHD.

En 1978 et 1979, Patir et Chefig3, 34] exposent leurs travaux déterminants dans I'évaiuti
ultérieure de la recherche sur la lubrification tmixIlls proposent dintégrer trois facteurs
d’écoulement dans I'équation de Reynolds, deuxefast d’écoulement en pression et un facteur de
cisaillement. Ces facteurs sont par la suite céfcldrs d’'une modélisation de I'écoulement entiexde
surfaces générées numériquement. La premiere parzhapitre 2 détaille le modéle et les méthodes

employées.

Le modele de Patir et Cheng est une référenceldditterature de la lubrification mixte. Le modele

été repris dans sa forme initiale par plusieursiast

En 1983, Tripp[35] étend et généralise cette méthode en remédiantificultés rencontrées par
Patir et Cheng. Difficultés qui se présentent daderme de la dépendance des facteurs d’écoulement
aux paramétres de rugosité, qui peuvent étre diétésnseulement par des moyens expérimentaux,
pour chaque exemple de surface rugueuse. Pourdrésoette difficulté, 'auteur donne une solution
basée sur la fonction de Green pour un écoulerdéatement lisse qui permet d’avoir une expression
de la pression en fonction des hauteurs aléatdeeshaque surface. Les facteurs d’écoulement sont
ainsi des fonctions de I'épaisseur de film et dessgions dérivables. Une variable importante du
modéle, qui gouverne 'écoulement, est le rappuatree’épaisseur de film nominale et I'écart type d

la rugosité combinée des deux surfaces. Pour desirgade ce rapport, inférieures a 3, l'aire de
contact augmente progressivement, ce qui contrdameblocage de I'écoulement et modifie les
parametres de surface. C'est a partir de ce moquentes résultats obtenus par I'auteur ne cointiden

plus avec ceux obtenus par Patir et Cheng.

Knoll et al. [36] font, en 1998, une étude sur l'effet de la défdimmadue au contact entre les
aspérités, sur les facteurs d'écoulement. Les muteai prennent en compte dans leurs études que la
déformation due au contact sec, en négligeant idepdD. Pour chaque incrément de I'épaisseur
moyenne du film, ils calculent la déformation deslaface a I'aide d’'un modele de contact élastique.

lls calculent par la suite les facteurs d’écoulensen cette surface déformée.
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Kim et Cho[37] présentent un modele d’écoulement tridimensiormdl,prend en considération la
déformation élastique des aspérités d’un patin.dagsuls ont été réalisés sur des surfaces nuneériqu
gaussiennes avec une distribution isotrope. Lesussitremarquent une différence visible entre un
corps rigide et un corps élastique dans le caleslfdcteurs d’écoulement, en raison de I'augmemtati
de I'épaisseur du film et de la réduction de latpeates aspérités, du fait de leur déformation iglaet
L’épaisseur de film entre les deux surfaces a é@fléutée en utilisant I'équation de Reynolds
moyennée, qui prend en compte les facteurs d’éemule Pour une pression imposée, I'épaisseur de
film augmente avec l'augmentation de la rugositépdtin, pour des surfaces rigides et élastiques,
cependant la diminution de la valeur minimale dpdisseur de film est due a la variation de I'angle
des aspérités. Une comparaison entre un patirerigfidin patin élastique, montre que I'épaisseur de
film minimale, située entre le patin élastiqueeeplan, est plus faible que celle située entreatimp

rigide et un plan, surtout quand la rugosité dinpattla pression imposée augmentent.

Plus tard, en 2008, les mémes autgB8 utilisent les facteurs d’écoulement pour des sada
rugueuses geénérées, avec différents parametresirtbees (skewness et kurtosis), en prenant en

compte la déformation élastique des microgéometries

D’autres auteurs ont soit modifié les facteurs didement, soit proposé des nouvelles formulations

afin de rendre le modele plus adapté (a des rugositécifiques ou a des contacts plus chargés).

En 1986, Tondef39] s'intéresse a la lubrification des surfaces rugasuunidirectionnelles. Le
modele présenté est basé sur I'équation de Reynmids des surfaces rugueuses avec une direction
préférentielle, qui est construite en fonction dpére initial de la surface (figure 1.9). Les facse
d’écoulement sont implicites dans cette équatiodest expressions similaires sont données pour les
facteurs de cisaillement. L’auteur montre aussiapgeexpressions peuvent étre formulées en fonction
du rapport des longueurs d’autocorrélation qui espond, pour des stries aléatoires, au nombre de
Peklenic[25]. En faisant une comparaison entre le modéle pr&sstnceux déja existants dans la
littérature, l'auteur confirme que les expressiomdides pour les surfaces rugueuses isotropes,
correspondent a ceux pour une direction de 45% tdadirection du mouvement. L’auteur précise que

les résultats obtenus sont valables seulementdesusurfaces rugueuses unidirectionnelles.
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Figure 1.9 : Surfaces rugueuses avec une diregtiortipale (Source Tondg89])
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En 1987, Tondef40] étend cette théorie de la lubrification des sw$astriées unidirectionnelles,
avec des angles arbitraires par rapport a la dredu mouvement, pour le cas des rugosités sur les
piéces en mouvement. Comme dans le cas d’une tégesr une piéce statique, le but est de définir
des facteurs d’écoulement croisés qui peuvent ameélconsidérablement I'écoulement dans un palier
ou, s'il y a blocage, peuvent générer des pres@&tavges. Il conclut par le fait que la rugosité lau

piece statique est préférable a celle sur la péamouvement.

En 1987, Lebecfd1, 42]fait une analyse du régime de frottement mixteeeteux surfaces paralléles
en mouvement. L'auteur nous fait remarquer que demsysteme de deux surfaces paralléles, en
mouvement de glissement et pour des grandes épais$e film, si la vitesse augmente, le frottement
diminue considérablement. Le modele de frottemertenprésenté permet une bonne évaluation du
frottement et une prédiction correcte de son espras(figure 1.10). En se basant sur ce modéle,
l'auteur affirme que la réduction du frottement eatisée par la pression du fluide qui soulage la
charge supportée par les aspérités. Dans la deexpantie de cette étude, il compare le modele de
frottement mixte entre deux surfaces en mouvemerglidsement avec des données expérimentales.
Les études sont réalisées pour deux types deihrisf 'eau et I'huile. L'auteur nous fait remaegu
gue pour des surfaces paralléles, en mouvementisbement, les mécanismes tels que la collision
entre les aspérités et I'effet de cisaillementpaevent pas étre considérés comme une source g@imai
de lubrification. Dans un contexte plus généralfrdttement mixte, entre deux surfaces réelles, ces
meécanismes ne sont pas suffisamment puissantsteliayprécise aussi que toute déviation des
surfaces paralléles, tel que I'ondulation, peutuirel une forte charge hydrodynamique. Avec le
modele de frottement mixte rajouté au modéle erpEmtal, la prédiction du frottement devient

possible.
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Figure 1.10 : Modeéle de frottement mixte (Sourdeeok[42])

En 2000, Kharlamov et aJ43] examinent le réle de la lubrification dans le teatent mixte. lls
montrent que le lubrifiant situé entre les deuXases de contact a un effet important sur les @sarg
extérieures, qui agissent sur le systéme. La zerfeottement est modélisée comme un milieu poreux

en deux dimensions et les équations qui caractérisefiltration du fluide, sont des équations du
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modele d’écoulement, adaptées pour les matériareugoles auteurs formulent un nouveau modele
d’écoulement, pour des surfaces rugueuses en mamede glissement, et utilisent des paliers

d’arbre comme exemple.

En 2001, Harp et Salarj4], définissent une équation de Reynolds moyennéabtaple prédire les

effets de la cavitation JFO et le modéle suppléaientd’écoulement de Patir et Cheng. Les facteurs
de flux sont calculés en fonction de la séparaties surfaces et des propriétés statistiques des
surfaces. Les auteurs introduisent un nouveauuadiécoulement qui reste spécifique au modele de

cavitation.
1.4.2 Approche « homogénéisation »

Des travaux récents concernent les technigues digéngéisation pour les études qui impliquent les

surfaces rugueuses. L'écoulement du fluide estuj@éalans deux problemes :
e un probleme local, a une échelle microscopiquectitdé@ rugosité,
» homogénéisation sur une échelle macroscopiquerit ttegéométrie du palier.

L'idée principale de cette méthode est de résoudrgrobléme global a partir de paramétres pré
calculés localement. Le principe consiste a déceempda pression en une série de termes qui

dépendent de variables globales et locales

p(xl, x2) = po(xl, Xo ) + £p1(x1, X0y Y1 y2) + &2 pz(xl, X Y1 Y2 ) o (1.2)
N _ X
ou yi = ? .

Dans cette expression le premier terme dépenduemignt des variables globales, alors que les
termes suivants dépendent également des varialtieles$.c représente la période de I'échantillon de

petite taille. Sie est suffisamment petit, les termes d’ordre deuplaa sont négligeablegl5]

Ces techniques ont été mises en ceuvre, en 198Bayada et Chambd#6]. lls définissent une
équation de Reynolds sur des fondements mathéraatidques auteurs démontrent, de point de vue
théorique, la validité de la technique d'homogéatin, pour trois cas : quang est inférieur, de
méme ordre et supérieur a I'épaisseur de film.i@xt & remarquer que les auteurs introduisent les

termes "croisés” pour I'analyse d'une rugosité anecdirection préférentielle.

En 1989, Bayada et Fauf7] appliquent cette technique pour un palier et nestgue sa validité
dépend de la combinaison entee et le type de rugosité. Cependant cette méthotjeaegriori,

applicable pour des rugosités périodiques.

En 2004, Kane et Bou-Saif#8] utilisent la technique de I'homogénéisation pouoddiiser

I'écoulement entre des surfaces anisotropes datitdation principale est quelconque par rappdat a
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direction d’écoulement. lls font aussi une compamaientre la méthode d’homogénéisation et la
technique directe (calcul déterministe) et procédensi a la validation de cette technique pour un
nombre important de points. Les auteurs mettedvatence le fait que pour des faibles amplitudes de
rugosité, par rapport a la hauteur de film, et ponrnombre important de pics de rugosité cette

analyse est fiable indépendamment du type de riégdsila surface.

En 2002, Jai et Bou-Saiffl9] comparent les solutions moyennes obtenues pard@médation a une
solution obtenue par simulation numérique pour desditions spéciales, principalement dues a
'anisotropie des surfaces. lls comparent les [wofiu champ de pression dans les directions
longitudinale et transverse et concluent que lahodd d’homogénéisation donne une meilleure
approximation de la solution exacte que la méttatdehastique. Ce fait se vérifie d’autant plus lgue

nombre de rugosités est augmenté.

Plus récemment, en 2005, Bayada ef=dl] utilisent I'homogénéisation pour traiter des pesbés de

cavitation.

Cette technique de 'homogénéisation suscite undhiiatérét depuis quelques années. Son efficacité a
tout particulierement été montrée pour des caslgiéfication avec des fluides non newtoniens. Uitfa
souligner que ces calculs sont complexes et néeesdgies temps CPU élevés. Vu le contexte

industriel de cette étude, adopter cette méthod®uns a pas paru pertinent.
1.4.3 Approche déterministe

Une approche différente, dans le calcul d’écouldn@éeraible épaisseur de film, est I'approche
déterministe. Elle permet de prendre en compte deiare plus réaliste les rugosités. Les travaux
effectués avec ce type d’approche sont basésappilication de I'équation de Reynolds classique et
montrent qu’une description précise de la rugos#iéune donnée importante. Elle permet d’obtenir

des informations locales telles que les variatlonales de la pression.

En 1990, Sadeghi et S{b1] s’intéressent au probleme de lubrification EHDt{rerdeux surfaces
rugueuses, en mouvement de glissement / roulememiggligeant les effets transitoires. La technique
utilisée implique la résolution de I'équation deyRelds et de I'équation de I'énergie en utilisaant |
méthode des volumes finis. Les auteurs ont investigs effets du chargement, I'amplitude des
aspérités, le rayon de courbure des aspéritésviaekse et ils nous font remarquer que la rugaate
surfaces affecte de facon significative la pressbiha distribution de la température. Les auteurs

concluent avec quelques remarques :

e pour des contacts fortement chargés, I'effet deugpsité de la surface, sur la pression, la

température et I'épaisseur de film est important,
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* quand le rayon de courbure des aspérités est glasidsurfaces peuvent étre considérées

comme lisses,
« l'amplitude des aspérités augmente de facon saatifie le coefficient de frottement,

e pour les mémes charges, vitesses et rayons deuweudes aspérités, plus I'amplitude des

microgéométries augmente, plus le maximum de Ipéeature de film augmente.

En 1992, Venner et Napgb2] étudient I'influence de la rugosité des surfaces la pression et
I'épaisseur de film, dans le cas d’un contact lirgalans des conditions stationnaires de lubtifica
EHL et utilisent des vrais profils mesurés sur siegaces réelles. Les auteurs se sont principalemen
intéresseés a I'effet de la vitesse des surfacés ptession de Hertz maximale. lls ont prédit, pleur
cas étudié, une augmentation de I'épaisseur moyaafiem et concluent que celle-ci est due a la-non
prise en compte de la déformation des aspérités. résultats obtenus montrent, pour un cas

stationnaire, une importante déformation élastidgge microgéométries.

En 1994, Ai et Chen{b3] font une analyse transitoire EHL, pour les comtdictéaires des surfaces
rugueuses mesurées, en utilisant la méthode nilldtsgiles auteurs remarquent que I'effet trangatoi

di a la rugosité des surfaces a une influence iapiar sur la distribution de la pression et syordil

de I'épaisseur de film. Les fluctuations de la pr@s augmentent avec la vitesse de glissemeniveslat
entre les deux surfaces en contact. lIs remarqaassi que quand la surface rugueuse est en
mouvement, la déformation élastique des rugodit#ss la zone de contact, augmente avec la vitesse.
Quand la vitesse de la surface rugueuse atteidépasse la vitesse de roulement, la surface medifié
est presque la méme que celle du profil de rugosdaé déformé. Du fait d’'une mauvaise
synchronisation entre la fluctuation de la pressible profil de rugosité, I'épaisseur du film nmréle

est plus petite que si la surface rugueuse sea@phzec une vitesse égale ou plus grande quedeelle

roulement.

En 1999, Jiang et a[54] s'intéressent a la lubrification mixte élastohytinsamique. Le modéle
présenté traite du probléme EHL pour des épaissieufiim trés minces, ou le film de lubrifiant ntes
pas assez épais pour séparer les aspérités ectabesadeux surfaces rugueuses. L'aire de congact d
deux surfaces est donc divisée entre l'aire |umifet 'aire des aspérités en contact (figure 1.11)
L'équation de Reynolds est utilisée seulement dae lubrifiée et la charge est supportée par le
film lubrifié et par les aspérités en contact. kakculs ont été réalisés a I'aide d’'un code nunugriq
qui combine un algorithme multigrilles avec la teicjue FFT. Grace a cet outil les temps de calcul

sont réduits jusqu’a quelques heures, pour un aggltres fin, jusqu’a un million de nceuds.
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Y-direction (um)

X-direction (um)

Figure 1.11 : Zone lubrifiée avec des points detacin(Source Jiang et g54])

En 2000, Guateng et 4b5] font une étude pour des tres faibles épaisseufidnaepour différentes
configurations de surfaces rugueuses. Différentsléles de rugosité ont été présentés, pour des
surfaces en acier, dotées des stries longitudirléansversales et de petites spheres (bumps), ai
que leur influence sur I'épaisseur de film, podfédentes vitesses de roulement. Les auteurs nmantre
que dans tous ces modéeles, la forme détailléeéptibseur du film dépend de la géométrie des
surfaces en contact et de la vitesse de rouleriisnbnt aussi montré que ces caractéristiques des
surfaces, présentées dans le modéle, contribdentggnentation de I'épaisseur moyenne de film, par
comparaison avec des surfaces lisses, dans desi@mondu I'épaisseur locale du film est plus petit
que la distance moyenne entre les deux surfacgmen@ant, pour une surface rugueuse aléatoire,
I'épaisseur moyenne de film est plus petite quer pes surfaces lisses. Cette étude représente la
premiére investigation quantitative du comportemées surfaces rugueuses pour de trés faibles

épaisseurs de film.

Zhang et Chengb6] présentent un modeéle THD transitoire, pour undéunon newtonien, pour des
paliers de moteur chargés de facon dynamique,teatisin de lubrification mixte (figure 1.12). Les
auteurs remarquent que le cisaillement réduit derfaignificative la pression du film, la capadité
chargement, la perte de puissance et la tempérdeuréhuile et augmente les fuites. Les effets
combinés de I'aspect thermique, de la rugositéestadractéristiques non newtoniennes du fluide sont
fortement liés a la texture et & la structure deulgosité, la masse du palier, les caractéristiques

géométriques et les conditions de fonctionnement.
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Figure 1.12 : Configuration d’'un palier (Source Zitpet Cheng56])

En 2004, Wang et aJ57] étudient le phénomene de lubrification mixte, pae approche a I'échelle
macro et microscopique (figure 1.13) et font unmparaison avec le modéle global de lubrification
EHL de Zhu et Hu. Les résultats obtenus indiquer kkppproche macro — micro donne des valeurs
raisonnables d’épaisseur de film et de pressiont po rapport entre I'épaisseur moyenne de film et
I'écart type des surfaces, plus grand que 1. Datie cégion, les auteurs supposent que la predsion
contact, au niveau des aspérités, est une prelgamodynamique. La plupart des incohérences des
résultats obtenus, apparaissent dans la régioesanteractions entre les aspérités supportertaege

du mécanisme. Les auteurs nous font remarquerajpeeksion de contact entre les aspérités et la
pression hydrodynamique, calculées en utilisamdeele présenté, donnent une sous — estimation de
la déformation des aspérités et une sur — estimdtda pression moyenne des aspérités. lIs camclue
en affirmant que I'exactitude du modéle micro — madépend de I'exactitude du calcul des facteurs

d’écoulement.

Figure 1.13 : Description d’'un probléeme EHL mix#,deux corps en contact lubrifi€, b) interactions

au niveau des asperités (Source Wang dbdl)

Holmes et al[58] font une analyse des effets de la lubrificatioxtsidans la simulation du contact
pour les dents d’engrenages. L'étude a été réafieée une surface lisse et une surface rugueuse

stationnaire. La pression, qui se trouve dans feaxcde la surface, est déterminée en utilisant un
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modele simple de contact linéaire, dans des camdiisothermes. Les auteurs précisent que le dontac
dépend de la vitesse de glissement. lIs donnest kssrésultats d’'une comparaison entre un contact
ponctuel et un contact linéaire, pour une valeibldadu rapport entre I'épaisseur du film et I'décar

type de la rugosité composite des deux surfacdte €emparaison montre qu’une analyse du contact

linéaire est suffisante pour déterminer les coodgide pression et I'épaisseur du film.

En 2004, Wang et aJ59] calculent de fagcon déterministe la pression éenapérature de la surface,
en résolvant, de facon simultanée, un systeme dtins qui gouvernent la lubrification, le contatt

la composante thermique, d’'un point de contactideetface. La distribution de la pression, sur le
domaine entier de calcul, est obtenue en résolémiation de Reynolds, sans identifier les régions
hydrodynamiques ou des aspérités en contact. Heaati un algorithme basé sur les FFT, pour
calculer la déformation de la surface et 'augmeémade la température, I'analyse numérique des
contacts lubrifiés est réalisée dans des tempsmaables. Le modéle permet la simulation des
différentes conditions de lubrification, de la lification EHL, avec des grandes épaisseurs de film,
jusqu’a la lubrification limite, ce qui permet urmeilleure compréhension de I'effet des rugosités de
surface. Les résultats obtenus montrent que leacbet le glissement des aspérités peuvent induire
des augmentations locales de température. Lesraut®ntrent aussi que I'effet de 'augmentation de
la température sur la distribution de pressiontrnpes significatif pour un glissement ou roulement

modéré.

En 2006, Dobrica et aJ60] s’intéressent a la lubrification mixte et préseniene comparaison entre
les modéles déterministes et les modéles stochastiglls proposent une solution numérique
déterministe pour les composantes hydrodynamiqueprobléeme de lubrification. Le modéle peut
étre appliqué pour des paliers de moteur, de petilienensions, qui ont seulement quelques
centimetres en largeur et en diamétre (figure 111'éjjuation de Reynolds est résolue en utilisant u
maillage trés fin et la déformation du patin, dua aression hydrodynamique est prise en compte. La
déformation due a la pression de contact est régglige qui limite les applications du modele. Les
auteurs remarquent que la rugosité des surfackeeinmuke les paramétres d’'un palier et que cette
influence est fort dépendante de son orientatiaes kurfaces utilisées pour les calculs sont des
surfaces générées numériqguement, gaussiennesypesetrou orientées, ayant des longueurs de

corrélations différentes.
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Figure 1.14 : Géométrie d’'un palier (Source Dobrigaal.[60])

Wang et al[61] continuent leurs investigations, en ce qui cone¢analyse mixte EHL, les effets de
mésalignements et de la déformation plastique esipkerformances d’'un palier. Les auteurs tirent

quelques conclusions :

« quand la déformation élastique est incluse dartaleul de I'épaisseur du film, la portance

diminue,
» la portance du palier diminue si I'angle de mésedigent augmente,
* le mésalignement peut affecter la déformation iéjast
Synthése

Ces trois approches différentes présentent leuentages et leurs inconvénients. L’approche
déterministe est basée sur I'équation de Reyndidsique et elle permet d’obtenir des informations
locales telles que les variations locales de lagioa. Cependant, cette technique reste trés cmitgu
espace de mémoire car il faut raffiner au maximarmaillage pour pouvoir décrire la rugosité des
surfaces. L'approche de 'homogénéisation nécessitenaillage trés fin pour prendre en compte
I'effet de la rugosité, car cette derniére estgpes compte pendant le calcul des problémes locaux.
Cette deuxieme méthode reste donc aussi tres celitu espace mémoire et en temps de calcul.
L’approche stochastique est basée sur l'introdocties facteurs d’écoulement dans I'équation de
Reynolds, caractérisant la rugosité des surfacesortact. Les paramétres importants dans ce type

d’analyse sonh/ o, qui traduit I'importance de la rugosité etdésignant son orientation.

Cette derniére technique nous semble la mieux édagitla plus performante pour la prise en compte

des rugosités des surfaces réelles. Elle présers® des avantages quant aux besoins actuels de
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rapidité de calcul et aux exigences d’occupatianimale d’espace mémoire et donc de colt de

calcul.

1.5 Contact rugueux

Les problemes liés a la lubrification mettent daspen plus souvent en évidence la nécessité de
prendre en compte les microcontacts qui existefteetleux surfaces antagonistes. Ces contacts
résultent des conditions de chargement de pludienggveres auxquelles sont soumis les systemes
comportant des surfaces lubrifiées, en contadgstibu en déplacement. Donc lors de I'étude de la

lubrification mixte, la modélisation précise du taxt rugueux s'avere incontournable.
Un modéle de contact nécessite :

* une modélisation géométrique des imperfectionsddaces en contact,

» |'établissement d’'une loi de contact.
Modéliser le contact rugueux est difficile pourg&urs raisons :

« la forme de la surface est issue d'un processumaé et dans le cas d’'une approche non
déterministe la modélisation des défauts de surateine des clefs de la représentativité du

modele,

« les lois de contact doivent étre exprimées en fonate grandeurs surfaciques quantifiables a

partir de paramétres mesurables.

La modélisation de la microgéométrie destinée dyaemnle contact entre deux surfaces prend en
compte la forme des aspérités, les caractéristigéesiétriques des aspérités, tels que la dispetsion
rayon et la déformation qu'ils peuvent subir, qaupétre élastique, élastoplastique et plastique. U
autre caractéristique géométrique qui joue unpéilordial dans le contact entre deux surfacesaest
distribution des hauteurs et des pics des aspébtass la littérature de nombreux auteurs font la

distinction entre les deux (figure 1.15).

L Hauteur moyenne
r
= . des sommets
-~ -

fp(__)__f_zf___ YW ¥ )
11 el

Ligne de référence

Ligne moyenne
des rugosités

Figure 1.15 : Représentation graphique de la digttion des hauteurs et des pics d’aspérités (Source

Documentation interne Renault)
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Une revue de la littérature sur les modéles deacbmtigueux révéle I'existence d’une classification
des formes que les aspérités peuvent prendre ptoeir néodélisées : sphériques, cylindriques,
prismatiques et ellipsoidales et dans les travauKmgelski[62], coniques et pyramidales. Le plus
connu et peut étre le plus utilisé des modélesodéact rugueux, due a sa simplicité et a sa figbiti

été présenté en 1966 par Greenwood et Williani®8h lls modélisent le contact entre un plan et une
surface rugueuse, avec des aspérités de formeiqphénvec des rayons égaux et des hauteurs
différentes. La solution du contact élastique esintie, c’est la solution de Hertz. L'aire de cohthc
pression et les déformations sont calculées dearaprobabiliste. On retrouvera ce modele présenté

plus en détail dans le Chapitre 3.

Dans la littérature on retrouve des modéles deacbmtigueux basés sur le modele de Greenwood et

Williamson, auquel les différents auteurs rajoutkrg améliorations.

En 1967, Greenwood et Trigp4], développent un modele de contact élastique, dasanémes

hypotheses que celles de Greenwood et Williamsen &$pérités sphériques, du méme rayon, une
distribution gaussienne des hauteurs). Cependartpmsidérent le contact rugueux entre une sphere
et un plan (figure 1.16). Dans ce cas, les contati® les rugosités sont suffisamment proches pour

que la pression d'un point change la déformée (tboséparation) de ses voisins.

! i |'|
t'{'Tl”-' T 'u )y

Figure 1.16 : Contact entre une sphére et un plagueux (Source Greenwood et Tr[pg])

Les deux modeles présentés jusqu'ici sont baséshgpothese d'un contact entre des aspérités
alignées (le contact a lieu entre les sommets daz dspérités antagonistes). En 1971 Greenwood et
Tripp [65] améliorent leur modeéle en considérant le contateettes aspérités non-alignées (figure
1.17). Dans ce cas, un mésalignement des aspésitéstroduit, et le contact n'a plus lieu entre le
sommets des deux aspérités. Les auteurs affirmentlayforce de contact entre deux aspérités ne

dépend pas des hauteurs individuelie®(z) des aspérités mais seulement de leur somme.

La distribution de la somme peut étre obtenue &rghes distributions individuelleg(Zl) et ¢(Zz)

par des processus statistiques. On remarque awsgayr les auteurs, nimporte quel contact entre
deux surfaces rugueuses peut étre modélisé pantaat entre une surface rugueuse et une surface

lisse.
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Figure 1.17: Contact entre deux surfaces rugueuses. En suppgsartbutes les aspérités ont la

méme forme, le contact apparait au milieu de lgatise entre leurs centres (Source Greenwood et

Tripp [65])

En parallele de Greenwood, Williamson et Tripp, Whouse et Archarfb6] s'intéressent aussi a la
modélisation des contacts rugueux. En utilisant distribution gaussienne des hauteurs et une
fonction de corrélation exponentielle ils représehta topographie des surfaces en fonction de deux
parameétres (Greenwood et Williamson utilisent tymasameétres) : I'écart type de la distribution des

sommets des aspéritég, et I'exponentiel de la fonction de corrélationpal@ aussi la distance de
corrélation B". Le modeéle propose des surfaces avec des aspéeitésyon de courbure variable
(figure 1.18). lls caractérisent les profils defaces par une fonction d’autocorrélation expondatie
décroissante. lls ont montré que la caractérisaties sommets se déduit d@q, écart type des

ordonnées du profil, et d& constante de décroissance de la fonction d’autdedion qui est

proportionnelle a la périodicité des aspérités.
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Figure 1.18: Modeles de surfaces rugueuses aveoudesités de rayon variable (Source Whitehouse

et Archard[66])

A partir de ces résultats, Onions et Archfgd] développent en 1973 un nouveau modéle de contact

rugueux. Les mémes hypothéses utilisées par GreeheoWilliamson sont employées pour définir
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l'aire de contact, le nombre des points en cortacta pression de contact. Cependant, tous ces
paramétres sont définis en fonction Be et B”. Des calculs paramétriques montrent que la

distribution des courbures des aspérités augmenpdssion de contact et rend les courbures des
aspérités plus indépendantes de la charge etide dpparente. Elle augmente aussi la probabiété d

I'écoulement plastique. D'ailleurs, un nouvel irdie plasticité est introduit et défini en fonctide

o et .

En 1975, Bush, Gibson et Thon{é8] présentent un modele de contact rugueux élastizps® sur le
contact de Hertz entre les rugosités). Par rappoxt autres modéles, les auteurs modélisent les
aspérités comme des paraboloides elliptiques ser sumface isotrope (figure 1.19). Les calculs
montrent qu'il y a une stricte proportionnalitérentaire de contact et la charge pour des grandes
séparations et une relation presque linéaire pesrséparations réduites. Cette linéarité non-parfai

pour des petites séparations est due aux intenaaioi apparaissent entre une aspérité et senepisi

Seetian of
’.-’ surface

-

B -
Section al approximating
piarabodonds

&1
—

Figure 1.19: Section de la surface (Source Busdl.¢68])

En 1976 O'Callaghan et Camerf@i9] proposent aussi un modéle de contact. lls corestiéue le
contact se produit avec une tangente orientée diécrmeaaléatoire. Avec cette hypothése les auteurs
peuvent calculer deux composantes de la force niacto: une force normale et une force tangentielle
(souvent négligée jusqu'ici). Donc seulement ungigpae la force de contact entre chacune des
aspérités va contribuer a la force qui s'opposehangement. lls ajoutent aussi quelques hypothéses
supplémentaires : les surfaces sont décrites conwseparaboloides elliptiques a proximité d'un
contact, le nombre des contacts ou la déformatiest pas entierement élastique est négligeable, la
déformation pour un contact est déterminée seulepmnles hauteurs, I'orientation et les courbures

des surfaces dans la proximité du contact.

Nayak[70] montre que les positions des sommets des aspériiisrs courbures peuvent étre décrites

a partir de la densité spectrale de puissancedfil g de ses moments d’ordre deux et quatre.
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En 1974, Hisakad§r1] étudie des aspérités avec des rayons différeatglgnt que Bush et 468]

proposent de représenter les aspérités par une ftiptique parabolique.

Tous les modéles présentés jusqu'ici considerertontact élastique entre les rugosités et ils sont
limités si la pression de contact dépasse la liglastique. Dans ce cas il faut développer des lesdé

de contact élastoplastique et plastique.

En 1972, Pullen et Williamsofr2] traitent le contact plastique entre des surfacgsiguses. Le
modéle qu'ils proposent est basé sur quatre olismrgghysiques : le volume total du métal n'est pa
changé par les déformations plastiques, le matéléglacé apparait comme une "montée uniforme"
de la surface qui n'est pas en contact, la presEi@eénétration est une constante du matériauequi p
s'appliquer pour toute la gamme des formes degitépét la distribution des hauteurs est presque

gaussienne.

En 1972, Johnson et dlZ3] étudient le contact entre les aspérités danshdfikation EHD. Les

auteurs montrent que la charge est principalememalure EHD et que la séparation entre deux
surfaces rugueuses est donnée par I'épaisseulndeeXistante entre deux surfaces lisses, sous les
mémes conditions de charge, vitesse et lubrifiggmbnt aussi donné une expression pour le nombre

des aspérités qui subissent une déformation plestigpmbre qui dépend de deux parametres :
* le rapport entre I'épaisseur de film et la rugositénbinée,
* l'indice de plasticité de Greenwood et Williamson.

En 1979, Ishigaki et Kawaguchv4] utilisent une méthode simple pour estimer la déétion
élastoplastique entre une aspérité et un planréigL20). Le modele considéere que l'indentatioaléot
est la somme entre l'indentation générée par lardeftion élastique et celle générée par la
déformation plastique. Une comparaison est faitgeedes résultats numériques et des résultats
expérimentaux. Cependant le modéle reste tres siatpl ne prend pas en considération les différent

parametres stochastiques des surfaces rugueusesonservation du volume.

Z

A
Asperity belare pressure
is applied

1

L

1 S Oa

T I a |

Deformed asperity

Figure 1.20: Déformation d’'une aspérité (Sourceidshki et Kawaguchj74])
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Une autre étude tres intéressante est présenté®Vparet Thomas, en 19805], qui font un
inventaire exhaustif des essais qui portent sgolgact rugueux. Les auteurs montrent que lesssujet
principaux des travaux expérimentaux sont la séparales surfaces, I'aire réelle du contact, le
nombre de contacts, la distribution des contactia elistribution de leurs dimensions et la relation
entre tous ces parametres et la rugosité et lgeharmale. Les techniques expérimentales, comme
I'interférométrie, neutrographie, résistance theumi et électrique et la simulation numérique,
utilisées par différents auteurs, dans la littéetisont présentées. Les auteurs remarquent que les

résultats expérimentaux s'accordent sur quelqueecss:

< laire réelle de contact augmente avec la chargett augmentation est due principalement a

'augmentation de nombre des microcontacts, leimgsions moyennes restant constantes,
« ladistribution des dimensions des contacts esfamgion approximativement log normale,

* la densité et les dimensions moyennes des micractsnpeuvent varier pour différentes

surfaces, pour le méme chargement.

En 1986, Mc.Coo[76] fait une comparaison numérique entre le modéleod¢act de Greenwood et
Williamson et deux autres modéles plus généraumr pges structures isotropique et anisotropique.
Cette comparaison confirme le fait que le modeleGdeenwood et Williamson donne des valeurs
pertinentes pour le nombre des contacts, lairdler@le contact et la pression nominale pour une
séparation donnée entre une surface rugueuse gqilamn L’'auteur montre aussi que les trois
paramétres de Greenwood et Williamson sont reli&stimis moments spectraug,, m, et m, pour

une surface isotrope. Il montre aussi que l'aisl@eéde contact, pour une séparation donnée, dépend

seulement du parametre de longueur de banden,m,/m,.

Un autre modéle qui fait partie de ceux les plusés dans I'analyse stochastique des contacts est
celui de Chang, Etsion et Bogj§7] qui en 1987 développent un modéle de contactoflistique qui
tient compte de la conservation du volume (figuZl) La majorité des hypotheses simplificatrices
sont conservées dans ce modeéle : surfaces isotrapesrités de type sphérique, rayon constant des
pics. Afin de prendre en compte le comportemerdtjgjae, les auteurs calculent l'aire de contact en
tenant compte de la conservation de volume. Lemelueste constant a partir de la fin du domaine
élastique. Par rapport au modéle de Greenwood 8takWson, la pression de contact est définie
comme une fonction qui dépend aussi de la duretéabériau le plus mou. Des comparaisons sont
faites avec le modéle de Greenwood et Williamsoavet le modéle de Pulen et Williamson. Les

auteurs concluent que le modéle de Pulen et Wi@amest valable seulement pour des grandes

valeurs de l'indice de plasticité/gy > 2.9). Pour ces valeurs, les deux autres modéles satnige

pas étre valides. Pour des valeurdfdg\y comprises entre 0.5 et 2.5, la plus grande difiggesntre

le modele de Greenwood et Williamseh celui présenté est de 3%. Les auteurs affirmantles
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différences observées dépendent évidemment deéide plasticité, mais aussi de la force de contac
adimensionnée(A, E).
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Figure 1.21: a) Déformation plastique d’'une aspé&rib) Modéle de conservation du volume (Source

Chang et al[77])

En 1991, Goryacheva et DobycHirB] traitent le contact multiple et donnent un nouvpatameétre
qui caractérise la densité de l'aire de contactré®ouve la description du comportement colledf

tous les contacts, en prenant en compte:
« e caractére local des déformations en chaque geinbntact (modeéle classique),
e les déplacements dus a l'influence mutuelle dagpde contact.

Pour des densités basses, les résultats obtenascavaodele, sont proches de ceux obtenus par
Greenwood et Williamson. Pour des densités haateiouve des différences substantielles entre les

deux.

En 1996, Polonsky et Kegf9] ont étudié I'effet de I'échelle sur le comportendastoplastique d'une
aspérité et aussi l'effet d'une augmentation sanék de la dimension de l'aspérité et de la lomgueu
de microstructure. Les auteurs montrent qu’une rition de dimensions des aspérités entraine une
diminution de I'enfoncement d0 a la déformation stitgue. lls montrent aussi que pour des
dimensions d'aspérités assez faibles, leur déféomaist purement élastique. lls concluent donc que
les microgéométries de dimensions réduites sordildap de supporter des charges beaucoup plus

importantes que celles prévues par les modélesrtaat macroscopiques.

Lee et Renj80], en 1996, étudient les effets de la topographéesdefaces, de la dureté des matériaux
et de la charge sur le comportement de la défoomates surfaces rugueuses. Les auteurs réalisent
une série de simulations de contact, en prenantoempte le comportement élastoplastique des
aspérités (figure 1.22). lls montrent que les pé&s plus importants de la surface subissent une
déformation plastique des le début du contacmbsitrent aussi que l'influence de la dureté diminue

et que la solution tend vers celle d’'un contact glastique. Ces simulations ont été réalisées esir d
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surfaces numériquement générées, en faisant dasgoropriétés statistiques de rugosité, en allant

d’une surface isotrope jusqu’a une surface fortérarisotrope.

. Press down
Rigid Plane

h{x,y), Madified Composile Surface

Apply uniform pressure p
everywhere exclading the
contact domain region J{

Delormed Surface

+h

Figure 1.22: Schéma du contact entre un plan rigitlane surface rugueuse (Source Lee et[&&h

En 2001, Goryache\&1] propose un modeéle qui traite les aspérités a debelles:

« L estla caractéristique de la région du contactimaim

« | estla distance entre les taches de contact.

Pour des petites charges, on peut affirmer unegptiopnalité entreL et| c'est-a-dire qu'il existe un
nombre fini d’aspérités en contact. Dans ce cagenn utiliser le modeéle de Goryacheva et Dobychin

[78] pour déterminer les caractéristiques de contact.

Ciavarella et al[82] utilisent les séries Weierstrass pour définir wfipde surface rugueuse fractale
2D. lIs définissent les fractales comme une app@dignative, c’est a dire qu'’ils considerent d'abler

contact tronqué d'une surface fractale contenamtainbre fini d'échelles, et aprés ils rajoutent, pa
incrémentation, des échelles plus fines en incréanénlls définissent aussi le contact fractal camm

étant la limite du processus, quand la dimensienédielles tend vers zéro.

En 2001, Ciavarella et Demel[83] font une comparaison entre un modeéle plastiqueseinodeles
fractales modernes (figure 1.23). lIs traitent ausscontact élastique multiéchelle d'une surface
rugueuse. Dans ce modeéle, l'aire de contact estiel@iar un ensemble de fractales. Leur conclusion
la plus frappante est qu'en général, si l'aireadgact (si le rayon des aspérités diminue rapidémen

tend vers zéro, c’est une fractale.
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Figure 1.23 : Exemple de géométrie pour le mod@éectiard (Source Ciavarella et Demelj83])

En 2001 Robbe-Valloirg84] propose un nouveau modele de caractérisatiorstgjat des surfaces
rugueuses. A partir des surfaces réelles, en dul@aorme Motif, il définit une procédure d'anadys
qui peut servir par la suite pour calculer les patres de distribution des sommets et des rayas de
aspérités. Trois paramétres peuvent varier : kamie entre deux rugosités successives (qui peut ét
différente d'un point a l'autre), les rayons au meatndes rugosités (indépendants de la hauteur des
pics) et la distribution des hauteurs des sommessadpérités. A partir de ce modele, Robbe-Valoire
et al[85] proposent un modéle de contact élastique, élasttiglie et plastique, avec une application
directe a l'analyse des contacts en lubrificatiaxtenentre surfaces parallélg6]. Pour une certaine
surface en contact, le modele permet la quantificadu nombre des aspérités en contact, la charge

normale et méme les forces de frottement.

Yu et Polycarpou[87], en 2002, étendent I'approche statistique de ténmaation des surfaces
rugueuses de Greenwood et Wiliamson, pour inclure distribution asymétrique des hauteurs
d’aspérités. lls montrent qu’un paramétre clé dansaractérisation de I'asymétrie est le skewness.
Les auteurs calculent la pression de contactel'adelle de contact et le nombre des aspérités en

contact, en utilisant le modéle de contact rugygoposé par Cheng, Etsion et Bogy.

Un passage en revue des modeles numériques dectcomtliicouches des surfaces rugueuses, est
réalisé en 2002 par Bhushan et PE8j. Les méthodes numériques utilisées dans les nodaidiés
sont : différences finies, éléments finis et élémmene frontiere. Les auteurs donnent aussi des
exemples de surfaces rugueuses multicouches, sismakec les modeles de contact. Ces exemples
contiennent des données pour la topographie déscesr des propriétés des matériaux élastiques et
élastoplastiques et des conditions de chargememiahcet tangentiel. Cette revue bibliographique

contient 92 références.
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Plus récemment, en 2003, Robbe-Valloire e{&d] étudient le contact lubrifié entre deux surfaces

rugueuses, dont l'une est revétue d’'une couchanicaogéomeétrie des surfaces est décrite a partir
d’'un modele probabiliste en termes d’altitude dgseatés et de leurs rayons de courbure. Les forces
normales transmises par les sommets des aspésitégaluées a partir des modeéles analytiques
appropriés aux massifs revétus ou non. Plus dédsista ce modéle et sur les méthodes utilisées son

explicités dans le Chapitre 3.

En 2004, Tomanik90] applique le modele de Greenwood et Williamson & slgfaces réelles non
gaussiennes, mesurées par un procedé optiquee(flged). Il apporte une amélioration dans le calcul
des parametres de Greenwood et Williamson et lpkgape pour estimer les expressions de l'aire de
contact et de la pression. L'auteur s'intéresssiausinfluence des hauteurs des sommets d’aggerit
sur le calcul de I'aire de contact. Dans son étadagtrouve aussi une comparaison entre les aésult

obtenus a partir d’'un profil 2D et d’'une mesure 3D.

Smooth plane Contact points

d = Surface Separation

Rough surface 2 = Asperi _
Reference Line ' perity height

Figure 1.24 : Schéma du contact entre deux surfaggseuses (Source Tomafii])

En 2005, Jackson et Gref@1] font une étude élastoplastique entre une surfageeuse avec des
aspérités hémisphériques et un plan, a I'aide kdesedts finis. Les résultats numériques obtenus son
comparés a ceux donnés par d’autres modeles ditards de contact sphérique : le modele de
troncature plastique (attribué a Abbott et Fires)agt le cas parfaitement élastique, comme le modél
de contact de Hertz. Les conclusions des autentgse, évidemment, la pression de contact, pour un
cas purement plastique, varie avec la déformateradyéométrie de contact, qui est dépendante des

propriétés du matériau.
Synthése

La plupart des modéles de contact rugueux prés@més essaye de citer les plus connus, maistéa lis
peut étre encore plus longue) sont basés sur del@reenwood et Williamson. Les améliorations
apportées a ce modele par les autres auteurs,starisprincipalement en différentes fagcons de

caractériser les surfaces et la prise en compt@pules phénomenes élastoplastiques.

47



Etude et modélisation de la lubrification mixtedes modes d’avaries associes dans les paliers ¢eumo

Le modele de Greenwood et Williamson, di a sa stitlet sa fiabilité, nous semble étre le choix le
plus judicieux pour caractériser le contact élastiqOn retrouvera également, par la suite, les lasde
de contact élastique, élastoplastique et plastiguRobbe-Valloire pour des matériaux homogénes et
multicouches. Ces modeéles basés sur une caratit#ristatistique des surfaces en suivant les normes

sont bien en concordance avec le contexte défirs datte premiére partie de I'étude bibliographique

1.6 Usure

L'usure des surfaces est un phénomene extrémeroernglexe. L'usure permanente, est en général
caractérisée par la perte de matiere des surfaitesasla formation et I'enlévement des débris, lpar

forme et I'aspect des surfaces détériorées epaduction des dimensions.

L'étude de l'usure se fait exclusivement par deyens expérimentaux. Méme si dans la littérature il
existe des formulations empiriques, celles-ci @mient au moins un facteur qui doit étre déterminé

de facon expérimentale.

L'étude du processus d'usure ayant un caracterérimental, les méthodes d'évaluation et les
moyens de mesure de l'usure ont un réle primordiak méthodes d'évaluation quantitative sont

basées sur la pesée, la mesure des dimensiorenalyfe optique des surfaces usées.

La peséedes échantillons avant et aprés, est la méthogleisasimple qui donne accés a une perte de
masse des deux surfaces en contact. La précisioatideméthode dépend de la capacité de nettoyage

les piéces. Les inconvénients de cette méthode sont

» I'impossibilité de I'évaluation de l'usure, dansdas ou les débris ne sont pas emportés par le
fluide,

* la mesure effectuée est finale et non instantanée,

* avec cette méthode, on ne peut pas analyser tédtgin de I'usure sur la surface. Seule une

étude globale est donc possible,

* limpossibilité de quantifier les déplacements deiémne provenant de la surface antagoniste
(figure 1.25),

« [l'obligation de connaitre la densité des matéri@élicat pour les matériaux non homogénes

ou multicouches).

Cependant la pesée reste la méthode la plus pegide caractérisation de l'usure.

48



Etude Bibliographique

Figure 1.25: Transfert de matiéere

L’analyse des dimensiongle 'empreinte est un moyen simple et relativenpeétis d’évaluation de
'usure. Celle-ci est réalisée a l'aide d’'un micéine, avec lequel on peut mesurer I'épaisseur de
'empreinte, ou sa surface. Pour des empreintesépaisses, moins d’'un millimétre, il existe une
méthode alternative : la profilomeétrie. Un usagerexd de cette méthode nécessite un profil sur la

piéce neuve, pris comme référence, et un profilssoréme piece usée.
Dernierement, différentes méthodes chimiques @ntititisées pour certains cas particuliers.

La férrographie fait aussi partie des méthodedségk, dans le cas des matériaux qui ont des
propriétés ferromagnétiques, pour sélectionnepéeticules d’usure dispersées dans le lubrifiant. A

I'aide d’'un microscope, on peut analyser la formkeg dimensions de ces débris.
1.6.1 Notions générales

L'usure est une des principales causes de défedtades équipements mécaniques. L'usure peut se
produire soit au démarrage ou au cours des premigies de fonctionnement, période appelée
rodage, soit aprés une longue période d'utilisatipériode d’endurance. Chacune de ces périodes

correspond a des phénoménes différents, nous altontsles détailler successivement (figure 1.26).

de matiére

volume

Rodage| Usure stationnaire

pression x vitesse X temps

Figure 1.26: Evolution de l'usure
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Dans la littérature, les travaux dans le domainéusere sont fort nombreux. Cette partie de I'éud
bibliographique détaille un passage en revue @eauix qui traitent de I'usure, phénomeéne plus éacil

a étudier que celui du rodage qui est fortementliméaire.

La classification de l'usure est un sujet ouvertleg opinions des spécialistes restent encore
différentes. Les difficultés de classification sdues au fait que l'usure est un phénoméne complexe
les différents aspects mécaniques, thermiquesretgiies sont souvent superposeés. A présent ileexist
un consensus de classification, en ce qui condesmarincipales formes d’'usure, et c’est celui ps#Ep

par Burwell en 1957, qui considere quatre principgpes d'usure :
e usure par adhésion,
e usure par abrasion,
e usure par fatigue,
* usure par corrosion.

Parmi ces quatre principaux types d’'usure, les tpsemiers sont des processus meécaniques et le

dernier est un processus chimique. Dans ce quitswetbréve description de chacun sera présentée.

Usure par adhésion

Les paliers moteurs remplissent les conditions peuir principalement les types d’usure abrasive et

adhésive.

La manifestation premiére de I'usure adhésiveeesitansfert du matériau d’'une des deux surfaces en
contact, sur la surface du corps antagoniste. Hasrdas typiques, les plus connus des couplesiou o

peut avoir de l'usure adhésive sont : les pallerpiston — cylindre, les segments — cylindre, etc.

Le principe de base de I'usure par adhésion dstitaation des micros soudures entre les aspérités e
contact et le transfert de matiére au moment deskparation di aux mouvements relatifs des pieces
en contact ou a des agents extérieurs. Ce tranfeniatiere peut étre observé méme en pratigue et e
général ce sont les particules du matériau letglhudre qui sont transférées. Ce processus se si@nife
a des intensités différentes. Le cisaillement diesatontacts, suivi par le transfert du matériaplies
tendre et associé a un échauffement léger, prathgitusure modérée (phase 1 sur la figure 1.27,
Pascovici [92]). La phase d'usure sévere manifeste un transfeggnse de matiere et aussi
'arrachement des particules du matériau le plusiree (phase 2 sur la figure 1.27). Ce processus
produit un échauffement important du contact. FEmednt la forme extréme de l'usure d’adhésion est
caractérisée par des températures tres élevéesadde volume et le transfert intense de matikre

matériau le plus tendre vers celui le plus durneelisement, mais aussi par des arrachements des
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particules, sur les deux surfaces en contact (pBaser la figure 1.27). En général, cette forme a

comme finalité le grippage.

rmaterial dur

material tendre

Figure 1.27 :Modéle de microcontact pour l'usure par adhésisoufce Pascovido?2])
En analysant les lois de I'usure par adhésiom itésulte que I'apparition du grippage est favarisé
entre autres par :

e problemes de lubrification (débit d’huile insuffiga faible viscosité du lubrifiant,

modification du lubrifiant ou de ses caractéristisjuetc.),
e vitesse relative ou pression élevées,
* miscibilité des matériaux qu’on peut trouver damtable de Rabinowich (Annexe C).

Dans la littérature, parmi les mesures de protectiontre I'usure d’adhésion, on trouve celles

proposées par PascovjéR] :

« choix correct des duretés des deux surfaces. Hagtaitable que le contact se produise entre
un matériau tendre et un matériau dur. Généralenieest recommandé de prendre un

matériau dur avec une dureté de 3 a 5 fois cellmakériau tendre,
» choix du couple des matériaux (éviter les matéraéxlisposés aux microcontacts),
e utiliser des lubrifiants adéquats,
e réduction, si possible, de la vitesse de glissement
» réduction de la rugosité.

En 1953, Archard93] a formulé pour la premiere fois, d’'une maniére isempirique, les lois d'usure
d’adhésion et il a déduit une expression de caledlintensité d’usure. Cependant, on tient a [zeici

qu'en matiére d'usure, la loi d'Archard, n'estblalgu'aprés rodage (ou bien en négligeant le m)dag
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Dans le modéle présenté, l'auteur a supposé un neohbd'aspérités en contact, sur des aires
identiques toutes de rayon égat.&our un matériau idéalement plastique, la chauggportée par

chaque contact est :

F, =7r?H (1.3)
ouH représente la micro dureté Brinell du matériaplles tendre.

On suppose que l'aspérité génere un débris segiigph de rayon. Son volume est :

V. =2m?/3 (1.4)

La distance de glissement parcourue est égaferall en résulte ainsi l'intensité d’usure, qui
correspond a un nombhed’aspérités et qui est définie comme le rappairteele volume du matériau

usé et la distance :

2

_27773/3N _ N

|
! 2r 3

(1.5)

En considérant la force normale comme la somme fdeses normales de chaque contact:

F =NF =N7r®H, on obtient I'intensité d’usure du matériau usé :
l,=— (1.6)

En se basant sur cette équation, les trois loisigere d’adhésion ont été définies :
* le volume du matériau usé est proportionnel adtadce parcourue,
« le volume du matériau usé est directement propuoréba la charge,

* le volume du matériau usé est inversement proporéba la dureté du matériau le plus

tendre.

Cette équation correspond bien avec les résultgiérienentaux, mais conduit & des valeurs plus
grandes que celles obtenues par mesures. Ce phéaaiexpligue par le fait que seulement une
partie des aspérités contribue a l'usure. La swiutiient toujours d'Archard qui a corrigé cette

imprécision du modeéle, en introduisant un coeffitidusureK :

F
|, =k— 1.7
k35 (1.7)
Fo
oul, =K, 0u K =k/3 (1.8)

Le coefficient d'usurd est fonction du type de matériau utilisé et dietglp lubrification.
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Le coefficientk peut étre interprété comme le pourcentage statistdes aspérités qui contribuent a

l'usure et le chiffre 3 est spécifique a la forngertisphérique des aspérités.

Cette loi est, du fait de sa simplicité et de skditd, aussi employée pour l'usure abrasive, pour
'usure adhésive combinée avec une loi abrasiver fasure de fatigue ou encore pour la corrosion.
Pour ces différents types de lois, c’est le coigffit K, dans la relation ci-dessus qui n’est plus

déterminé de la méme fagon, comme le confirme L{§i4].
Usure par abrasion

On définit par usure par abrasion I'action de égement de la matiere par frottement. Il existexdeu
types d’'usure abrasive : a deux corps et a traigscdans le cas de I'usure abrasive a deux corps,
s'agit des interactions entre les aspérités defacRs antagonistes qui provoquent le départ des

matériaux a l'interface.

2k

La relation qui définit I'intensité de l'usure, dane cas, est I'équation (1.8), auwee pon
any

ety

étant I'angle d’une particule abrasive en formediee.

L’abrasion a particules libres ou I'abrasion adroorps est due aux corps étrangers, intercalés ent

les deux surfaces en contact. Parmi les causessied abrasive, dans les paliers, on peut citer :
» |'épaisseur du film lubrifiant trop mince,
« le mauvais positionnement des piéces,
» la pollution de I'huile par des particules extérgsuou des débris d'usure,
» les problémes d’alimentation en lubrifiant,
« la géométrie incorrecte des pieces,
» larugosité trop importante de l'arbre.
Parmi les actions possibles pour la réductionusufe par abrasion figurent :
e l'amélioration de I'étanchéité du systéme contefemntieux surfaces en contact,
« élimination des particules d’'usure, a I'aide d’lmmne filtration d’huile,

* traitement de durcissement des surfaces en contact
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L'usure par adhésion et l'usure par abrasion oatibeup d’éléments en commun, parmi lesquels, le
fait qu’elles sont toutes les deux dépendantesodtact entre les deux surfaces. Le processus @&usur
est progressif et a lieu le temps que les deuwasesf sont en contact et en mouvement rel&if

entre les deux surfaces, un film de fluide se form@rocessus d’usure par adhésion ou par abrasion

prend fin.
Usure par fatigue
L'usure par fatigue est spécifiqgue aux surfacesfiébs, en mouvement de glissement ou roulement.

Suite a des sollicitations variables, la solliégtatmaximale dépasse la résistance limite en fatigju
des fissures se produisent dans le matériau. Gestison pour laquelle, ce type d'usure fait son
apparition apres une assez longue période de émmetment sans usure. Avec le temps ces fissures
évoluent vers la surface et une fois arrivées auldace, trés rapidement on observe des petits
détachements de matiere, avec création de micterem(figure 1.28 a). L'usure par fatigue peut

aussi étre initiée en surface. Elle est alors duxensicros fissures liées au processus d’usinagar€i

1.28 b). Ce processus d'usure évolue rapidemenésueux surfaces antagonistes.

v oy vy
F AT AT AT

Figure 1.28 :Les étapes de l'usure par fatigue

1 Ou en présence d'une particule abrasive transppagéle lubrifiant.
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Une forme particuliere de l'usure de fatigue estdaitation. Celle-ci se manifeste par I'apparition

dans des zones de dépression, de bulles de gaen gointact avec les surfaces froides subissent une
condensation brusque avec un effet implosif. Cefesnle chocs créent des sollicitations mécaniques
dont la répétition peut étre a l'origine des fissude fatigue pouvant aller jusqu'au détachement de

matiére.
Usure par corrosion

L'usure par corrosion est l'usure entre deux sedaen mouvement de glissement, dans un
environnement agressif (corrosif). Une des condgitipour que ce phénoméne se manifeste est que
I'oxyde doit avoir une résistance mécanique faible.phénoméne de corrosion est complexe et se

manifeste sous différentes formes : chimique, Eebimique, biochimique et mécano chimique.

Le phénomene de fretting-corrosion représente laugui se manifeste lorsque la piéce est soumise a
des faibles débattements, tel que des mouvemecitltmires, avec une amplitude et des vitesses de
glissement tres faibles, pouvant aller jusqu’adales accommodation du mouvement relatif par la

déformation des pieces.

1.6.2 Etudes de l'usure

Une premiére partie sera consacrée aux travauyprgsentent des études générales, d’'usure et les
essais utilisant les dispositifs du type pion-desdensuite, les travaux détaillant l'usure en présele

lubrification mixte seront détaillés.

En 1976, BikermafO5] traite de 'usure adhésive, en essayant de déterrai 'adhésion contribue a
la force de frottement et de combien. Il nous comdi que dans la littérature, les auteurs se sait mi

d’accord sur quatre hypothéses, en ce qui condeswee par adhésion :

e quand un solide A est placé sur un solide B, lasxdelhérent 'un a l'autre. Si les deux
solides sont des métaux, un phénomene de soudpaeadipentre les deux et ce d’autant plus

gu’ils sont solubles,

e sile solide A est déplacé sur le solide B, lesderd’adhésion sont surmontées, ou s'il s’agit
des métaux, la liaison de soudure est rompue. tae foécessaire pour ce processus est la

force de frottement,
» laforce de frottement est proportionnelle a I'aleecontact entre les deux solides,
« le coefficient de frottement est indépendant dehkerge et de la géométrie de I'aire de contact.
Ces hypothéses sont discutées par 'auteur etgugsejustifiées.

Chowdhury[96] présente un modéle de prédiction d’'usure a I'éemétluite en utilisant une approche

fractale. Les résultats obtenus montrent une dépeedentre le volume d’usure et la charge normale.
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Le modéle d’'usure présenté comprend I'équatiorsiciae donnée par Archard, ou le volume d’usure
est fonction de l'aire réelle de contact, de ldatise de glissement et du coefficient d'usure. €qu

concerne le contact, l'auteur utilise un modélesgigue, qui inclut une surface lisse rigide et une
surface rugueuse déformable, de facon élastoplestayec des rugosités qui ont le méme rayon de

courbure (figure 1.29).

) Rigid flat
adl e
A ., //1&\'1 v i # - = [ ral

Figure 1.29 : Représentation du contact entre uméase rugueuse déformable et une surface rigide

lisse (Source Chowdhu[96])

Watson et al[97] s’intéressent a la modélisation numérique et kdigtion de l'usure pour les
systémes d’embrayages. lls nous présentent leuelmapli est une extension de la loi d’Archard,
combinée avec différents modeles stochastiques, lddvut de déterminer le coefficient d’'usure, pour
différents mécanismes d’'usure. Ces modéles premmenbmpte les processus physiques de l'usure,
ainsi que les débris de particules et la formatierla couche protectrice, en utilisant des parasetr
tels que : la rugosité des surfaces, les dimengessparticules et la température des surfaces. Ces
variables stochastiques sont évaluées a l'aidersigsodes de statistiques, telles que la méthode de

Monte Carlo, qui prennent en compte les incertsudlges aux mesures et a la modélisation.

Salib et al.[98] s’intéressent a l'usure adhésive d'un contact isphé (figure 1.30). Le modéle de
contact choisi par les auteurs est un modéle @lastique entre une sphére déformable et un plan
rigide, soumis a des chargements normaux et taetgerite modéle d’usure théorique présenté par les
auteurs est basé sur la loi d’Archard. lls congidegue le volume qui se trouve entre la sphéle et
plan en mouvement, s’est détaché de la sphérerreefane particule d’'usure. Le modeéle d'usure

consiste a calculer le volume de cette particule.
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Figure 1.30: Le contact entre un plan rigide et wphere déformable (Source Salib e a8])

Kloss et Waschgd9] nous font part d’'une approche analytique de laiptién de I'usure pour des
matériaux métalliques et céramiques présents dass aghplications tribologiques. Les auteurs
affirment que la description théorique et la prédit de I'usure est toujours loin de la réalitégat

pour cette raison il est nécessaire de faire app#ds bancs d'essais expérimentaux. Les données
d’'usure obtenues ont été comparées avec des téseX@érimentaux. Les données d’'usure dont les
auteurs parlent, consistent en des équations potaltul d’'usure qui décrivent le comportement des
métaux et céramiques, pendant le rodage et I''satmnnaire, sous des conditions d’'oscillatiodest

glissement.

Hegadekatte et aJ100] étudient la modélisation et la simulation de I'éssur un tribométre de type
pion — disque et nous présentent I'implémentatimrémentée du modéle d’'usure d’Archard, a une
échelle globale (figure 1.31). lls ont montré qe'st possible d'identifier le coefficient d’'usur@artir
d’un essai sur un tribométre mais qu’il peut étiksé d’'une facon limitée, pour prédire les esspis

ont une charge normale plus importante. Les auiatneduisent deux paramétres adimensionnés : le
déplacement élastique et un parametre de systamajdgnt a indiquer 'importance de l'effet de la
déformation élastique sur le calcul de l'usure. t&sultats obtenus avec une simulation numérique

sont en bonne concordance avec ceux des essais.
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Figure 1.31: Méthode pour déterminer la valeur a@ie de I'usure maximale (Source Hegadekatte et

al. [100])

Yang [101] nous présente un modele d’'usure adhésive statienegtransitoire, pour des alliages
composites. Dans son modéle, I'auteur consideremlieme d’'usure en fonction des deux types de
régimes d’usure. Pour définir 'usure stationndieenodele d’Archard est utilisé. Il nous propaseést

équations pour le calcul du coefficient du frottetnet les études expérimentales sont aussi présenté

Nelias et al[102] proposent un modeéle d’'usure thermoélastoplastisgm analytique, pour le cas
des surfaces rugueuses en contact. L'avantage ttee roéthode, si I'on compare avec un calcul
classique en éléments finis, est la possibilitétrdéer les problémes transitoires, en utilisans de
maillages trés fins. Le modele de prédiction deuhe est basé sur I'enlevement du matériau pendant
le chargement cyclique. Plus précisément, les astsupposent que le matériau se détache aprées
quelques cycles de fonctionnement, méme apresuinlse procédure numérique adoptée consiste a
déterminer le volume détaché et faire une miseua de la géométrie qui est utilisée pour le cycle
suivant, aprés chaque simulation du contact. Lésuasl affirment que les résultats montrent deux
types de comportement en usure. Un premier comglspaune augmentation progressive du volume

d'usure, et un deuxiéme qui correspond a une pleisedage.

Gallego et al.[103] s'intéressent aussi a l'usure. lls donnent un neoddastoplastique pour la
prédiction de l'usure, et pour définir la géoméwijgimale des surfaces de frottement. Un outil, qui
utilise une méthode semi analytique de calcul @sgon de contact, & été développé par les auteurs.
Cet outil permet une estimation cyclique de l'userefaisant une mise a jour de la géométrie, géali

par un calcul de I'épaisseur de l'usure aprés chatyargement.

Goryachevd104] nous propose un modele d’'usure pour des maténianxhomogénes (figure 1.32).
Un modéle mathématique est formulé, et utilisé padtude du processus d’usure dépendant des
parametres de non homogénéité, tels que : les diorenet la densité des inclusions, les ondulations
en sous couche, les paramétres locaux de la duresdteur étudie I'évolution de la pression de

contact, et la variation de la forme dans la plststonnaire de l'usure.
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Figure 1.32: Schéma de contact d’un matériau &gstinon homogéne (Source GoryacHaod])

Blau [105] fait une rétrospective des travaux réalisés susufe. Il montre les limitations des
modélisations actuelles d'usure, et lance des $utiéfis tels que : savoir faire la transition eng®
différentes formes d’'usure pendant un processusrigionnement, quand les piéces sont rodées ou

usées, et savoir faire des tests d'usure virtuels.

Dans ce qui suit, d'autres travaux qui portent glusl’aspect de lubrification mixte sont présentés
majorité des modéles de frottement en régime nestebasée sur des modeles de type Bowden et
Tabor[106], considérant les efforts tangentiels et normaantés selon deux composantes fluide et

solide. Le coefficient de frottement en régime migeut donc s’écrire selon I'équation :
fmixte: fsolidea + fhydro(l_a) (1.9)

oU fgglige €t fryaro SONt respectivement les coefficients de frottenselitle et hydrodynamique et

est le taux de contact solide qui varie entre @ifné totalement hydrodynamique) et 1 (contact

totalement solide).

Shareef et al[107] étudient les caractéristiques d’'usure de quatreéniaax, pour les paliers, sous
différentes conditions de glissement. Les résuttatté obtenus suite a des expériences réaksées
un tribométre. Les échantillons de matériau degersalayant une forme cylindrique, ont subi des
mouvements de glissement — roulement, sur un diglgeDifférentes types de disque, abrasif tendre
et avec une dureté renforcée, ont été utilisés damsivironnement avec et sans lubrifiant. Lesuaate
ont mesuré l'usure par pesée avant et apres |légugsemilliers de cycles de rotation effectuésohs
aussi remarqué que l'usure la plus importante @ipdans le cas d’'un disque dont la surface en
contact est trés tendre. Et finalement, ils ont tiéofimportance de ces études et des résultaenabt

dans le design et I'application des paliers de omote

59



Etude et modélisation de la lubrification mixtedes modes d’avaries associes dans les paliers ¢eumo

En 2000, Priest et Tayldi08] font une analyse des publications déja existasiées la littérature,
pour les types de surfaces utilisées dans la faimit des systémes des pistons, le dispositif de
commande des soupapes et les paliers d’arbre.utesra nous informent que l'usure observée sur le
piston et sur les parois des cylindres a un effgificatif sur les performances du systeme. La
modélisation de l'usure n’est pas incluse dansatesdyses tribologiques des segments des pistons a
cause de la complexité du modéle et parce queolepsus d’usure reste a ce jour le moins compris

parmi les trois processus principaux de la tribi@ode frottement, la lubrification et 'usure.

Robbe-Valloire et al[109] s'intéressent au régime d'usure dans la lubrificamixte. lls font un
partage des types de contact en deux catégorige :premiere qui inclut toutes les aspérités
fonctionnant pour des épaisseurs de film mincesttecsituation est caractérisée par des conditens
lubrification locales et un coefficient de frottembdocal qui est d’approximativement 0.1 - et une
deuxieme catégorie qui comprend tous les autresstyfiaspérités qui fonctionnent avec des
épaisseurs de film importantes et donc un faibkffient de frottement. Les auteurs présenterqg cin
types de contact: élastique, élastoplastique tigieess élastohydrodynamique et hydrodynamique.
(figure 1.33)

Local Boundary Regime Lubrication Regime

~ ~
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Figure 1.33:Schéma des cing types de contact (Source Robh@Ery &t al.[109])

Pour définir 'usure, les auteurs supposent quéesdes aspérités en contact élastique, élastaplast

et plastique y contribuent. Le volume de matiénelpest calculé a I'aide de la loi d’Archard. Méme

si les résultats obtenus sont satisfaisants, lésuetiennent & préciser que plusieurs tests sont
nécessaires pour confirmer. Un nouveau modéle cémgitaire est proposé, qui tient compte de la
dispersion induite par les fluctuations des carati§ues des microgéométries, d’'une aire de co@atac
l'autre. Cette variation de la charge normale esbduite dans I'expression de l'usure et exprirage
fonction du nombre de Sommerfeld. Dans une sitnali® lubrification mixte, la loi d’Archard peut
donc étre généralisée a condition de prendre erpteoa pression de contact supportée par les
aspérités non lubrifiées (en film épais). Les ragsiithéoriques ont été comparés avec ceux obtenus

expérimentalement sur un tribomeétre de type picopd.
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Dans la littérature on retrouve également des travsur le phénomeéne d’'usure, quiils soient

théoriques ou expérimentaux, avec des applicativastes aux paliers et moteurs.

En 1999, Del Din et Kassfeldi10] font une étude qui porte sur le frottement etuhesde deux
paliers de portée d’'un arbre cannelé, pour dift@ewitesses de l'arbre et différentes températures
d’huile. Plusieurs essais ont été réalisés, a d’ailun dispositif présenté sur la figure 1.34,
parallelement aux analyses théoriques du film déhat du régime de lubrification. Pour la mesure
d'usure, chaque piece a été pesée avant et amak dans le but de calculer la masse perdue.
L'intérét de cette étude est principalement deefaine comparaison entre l'usure et le frottement

obtenu pour une huile adaptée a I'environnemeunhethuile minérale.

3 1. Frame 8. Temperature gauge liner

13 \ 5 6 2. Hydraulic cylinder 9. Temperature gauge oil
\ ;| / 3. Manometer 10. Pump
/

4. Bearing housing 11. Tank

5. Steel ring 12. Manometer

?
i 6. Shaft 13. Motor with fan

8 10 7. Tachometer
|

7 ///V /

1

L1

Figure 1.34: Dispositif d'essais (Source Del Dirketssfeldt[110])

Ushijima et al[111] font une étude sur la possibilité de prédictiodaddurabilité des paliers, a I'aide
de la lubrification EHL. Les mécanismes d'usurédefatigue, qui déterminent la durabilité des palie
et plus précisément ceux de téte de bielle, onegtitnés par comparaison entre I'analyse EHD et les
données expérimentales. En faisant cette comparaiee auteurs montrent qu’il est possible de

prédire 'usure générale et la présence de lauatig

Ligier et Gojon[112] font une étude de prédiction de l'usure et dugage d’'un palier de moteur
diesel. Suite a des corrélations entre des caltutles mesures effectuées tout au long de quelques
anneées, les auteurs modélisent le taux d'usureti gda la force de contact direct instantanéeaet |
vitesse de déplacement correspondante. lls sonésud un critére pression — vitesse direct quinger
d’évaluer le taux d’'usure par famille de produis. précisent aussi que cette évaluation reste lealab
seulement le temps que la rugosité de 'arbre m@siéorme aux hypothéses de calcul. lls concluent e

mettant en évidence les avantages de leur apprgoheermet de :
« faire une présélection rationnelle des matériailisaibles,

* réduire I'expérimentation,
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» définir la rugosité de l'arbre, le débit d’huile lattempérature d’alimentation, parametres qui

permettent aux paliers de fonctionner dans desitionsl de marche satisfaisante.

Unlu et Atik[113] font une étude des effets de frottement pour dieng, dans un environnement sec
et lubrifié. Un nouveau banc d’'essais (figure 1.86une nouvelle méthode ont été développés pour
mesurer le coefficient de frottement, dans le @smhliers moteur. Avec cette nouvelle méthode, le
coefficient de frottement est calculé pour diffésechargements et vitesses de palier. Des essais
répétés confirment une bonne concordance avealesl€ Pour des essais en milieu sec, des grandes
valeurs de coefficient de frottement et d’usureé&igtobtenues. Et inversement, des faibles vatiirs
coefficient de frottement et d’'usure ont été ob&nuyour un environnement lubrifié. Pour conclure,

les auteurs nous font aussi remarquer une sépbé&®menes :
» la force de frottement augmente avec 'augmentationhargement et de la vitesse,

* au début du mouvement, a cause du frottement seqéfficient de frottement augmente et

diminue par la suite,
e pour un milieu sec, quand la charge augmente dfficent de frottement diminue,

» pour un milieu lubrifié, le coefficient de frottemeaugmente avec lI'augmentation de la

charge,
e latempérature du palier augmente si on augmertiedage et la vitesse,

« sionaugmente le temps, la force de frottemeragxtoximativement stable.

D N
g

Figure 1.35: Banc d’essai (Source Unlu et Afik3])

Plus récemment, en 2008, Nikolakopoulos et Papadopfi14] étudient la relation entre la force de
frottement, 'angle de mésalignement (des arbrels) grofondeur d’usure. Dans le modéle analytique,
I'équation de Reynolds est résolue de fagcon numéritp force de frottement est calculée dans la

position d’équilibre, le coefficient de frottemesdt présenté en fonction de I'angle de mésalignemen
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et la profondeur est présentée pour différents mesnle Sommerfeld. Une des conclusions tirées par
les auteurs est le fait que généralement le comfticde frottement augmente si on augmente la
profondeur d’usure, le mésalignement ou le nombr8ammerfeld. lls observent que le coefficient de
frottement et donc la perte de puissance sontrfemé¢ dépendants de I'angle de mésalignement, et
donnent des valeurs de frottement plus grandesdgeamombre de Sommerfeld diminue. lIs mettent

aussi en évidence que la perte de puissance auganaat la profondeur d’usure.

Wang[115] nous présente un modeéle de contact et d'usure lamalyse EHL des paliers moteur.
L'auteur donne malheureusement tres peu de détailles modeles de contact et d’'usure employée,
en revanche on retrouve une description trés tigailes phénomenes qui se produisent dans les
paliers moteur lors du fonctionnement, phénomeslssgue la déformation élastique et les évolutions
du film d’huile.

Xu et al.[116] font des investigations de l'influence de l'usutes paliers lubrifiés EHD sur les
performances. L'étude est composée de deux partieg partie expérimentale et une partie de
lubrification EHD. Les essais ont été réalisésa&dé d’'une machine appelée Sapphire et les analyses
EHD sont faites a I'aide d’un logiciel d’élémenisi$. Les auteurs concluent que I'épaisseur du film

varie de facon significative, dans la directionadexidu palier.
1.6.3 L'étude du rodage

Ce paragraphe traite du phénomene du rodage qui&be défini comme la période initiale de
fonctionnement des composants mécaniques. Cetiedpése termine quand le coefficient de

frottement et la vitesse d’usure se stabilisent.

Pendant la période du rodage, lorsque les conditienfonctionnement sont trop sévéres, la durée de
vie des moteurs est fortement diminuée. A linveoserodage soigneusement réalisé contribue a
augmenter la tenue en service. Le rodage est ape éhportante notamment dans les moteurs et dans

toutes les machines ayant des composants mobiles.

Pendant la phase initiale du mouvement entre datfaces en contact glissant, la conformité et la
topographie des surfaces, leur capacité a supplarteharge, ainsi que le frottement et I'usure
évoluent. En fait peu d'articles traitent d’aspettiéoriques liés au rodage. On tient également a

signaler I'absence de modeles fiables de rodage.

En 1975, Rowe et a]117] s'intéressent au processus de rodage et I'examaredétail, en utilisant
différentes machines (figure1.36) et différentesditions de lubrification. Une tendance générale de
la surface du palier de devenir lisse est obse®és.changements de rugosité, d’'aire du paliateet
différents autres parametres peuvent étre remarguédalisant des simulations numériques. A partir
des résultats théoriques obtenus et d'observatien @n microscope a balayage électronique, on peut

détecter la déformation plastique et l'usure abmsbuite a ces études, les auteurs peuvent ptadire
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concentration optimale des additifs du lubrifiaaitsi que la charge et la vitesse. Ills démontrassia

que le rodage est fortement lié a la rectificati@s fine des surfaces.

L
kS

T
BEARING WEAR TESTING MACHINE {SCHEMATIC)

Figure 1.36: Banc d’essais pour les paliers (SouRosve et al.[117])

Sreenath et a[118] ont montré expérimentalement dans le cas de deteces en contact en régime
lubrifié et se déplacant a vitesse constante esepo& d’'une charge constante, que I'adaptation des

surfaces pendant le rodage se fait en deux étapes :

* pendant la premiére étape, les sommets des sudaoesiraseés et les débris résultants sont

éliminés de la zone de glissement. L'aplanisserasinprincipalement dd a l'usure,

« pendant la deuxieme étape, la poursuite de I'sgdanient des surfaces est due a trois
mécanismes qui peuvent coexister : remplissagerdex par les débris d’'usure des sommets,
déformation plastique des aspérités, autoformatium film superficiel possédant de
meilleures propriétés d’'usure. Le remplissage desxcpar les particules d’usure provenant
des sommets, lorsque ces particules n’ont padigtinées par I'huile, peut se produire peu de

temps aprés l'usure des sommets.

En 1976, Stout et a[119] réalisent une étude analytique et expérimentaléadepographie des
surfaces pendant le rodage, en contact lubrifiée Sucette étude, deux conclusions sont tirées, un
associée a la procédure expérimentale et 'autreles résultats obtenus. La premiére concerne les
méthodes de relocalisation, qui dans I'étude deufe ne sont pas valables. L'exemple donné par les
auteurs est que le volume du matériau emportéepfluide est plus petit que le volume qui s’est
détaché de la surface. La deuxieme concerne legeh@nt de la forme de distribution des amplitudes
des profils, pendant le rodage. Les auteurs suggére le suivi de la forme des distributions des
amplitudes peut avoir un rdéle important dans lacdpgon des différents aspects du processus

d'usure, et plus particuliérement le suivi du skewsg) qui peut étre prometteur (figure 1.37). Prendr

en compte le skewness et les parametres de rugesst€jue leR, et R, semble étre la méthode la

plus appropriée pour quantifier I'usure des suace
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Figure 1.37: lllustration de la relation entre I@arametres de surface et la distribution des haugteu

(Source Stout et g1119])

Chowdhury et al[120] ont étudié par profilométrie les variations dedggaphie des surfaces pour
plusieurs conditions de rodage. A faible chargeleseles aspérités les plus élevées sont sollciée
déformation plastique ou par abrasion. Ces auteldivent le rodage comme un processus
d’abrasion |égére et continue, caractérisé pardiméution lente du taux de matériau enlevé. Selon
eux, les plus petites particules sont expulsée$éranulement du lubrifiant, les autres restentikes
creux de la surface. lls en déduisent que le psosede rodage est principalement di a I'abraséon, |

reste provenant des aspérités les plus élevéennuécrasées par la déformation plastique.

En 1983, Sudarshan et Bhadjir21] étudient l'usure dans le cas du contact linéigege aylindres, et
plus précisément, I'usure des sommets des aspéfigsnt observé que méme si plusieurs facteurs
peuvent influencer simultanément le processus daysliusure est généralement contrblée par
'adhésion, et accentuée avec le temps par lesepsos de corrosion et d'abrasion. Dans des
conditions d’usure normales, l'usure se produitreis étapes qui impliquent I'adhésion, la corrasio
et l'abrasion. Les matériaux des surfaces en comtateur compatibilité doivent étre choisis avec

précaution, dans le but de réduire l'usure.

En 1994, Felder et Sampgk22] présentent un modéle qu'on ne peut classer dadsrf@ine de
I'étude de rodage, que par le contexte de songgijn. lls étudient le passage d'une toile dans un
laminaire, ce qui implique des vitesses de glissertrés réduites. Les auteurs font une bréve revue
des différents mécanismes de frottement, qui imtldes effets hydrodynamiques a I'échelle
microscopique ou macroscopique. Les auteurs détriles résultats de mesures de frottement,
réalisées a l'aide d'un tribométre, sur quatre ypésqgen acier, avec différentes rugosités, pour deux
valeurs de la pression de contact, deux vitessgistement et dans la direction du glissemeneédad
direction transverse. L'observation des surfacesédbantillons qui ont subi des essais de frottgmen

est faite a l'aide d'un microscope optique. Leseatd montrent qu’il est nécessaire que la
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morphologie des surfaces conserve la présencaei@s qui serviront de réservoirs d’huile. Ces creux

vont fonctionner comme des poches d’huile favotisafubrification entre les deux surfaces.

Pawlus[123] présente les résultats obtenus pour des mesunesrd’sur des cylindres pendant le
processus de rodage. L'auteur observe que ce puxekpend principalement de la hauteur des

rugosités et aussi de la forme de la distributiarpobfil des rugosités. Les valeurs de l'usure lleca

des cylindres ayant la méme hauteur des aspésit@és proportionnelles aux paramétrﬁg et R.

Une augmentation de la hauteur initiale des russiinduit une augmentation de lintensité de
'usure. L’auteur démontre aussi que l'influencel@eapacité de la surface a retenir le lubrifisunt

les parametres de fonctionnement du systéeme estripbrtante.

Dans la littérature, de nombreux auteurs affirngpre le rodage dépend de la déformation plastique,
de l'aplanissement et de la rugosité de la surf@oacernant la déformation plastique, Johnd@4]
confirme que les pressions de contact locales si@Sriges qui ont été déformées plastiquement sont

égales ou plus faibles que les pressions qui ceadua la défaillance des composants mécaniques.
Synthése

Le rodage et l'usure aprés rodage représentenpli@somenes complexes et leur étude s'avere
difficile. Comme la figure 1.28 l'illustre bien, faut prendre en compte les deux phénomeénes. En ce
qui concerne le rodage et comme on le verra pauige aucune modélisation convenable n'est
disponible a ce jour. Pour caractériser l'usurbibtge, les modeles basés sur la loi d’Archard fon

['unanimité.

1.7. Conclusions

Ce premier chapitre a posé les bases de ce travaisituant le contexte de notre étude dans les
systémes mécaniques en général. Il a exposé Heétdtart en matiere de lubrification mixte, en
définissant les caractéristiques des états decgynfiaontrant les travaux sur l'influence de la sigo

des surfaces, les conditions des différents mod#desontact et les caractéristiques de l'usureuet d
rodage. Une étude bibliographique liée a la théqoatide I'étude a été faite, afin de répertorier une
partie des travaux réalisés dans le domaine d'é&edealiers automobile. Pour une analyse plus fine
du contact, des notions statistiques de la topeldgs surfaces ont été introduites et la rugosé® a
définie. Les différentes techniques d’analyse desapétres de contact prenant en compte ces
rugosités ont été répertoriées et expliquées. lyanade ces techniques nous a aidé a en choisir les
modeéles qui nous semblent les mieux adaptés gillssperformants, pour la prise en compte des

rugosités et pour le comportement d’un systeme nmiégea durant son fonctionnement.
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En ce qui concerne la caractérisation des surféaggroche retenue est celle basée sur les normes
ISO déja existantes. Dans le contexte de cetteegfidilisation des normes s’avere étre utile et

indispensable.

Le modele de caractérisation de I'écoulement ddaipaisseur de film retenu est le modele de Patir
Cheng, donc un modéle stochastique. Ce modéle parda suite, adapté et amélioré de maniére a
pouvoir prendre en compte différents aspects, dqaks la direction préférentielle des surfaces de

contrble, et surtout de pourvoir I'appliquer & dagfaces réelles de paliers de moteur.

Vu le contexte de lubrification mixte, défini pocette étude, le modéle d’écoulement sera complété
par des modeles de contact. Notre choix porte reig thodeles de contact rugueux. Un premier
modéle est celui de Greenwood et Williamson, mogalement élastique, choisi pour sa simplicité et
sa fiabilité des résultats. Un autre modéle pluspet est celui de Robbe-Valloire qui est un modele
avec déformation élastique, élastoplastique ettiglees basé sur une caractérisation des surfaces
conformément a la Norme Motif. Et finalement unidiime modele de contact rugueux pour des
matériaux non homogenes, qui représente une amidiordu deuxieme modele. Ce dernier choix
s'explique a travers le contexte industriel deecétude et notre souhait de caractériser au mieex u

situation réelle de contact des paliers moteusqgot souvent constitués de matériaux multicouches.
Cette étude de lubrification mixte est complétéeuypamodéle d’usure basé sur la loi d’Archard.

Tous les modéles retenus seront présentés en etédislicutés dans les chapitres qui suivent.
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Chapitre 2

Modélisation de 1'Ecoulement & Faible
Epaisseur de Film

2. 1. Introduction

Ce chapitre est dédié au phénomene d’écoulemerftudie entre deux surfaces rugueuses. On
retrouve la description détaillée d’'un modéle detdars de flux qui a partiellement retenu notre
attention, parmi ceux présentés dans le chapiéeépient, le modele de Patir et Cheng. On présentera
par la suite une évolution de ce modele qui régluitiques limitations de ce dernier tels que le tgpe
surfaces d’'application et notamment les surfacdseitions préférentielles. Ce nouveau modele est
destiné a étre intégré dans un utilitaire de caleslfacteurs de flux a usage industriel. Les wiifftes
méthodes numériques utilisées sont brievement leggpdJne série d’études de sensibilité est réalisé
dans le but de définir des critéres de choix peardurfaces de calcul. Des surfaces créées de fagon
numérique des plus simples aux plus complexesi qires des surfaces réelles, seront étudiées. On

conclut en analysant les résultats et les critdéeeshoix obtenus.

2.2. Modeéle de Patir et Cheng

Patir et Cheng proposent d’intégrer trois factaliéxoulement dans I'équation de Reynolds, deux
facteurs d’écoulement pour les termes de Poiseetllen facteur pour le terme de Couette. Ces
facteurs sont par la suite calculés lors d’'une niatéon de I'écoulement entre deux surfaces

rugueuses.

2.2.1. Description du modeéle
L'épaisseur de film localg est supposée étre de la forme suivante :

h=h+d +J, (2.1)

ou h est I'épaisseur de film nominale entre les ligmegennes des surfaces antagonisteg, etd,

sont les amplitudes des rugosités aléatoires dag derfaces, mesurées par rapport aux lignes

moyennes (figure 2.1). Les auteurs supposent §ueet d, ont une distribution des hauteurs
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gaussienne, avec une valeur moyenne nulle et um &qee é€gal respectivement@; et o,. La
rugosité combinée définie pad: = J; + J, a une moyenne nulle et un écart-type comlaméléfinie

C 2 2 2
par. =0y +05.

Figure 2.1: Epaisseur du film pour les surfaces rugueusesi& Patir et Cheng34])

Le but est d'écrire une équation de Reynolds domlution est la pression moyenne dans le film

fluide entre les surfaces rugueuses. Pour réaledar on analyse les débits moyens.

Les auteurs ont considéré un volume de controleade AxAy et de hauteuh . La baseAxAy est

supposée assez grande pour contenir un nombre tampataspérités, mais relativement petite par

rapport aux dimensions du palier (figure 2.2).

Figure 2.2: Volume de contrdle (Source Patir et Ch¢ad4])

Les débits unitaires (débits volumiques par un@dadgeur) dans les directior®ty sont donnés par

les expressions suivantes:

=-— h[3 @+U1+U
127 ox 2

Oy 2h (2.2)

ouU; etU, représentent les vitesses des deux surfacesgfyliy et
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o (2.3)

qy:_12f7 ay

Dans les expressions précédentgs,et q, sont les débits locaux et par conséquent desifmrsct

aléatoires. Les auteurs considérent a présentélegsdunitaires moyens entrant dans le volume de

contrble:
o1y 1Y K gp U, +U
Ux = .[QX y=— - n _p+ : 2ht dy (2.4)
Ay v Ay 127 ox 2
_ 1 X+AX 1 X+AX h3 9
Gy =5 Jayx= 1 ap dx (2.5)
X X y

En définissant les facteurs d'écoulement en pmesgio et ¢y (effet de la rugosité sur le débit
Poiseuille) et le facteur d'écoulement en cisadletigs (effet de la rugosité sur le débit Couette), les

débits deviennent:

_ h* 9p, (U+ U, L u2
__ + 2.6
S, IR ST e
q,=-g, %P (2.7)
Y127 oy '

ou p estla pression moyenne@test définie par :

h = T(h+5)f(5)d5 (2.8)
-h
etou :
35 sY |
f(9) = @{1_(5] } BUESS (2.9)
0 ;. |9]>30

g, comporte trois termes : le premier terme est lBtadoyen di au gradient de pression moyen dans

la directionx. ¢x est un facteur de correction qui compare le d@loiyen d'une surface rugueuse a

celui d'une surface lisse ayant la méme géométimimale. Le deuxieme terme est le débit du

transport dd a la vitesse d'entrainement.
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Le troisiéme terme représente le transport du @élditionnel di au glissement a l'intérieur d'uliepa
rugueux. On note que ce terme n'est pas présestl'dgnation de Reynolds pour un palier lisse ; ce
sont les effets de la rugosité et du glissemennguessitent un terme de débit additionnel. Cederm
additionnel peut s'expliquer en considérant unfasarrugueuse qui glisse devant une surface fige. A
transport des fluides entre les deux surfacesajesite le fluide situé dans les creux de la surface
rugueuse. D'autre part, si la surface lisse egt@nvement par rapport a la surface rugueuse, itdeflu
situé dans les creux de la surface rugueuse egtastice qui empéche le transport d'écoulement. Le

terme ¢s est alors négatif. Si les deux surfaces ont la enéomfiguration de rugositégs =0 (il n'y a

pas de transport d'écoulement additionnel).

En effectuant la conservation des débits moyens avolume de contréle, on obtient :

a.+ 2 axlay - gy + _+EA Ax—q A ——AAﬁ 2.10
G+ gx XAy ~ GAY +| q, + 5o Ay | Ax=Q, Ax =~ AxDy (2.10)
alors:

oq, 0q, _ oh

En substituant les valeurs dg et ay dans I'équation précédente, on obtient I'équat®iReynolds

moyennée:

3 3 W _ i~
O(,hop|, 0, ) U+U,0h U-U, 0a ok (2.12)
ox\ "12p0ox) oyl\ ’ 1270y 2  0X 2 ox ot

Lorsque l'on ag - o, |'équation régissant le contact lubrifié estdd@ipn de Reynolds pour surfaces

lisses, ainsi on aurex, ¢y —» .1

Identification des facteurs

L'épaisseur moyenne normale du film,est supposée étre constante et indépendantams tgur
chaque élément. Pour chaque « microcontact » amecstructure de rugosité donnée, les facteurs

d'écoulementgx et ¢y seront calculés en appliquant un gradient de jresarbitraire comme

conditions aux limites (figure 2.3), puis le chadgpression obtenu est comparé a celui d'un contact

lisse de méme dimension.
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Figure 2.3: Elément de contact (Source Patir et Ch§3w)
Les conditions aux limites considérées sont legsities :
* p=P,pourx=0,

* p=F pourx=L,

. % = Opoury:OetyzLy,

oy
» il n'y a pas de débit aux points de contact,
b Ul = Uz =0.

L'équation de Reynolds devient alors:

3
oW ap), of W ap|_, (2.13)
ox| 12y ox ay 12n oy
Apres avoir génér&), et 9, aléatoirement, avec des propriétés statistiquesiums, le champ de

pression est obtenu sur la surface de contrfleutifisant les équations présentées ci-dessus, on

calcule d'abord le débit moyen unitaire dans laafionx et ensuliteg :

f LS 9p |
127 ox
hi@
12n ox

(2.14)

On remarque que le facteur d'écoulementest dependant de la précision de la géometrieade |

rugosité du palier ; sa valeur n'est pas calcubéiacbn déterministe, mais en considérant un pnoblé

unique résolu plusieurs fois avec des fonctioneudesité différentes mais statistiquement idensique
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La valeur deg présentée par les auteurs, est une moyenne suwaftils. La détermination du

facteur d'écoulement en pression s'effectue doie ehk@niére suivante:

» génération des rugosités de facon aléatoire, a@lopriétés statistiques

données,

» résolution, sur le volume de contréle, de I'équatie Reynolds, en utilisant la
méthode des différences finies pour des conditiang limites sur les

pressions arbitraires aux frontieres de I'élément,

* calcul du débit unitaire moyeq ,

e détermination, pour une hautelr donnée, du facteur d'écoulement en
pressiong .
La détermination du facteur d'écoulement en pres@os‘effectue de la méme maniere; un gradient
de pression arbitraire est appligué dans la doecyi, puis le débit unitaire moye(_)y est calculé.

2=9 si on a les mémes propriétés directionnelles dedasité dans les directior®ty.

@ et 9, sont fonction du type de rugosité, c'est a dire peopriétés statistiques de la rugosité

combinéed et du rapportg.

Pour étudier des surfaces comportant des propridit@stionnelles différentes, Patir et Cheng
introduisent un facteur directionngl, défini par Peklenik en 19¢25] comme étant le rapport des

05 x

A

05y

longueurs de corrélation dans les directinrdy : y=

, 0U A, estla longueur pour laquelle la

fonction d'autocorrélation du profil diminue de 5@ sa valeur initiale. Cette fonction exprime, pou
tout espacement discret (p,q), la corrélation degdurs de la surface trouvées a cette distameede

l'autre. L'autocorrélation est souvent definie carmrapport entre la covariance, (et le carré de

C
I'écart type de la surface Rpq :%. Le facteury peut donc étre envisagé comme le rapport

longueur — largeur d'une aspérijé permet de définir plusieurs types de rugosité:
* y =0, rugosité transversale,
e y=1, rugosité isotrope,
e y= o, rugosité longitudinale.
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La figure suivante montre différentes modélisatidas aires de contact pour des surfaces a stracture

rugueuses longitudinales, isotropes ou transvexsale

Figure 2.4: Orientations des rugosités : a) Structure tragrsale, b) Structure isotrope, c) Structure
longitudinale (Source Patir et Chefigd])

Le facteur d'écoulement en cisaillement est obfarusimulation numérique en utilisant un modele

similaire a celui employé pour le calcul du factenrpressiory, .

Les conditions aux limites sont les suivantes:
* p=P, pourx=0etx=L,
@:0 poury= Oety=L,
oy y
» il n'y a pas de débit aux points de contact,
_ _Ug , ,
e U=-U,= > ou U_ est la vitesse de glissement.

L'équation de Reynolds s'écrit:

o[ ap), ofh ap)_oh (2.15)
ox\ 127 ax | dyl12pdy ) ot '

avech =h+4 + 9, (hest constant)

Le débit moyen résulte de I'effet combiné des ritgo®t du glissement pur. D'aprés les hypothéses

faites précédemment, I'expression du débit moyeégede a l'expression suivante:

U
1 2 — 1 2 —"s
or 0 et 5

Le facteur d'écoulement en cisaillement s'écrissadorme:
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2 _ 2 -h3 dp 1 [ -hop
= = E = Y| ) ———/ |dxd 2.16
% usaqX Ugo [120 axJ L,L, L' lo [12/7 ox | (2.16)

@ est fonction de%, des écart typew, et g,, et des parametreg et y, des deux surfaces
antagonistes.

Les simulations numériques montrent gge dépend de ces parametres sous la forme fonctiennel

suivante:

h h
@ =V, ®|—, -V, o —, 2.17
rl s(a_ le 2 (0_ VZJ ( )

oY o, Y
avec :Vrl:L#J etv,, =(?2j =1-V,,

La fonction ®_est une fonction positive dépendantgeet dey, ou y,. La fonction®_ est associee
a une surface seule, tandis gge est associé a la combinaison de deux surfacess raisgemble.

Suivant la configuration de la rugosité de paligr,peut étre négatif, positif ou nul.

Les auteurs proposent également trois facteurseatife de la contrainte de cisaillement

(@ .05 @ )

(S3)
ol

/7(U1_U2)
h

T =

N
)
P

t P )L Prp .
0 o) o (2.18)

Les signes « + » et « - » définissent les sustaQeand le signe est positif, il s’agit de la aoef pour
laquelle la hauteur locale est maximale (la surfadese trouve en haut) et quand le signe est ifiggat
il s’agit de la surface pour laquelle I'épaisseardle du film est & zéro (la surface qui se troeme
bas).

@, estle facteur de correction pour la pression moged’écoulement. On peut donc affirmer que le
facteur de frottementy, est un rapport des debitg,, est I'effet de la combinaison entre les

rugosités et le glissement. Et finalememnt, représente le coefficient qui provient de la cosgnte de

la vitesse de glissement (Annexe D)

2.2.2. Limites d’application du modele
Les auteurs ont appliqué cette procédure a deacasfgaussiennes, générées numériquement. lls ont

effectué dix simulations numériques sur chaque lfardie surfaces (ils ont classifié les surfaces en
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fonction de% et du facteur directionngl). Aprés avoir déterminé la moyenne des dix fastgar

famille ils ont représenté les résultats sous fméode graphiques en fonction éaJe, pour les valeurs

de y considérées (figure 2.5).

h/o h/o

Figure 2.5 : Les facteurs d'écoulement proposés par Patir &ngh

Leur modéle peut étre utilisé directement danscledes numériques qui traitent des contacts en
lubrification mixte. Cependant, il peut étre appBgexclusivement a des surfaces gaussiennes, avec
des rugosités isotropes, transversales ou longaies (figure 2.4). De plus, les deux paramétres de

rugosité @, y) ne sont pas suffisants pour bien décrire la ritgyotune surface : deux surfaces avec
les mémes valeurs pour et y peuvent avoir des comportements trés différentpaitlet de vue de

I'écoulement hydrodynamique a faible épaisseuiie f

2.3. Nouveau modele basé sur les facteurs
d’écoulement

Un nouveau modéle, basé sur celui de Patir et Clestgproposé et décrit dans ce chapitre. Le but de
ce nouveau modele est de pouvoir s'appliquendalite quel type de surface rugueuse et surtout aux

surfaces présentes dans les contacts lubrifiépaless de moteurs. Il va donner naissance a uh out

numérique de calcul des facteurs d'écoulemenisalie dans un contexte industriel.
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2.8.1. Description du modéle
Le calcul des facteurs d’écoulement en pressiorsiesiaire a celui de Patir et Cheng. Dans un

premier temps, une équation de Reynolds modifiepreposée :

3 3 —_
a (@h_@]+a( " @JJ’“UZ@M Uz ;9% , oh (2.21)

127 0x ) oy| V127 ay 2 ax 2 ox ot

Par rapport a I'équation (2.11), pour simplifietdfmeﬁ est remplacé pan.

Les facteurs d'écoulement vont étre ensuite obtpausin calcul déterministe sur le contact rugueux.
On part de I'équation généralisée de Reynolds, éerpour une masse volumique constante, écrite

dans le repére de la figure 2.6 :

Hz—Hh) 9 Hz=Hh) 9
gx{ 2lu : 02} gy{ 2,u : 0—5} [,0(U11+U21)(H2 H1)]-12pU21aH2+12pU116H1

+ 6—[,0(U13+U23 NHa—Ha)|-120U2 aH2+12pu1 5H1

+12,0(U22—Ulz)+liH2—H1)%—? (2.22)
ou Hi :hi +5i .
F u
%, ¥ Lo
Hyl ciiciiohy U
LUz
H1 T Uiy
8

%3

Figure 2.6: Systémes des coordonnées (Source Hi&t)

En sachant qu’on n’a pas de terme transitoire Upet U, sont nuls, et que,; = U, etU;; = Uy, on

peut réduire I'équation de Reynolds a la forme aulig :

78



Modélisation de I'Ecoulement a Faible EpaisseufFdm

0 {M@} +1{M@}

X n oy

no ox| oy (2.23)
0 oH oH
=6&[(U1+U2)(H2—H1)]—1ZJ2 6X2 +12U16_xl

En se rapportant a la figure 2.6, dans I'équati@B,& correspond &; ety correspond ..

Aprés avoir généré ou mesureé la surface de caloutalcule le champ de pression et le débit moyen

unitaire, en utilisant les mémes conditions auxtésque le modele initial (figure 2.3).

Le facteur d’écoulemengx est calculé en respectant la définition proposgePatir et Cheng, c'est a

dire comme le rapport entre le débit moyen et itdbéorique pour une surface lisse :

LxLy 3
oo e
g =200 2 % ou P=Fo=Pa (2.24)
h* op o L
127 ox
ouh =H,-H,;

Le calcul du coefficient d’écoulemer, est fait d’'une maniére similaire, pour une rotatitz 90° de

la surface.

C’est le calcul du coefficiengs qui constitue la premiere différence entre le nie@eoposé par Patir

et Cheng et le modéle que nous proposons. Lestmrslaux limites énoncées sont les mémes. Apres

l'utilisation de la condition de glissement ptlu‘lz—UZ:U—ZS, l'équation (2.23) se réduit a

I'expression:

-H.)3 -H, )3
9 [(Ha-Hi P ap]| [(Ha-Hi )P ap =12U1@+ﬂ (2.25)
0X n 0X n oy ox  0x

L'avantage de cette expression, est qu'on retrtaiwgtesse dans l'approximation déterministe du

débit. Quand une des deux surfaces est lisserilgdaled correspondant est nulle.

Le calcul degs reste le méme :

X
&= O« = (2.26)
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La seconde différence concerne I'expression ddsues de frottement calculés a partir de I'équation

ou

de la contrainte de msaﬂlement—/]ay

On reprend I'expression de la vitesse :
p 2 -U,
u= y —yH +H,)+HH —y—H +U (2.27)

et en utilisant sa dérivée dans I'équation de Hrainte de cisaillement, on obtient :

19 U, -U,
poury=H;, T7yp, =‘§a—z(H2 ‘H1)+/7H1T (2.28)
1~ Hy
190 U; -U,
poury=H,, ryn, =§a—z(H2 ‘H1)+/7Hlj (2.29)
1~ Hy
et donc :
_ U, -uU 10p
I = N2 PH,-Hy) oy (2.30)

Hy-H, %2 o
Le facteurg,, peut étre obtenu de la méme maniere que, leen respectant les mémes conditions

aux limites. Le facteug,, représente donc le rapport :

“;‘gg ~ H, Jdxdy

2 0x

Le facteur de frottemeng, se calcule en respectant les mémes conditiondiraitgs que pour le

facteurg . Le facteurg, a donc la forme suivante :

1 ¢ 10p 2U,
— *+—-—(Hy,-Hy)-n——— |dxd
LXLyJ(;J(;[ 2ax( 2~ H) /7H2—HJ y
Prs = 50, (232)
-
h
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Sur cette derniére équation, on peut remarquer @@tsursg, : le signe « + » correspond au facteur

calculé pour la surface supérieure et le signe 'cefrespond au facteur calculé pour la surface

inférieure.

Une comparaison entre ces deux modeles, le modaébege par Patir et Cheng et le modéle exposé

ci-dessus, est présentée en Annexe E.

2.8.2. Introduction des facteurs croisés - nouvelle équation de Reynolds modifiée

La résolution de I'équation (2.21) dans le cas galier lisse hon-mésaligné, va générer un champ de
pression symétrique par rapport au plan de symétripalier. Il est cependant facile de comprendre

qu'un calcul déterministe sur le méme palier avexrugosité comme celle de la figure 2.7 va prédire
un champ de pression non-symétrique. Il est natirelonclure que, dans ce cas, I'équation (2.21) do

étre complétée par des termes qui tiennent congplerientation de la rugosité.

Figure 2.7: Surface avec directions préférentielles

On peut supposer que l'équation (2.21) donne ummeb@pproximation du champ de pression
moyenné pour une rugosité transversale ou longiéleli On introduit ensuite le conceptdieection
principale d'une surface rugueuse. Ce concept est aussi défis I'analyse des surfaces présentant
des directions privilégiées. La texture est anaysg#r transformée de Fourier et un graphe polaire e
construit a partir du spectre de la surface. L'étuddique les valeurs des directions les plus
significatives dans le graphe polaire. La valeypliss significative donne la direction principale l&
surface. Elle correspond a la direction ou I'écmelet entre les rugosités se fait le plus facilement

possible.

Il est donc possible de trouver la direction piade de la surface en calculant le coefficigntpour
des rotations successives de la texture initiaized° et 180°. La direction principale corresparnid

valeur maximale du coefficieg .
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Figure 2.8: Les repéres local et initial de la surface

Sur la figure 2.8 on retrouve une représentati@plyque du repére initial de la surface (xOy) ainsi

que le repere qui correspond a la direction priadeigX0Y).
Il faut ensuite passer I'équation 2.21 (akecH,-H;) du repére (XOY) dans le repére (xOy).

On s'intéresse, dans un premier temps, aux tereBsideuille :

) h®> op) @ h® ap
x| 1z ax Moy | 1oy
27 0X | oY 127 Y

3 3
= i{ h—(%cosa +@sinaj cosa — @, h—[—@sina +%cosajsina} (2.33)

ox| 2 127 ax ay 127\ ox y
0 h® (ap op . . h®( op_. . dp

+— O —— —Cosa +—SInga sma+¢Y— —-—SIng +—Co0¥ |COsa
oy 127\ ox oy 127\ ox oy

Apres réduction et regroupement des termes, on a :

0 h® op| @ h® ap
ax | Kagox "oy | % 1oy
2n 0X | dY 127 aY

3

3
= %[(@( cos’ a +g, sin’ a)h—%} +i[(qﬂx sin’ a +¢, cos’ a)lh—mg—ﬂ (2.34)

127 0x | oy
+ 9 (o - )sinacosah—S@ + 9 (o - )sincrcoscrh—ga—p
0X P~ 12p 0y | oy Px ~ 12n ox
Et donc on peut définir trois nouveaux facteursaléement :
@ =@ COS a +@ sin’a (2.35)
@, =@ sin*a + @, cos’ a (2.36)
@&y = (& —@)cosasina (2.37)

Pour les termes de Couette (partie droite de Itémuade Reynolds) on peut refaire le méme
raisonnement. Il faut cependant remarquer que kdagisection principale les surfaces ont une vitess

relative dans les deux directions, (suivant X etJ, suivant Y).
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0y ,Ux , 9% Yy

0X 2 oy 2

=Y cosal 28X cosa + 2% sing | -0 L sina| - 2B sing + 9BY cosa
2 0X oy 2 0X oy
(2.38)
Aprés la simplification des expressions, on a :
_a%x 0'& +_a¢éy 0'&
0X 2 oy 2
(2.39)
__Ujo ( 2 o ) . :
= 0—| —|@y cos a + @ sin? a |+— (@ sina cosa - g, sina cosa)
2| ox oy
Finalement, on peut définir encore deux nouveaatetas d'écoulement :
Py =Py COS a0 + @y SIN° (2.40)
@, =(@x —@y)sina cosa (2.50)
La nouvelle équation de Reynolds modifiée prerfdiime suivante :
o, PPy af hPop) af hPop) of I oP
x| P ax | oyl Bz ay ) x| Bz ay | ay| P12 ox 51

_Up-U; ok | (Uz_ulJi 40
2 o A 2 ax & ay%y

En ce qui concerne les facteurs de cisaillementnéene raisonnement nous conduit a définir 5

nouveaux facteurs de frottement :

Grex = Prox COS” O + @y SIN? (2.52)
Prsy =(1sx — rsy Jcosasina (2.53)
Prox =Prpx COS” A + @y sin’ a (2.54)
Proy =Piox SIN> & +Prpy COS (2.55)
Broxy = (qofpx ~ Prov )cosa sing (2.56)

OU @Prx, Prox» Psx €t Py sont des facteurs calculés dans la direction ipate de la surface.

Finalement les contraintes de cisaillement dafignes'écrivent :
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__U;-U, 10p 10p

Iy =’7m¢fsxi§&(H2 - Hl)wfpxiaa_y(HZ - Hl)(”fpxy (2.57)
_ _ U -u 10p 10p
Ty —Oﬁ%yiaa("‘z - H1)¢’fpxy“—“§a—y(H 2= Hi) oy (2.58)

Cette méthode permet de calculer la direction prale d’'une surface avec précision. Cependant le
champ d’application de cette méthode est limité auaces qui comportent une seule direction

principale.

2.4 Discrétisation et méthode numérique

Pour pouvoir calculer les différents facteurs didement, il est nécessaire de résoudre I'équaton d
Reynolds sur un domaine d'étude (une surface oucominaison de deux surfaces rugueuses).
Comme il n'existe pas de solution analytique conteuprobléme doit étre résolu numériquement. Ce
chapitre détaille dans un premier temps la disa@tin des équations et ensuite présente la méthode

multigrille d'accélération de la convergence.

2.4.1 Discrétisation

Pour pouvoir résoudre le probleme de facon numériti@quation de Reynolds (équation 2.23) doit
étre discrétisée sur les nceuds d'un maillage dwaithende calcul. Les équations discretes définissent
des relations entre les valeurs au poktt ses voisins. Nous avons choisi une discréisailivant un

schéma de différences finies centrées, avec udedsscrétisation égal dans les deux directions.

Figure 2.9 : Différences finies centrées

Les termes de Poiseuille s'écrivent :

i[i@}i[ia_ﬂ
ox\12n0x) oyl 1270y
(W +1) (P - )‘(t‘il + )P~ P ) (2.59)
247 ()
+ (h3i,j+1+ h?; )( Ri+1™ Py )_(ﬁi,-l-’- tﬁi, )( P 7 P-J)
241 (ny)*
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avec/Ax et Ay les pas de discrétisationtet= H, — H,. Les termes de Couette s'écrivent :

2 ox 2o b ox
Uy +U,) i —hig U Hyia—Hzig Hijva—Hpig
—Usz +U;
2 27X 20X 27X

(Ui+Up)oh _j 9H, ) 0Hy
(2.60)

2.4.2 Méthode multigrille

L'objectif de l'introduction de la technique muttilg est uniquement d'accélérer la convergence du
processus numeérique, en utilisant différentesesile maillage (figure 2.10). Cette méthode camsist
travailler sur plusieurs niveaux des grilles dellage, toutes discrétisant le méme domaine. D'aprés
Venner et Lubrechfl126], l'erreur introduite par un calcul numérique esinposée de l'erreur de
discrétisation et de I'erreur numeérique (résidu).gdocessus itératif du type Gauss-Seidel essétili
pour la réduction globale de I'erreur. L'erreur ruigue dépend du nombre d'itérations et peut étre
réduite au niveau souhaité en augmentant le noaddsdtérations. L'erreur de discrétisation dépend

du nombre de points du maillage et elle est rédigcéin augmentant le nombre de points.

Figure 2.10: Niveaux des grilles de maillage (Source Vennémubrecht[126])

Le principe de cette méthode est de trouver latisolsur la grille qui comporte les mailles lesplu
grandes, pour finalement en déduire la solutiorr@gpge recherchée. L'avantage réside dans le fait
que la résolution du systeme d'équations est pide sur un niveau plus grand et que par
interpolations successives, on peut remonter alldgign fine. Cependant, cette méthode ne prend pas
en compte les variations hautes fréquences ddutdaoapprochée, parce gqu'elles ne peuvent pas étr
représentées sur des grilles de pas plus grata sSiution fine a des composantes hautes frégsence
la fonction interpolée trouvée précédemment ne gahane approximation grossiere de la solution.
L'idée de base de la méthode multigrille est allersaisonner sur la correction a apporter a latisolu
[126]. Le cycle multigrille choisi est le plus simpl&e:V-cycle. Une représentation schématique du V-
cycle est donnée sur la figure 2.11. La convergessteobtenue sur la grille fine quand le résidu

moyen est plus petit que i@t le résidu maximal est plus petit qué’10
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Pas dumaillage Niveau
ht=Hh 4 NLI 'V_J
. 3 7
h*=3h 3 Wy f’vﬁ
j S
h? = 4 2 v @)
- JL y
hl=8h 1 *vﬁ

Figure 2.11 :Cycle en V (Source Venner et Lubrddi26])

Les premiéres relaxations de Gauss-Seidel attémeihiautes fréquences de l'erreur. C'est pourquoi,
lors du transfert des grandeurs vers des grilles grossieres, généralement seulement 1 ou 2
itérations sont effectuées. Lorsque le niveau ls plas (la grille la plus grossiere) est atteintfait

un grand nombre d'itérations, de maniére a résdi@trgation avec précision. Le nombre des points
de ce maillage est normalement suffisamment fagioler que la convergence soit rapide. Pour la
remontée vers la grille la plus fine, peu d'itésat seront effectuées pour réduire les fréquences
hautes introduites par la correction apportéesalation. Afin de transmettre les valeurs des \des
d'une grille d'origine a une grille cible on utisles opérateurs de transfert. L'opération deatstr
(passage d'une grille fine a une grille grosseeé d'interpolation (passage d'une grille gr@ssme
grille fine) sont schématisées dans la figure 2.12.

A /.-" r o
/.-/ o ; ;
2
o
4 //Ih /ﬂ
o - - -
/r-’ %, ./ . P e
T T /1 = ) b
4 | 7
e Ry | P % rd
|

Figure 2.12: a) Opérateur de restriction moyenne pondéré®pgrateur d'interpolation linéaire
(Source Venner et Lubredi26])

Il faut distinguer les nceuds, faisant partie du dioe, en fonction des conditions limites qu'ils
subissent. Pour faire cela on a donné des codm#sales nceuds. Par exemple les nceuds qui ont une
pression imposée, d'entrée ou sortie, ont un cpties oeuds qui ont des équations simplifiéesula o
la dérivée eny est 0, ont un code 2, les noeuds qui sont en damtaan code 3 et le reste des nceuds,
ceux qui se trouvent a l'intérieur du domaine énhgusont pas en contact, ont un code 1. Il se gpait
plusieurs nceuds considérés actifs (pas en cors@iet)t dans une zone fermeée, sans liaison avec les
conditions aux limites (figure 2.13). On va direeqres nceuds sont dans une "zone fermée".
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Figure 2.13 : Zone de contact fermée
Pour le calcul des coefficientg: et @y, tous les nceuds qui se trouvent dans une zonedesant

éliminés de domaine d'étude (pression égale adby. Iten identifier tous les nceuds, y compris ceux
qui se trouvent dans des zones fermées avec deedam peu spéciales, le domaine de la surface est
balayé deux fois. Une premiére fois, en commenpantle premier nceud et une deuxieme fois, en
commencant par le dernier nceud. Une fois tousdeisds bien identifiés, on peut commencer le calcul

du champ de pression suivi par le calcul des aoeffis d'écoulement.

2.6 Simulation numérique - études paramétriques sur
plusieurs types de surfaces rugueuses

Le but de ce sous chapitre est de déterminer Uéwal des différents facteurs d'écoulement pour
plusieurs types de surfaces rugueuses (généréefriquament ou obtenues par une métrologie des
surfaces réelles). On va ainsi analyser la vanalies facteurs avec le rapptito et aussi l'influence

du nombre de motifs de rugosité et du nombre detpgiar motif sur les facteurs d'écoulement.

Comme nous l'avons déja signalé auparavant, lestaés obtenus avec ce nouveau modeéle n'ont pas
la finalité d'étre généralisés pour tout type déase mais d'aboutir & un outil numérique de catimd
facteurs d'écoulement spécifiques a chaque suefagtlisable dans un contexte industriel. Pouacel

il faut définir des critéres de choix des difféessurfaces de contrdle désignées pour la détefarina

des facteurs d'écoulement (nombre des motifs desitég nombre de points par motif, ...).

Le modéle géométrique qui est a la base des étpaesnétriques qui ont conduit aux résultats
présentés dans ce qui suit, consiste en une coafign de deux surfaces antagonistes. Une surface
rugueuse située en haut, qui est la surface ceééacdn numérique et importée sous forme de nuage

de points et une surface lisse située en bas sedrvis de la premiére.

2.56.1 Préconisation du nombre de points de discrétisation par motif de rugosité et
du nombre des motifs

Afin de déterminer les facteurs d'écoulement, ilitfal'abord choisir un volume de contrble
représentatif de la surface rugueuse a caractékisgiplus importants criteres de choix sont le ini@m
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minimum de points de discrétisation par motif, maissi le nombre de motifs qui doit étre inclu dans

le volume de controle. Les facteurs de cisaillemgpt et ¢, ont le méme comportement que les
facteursg, , respectivementy et pour cette raison, leur variation ne va pas &fralysee dans ces

études paramétriques.

2.5.1.1 Surfaces générées numériquement, de forme simple

"sinsimple” s

a) o(x,y) = Asin(N27x/ L, ) b) o(x,y) = Asin(é/ L,)+A/3cosbN27x/L,)
AAA AN NN NN TN NN N N b
VUV YV A Y

"sinseuil"

"sindouble" ™

€) A(x,y) = Asin(N27x/L,) + Asin(N7y/L,) d) 3(x, y) = min(Asin(N27x/ L,),~05A)

AAAANANAN |

TUVVUUTY L iy

N A - |
v y

Figure 2.14 :Surfaces générées numeriqguement, de forme simple
La figure 2.14 montre les quatre types de surfasgseuses analysées dans un premier temps. tl s'agi
de surfaces générées numériguement a l'aide d'ambimaison des fonctionsin et cos qui
permettent de contrbler facilement le nombre deifs@t aussi la discrétisation du volume de

controle.

La surface représentée dans la Figure 2.14 a)erdrié méme motif sinusoidal dans la direction

décrit par I'équation suivante :
O(x,y) = Asin(N27x/ L,) (2.61)

ou A représente I'amplitude des motifd\ee nombre de motifs sur la longudyr dans la direction.
On va appeler cette surface la surfasi@simpe". Les paramétres qui caractérisent ces surfawdgs s

présentés en Annexe F.
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La figure 2.15 montre la variation ave¢ o des facteursg, et ¢,, pour différentes discrétisations du
volume de calcul. Tout dabord il faut observer coemt les deux facteurs varient en fonction du
rapporth/o . On rappelle que le facteys, caractérise I'écoulement de Poiseuille dans kctianx.

Il est facile de comprendre que pour bntrés grand, la texture de la surface n'influenes p
I'¢écoulement du fluide, ce qui se caractérise pagu qui tend vers 1. Quand les épaisseurs de film
deviennent du méme ordre de grandeur que I'amplitle$ motifs, le coefficiengg peut augmenter

ou diminuer. Une augmentation du coefficient signifue par rapport a une surface lisse, la texture
domaine étudié permet un débit plus important. Ant@ire, quand le coefficient diminue, la texture

va empécher I'écoulement du fluide. Le comportendenfacteurg, s'explique de la méme maniere,

pour un écoulement dans la direction

Dans notre cag, diminue etg, augmente avec la diminution de I'€paisseur moye@atte variation

s'explique par la présence des ondulations quiuelog |'écoulement dans la directionet qui
permettent un écoulement important dans la diregtjoméme pour des épaisseurs moyennes tres

faibles.

—— — 6 points/motif —— — 6 points/motif
— — — 10 points/motif — — — 10 points/motif
— - — 13 points/motif — - — 13 points/motif
—-——=-- 16 points/motif —-—-=-- 16 points/motif
20 points/motif - 20 points/motif
25 points/motif 25 points/motif
——=——== 32 points/motif ——=——== 32 points/motif

Figure 2.15 :Variation des facteurgs, et ¢, en fonction du nombre de points / motifs pour la

surface "sinsimple”

En analysant toujours la figure 2.15, on observ&irgmmombre minimum de 20 points/motif

d'ondulation sont nécessaires pour avoir une bappeoximation du facteug, . Un nombre inférieur

de points génere des différences plus grandes %Yupa?2 rapport a la surface prise comme référence

(32 points/motif). En méme temps, le factegr n'est pas influencé par la diminution du nombre de

points par ondulation.
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La figure 2.16 montre la variation du factegr avech/o en variant également la discrétisation du

domaine. On rappelle que ce facteur caractérisetesport du débit additionnel di au glissement a
l'intérieur d'un palier rugueux. Une surface rugeegui glisse devant une surface fixe, avec une

vitesse positive (dans le sens de I'écoulement)t@jau débit le fluide situé dans les creux de la

surface rugueuseg, est donc positif. Au contraire, si la surface reigge glisse dans le sens contraire
de I'écoulement, elle empéche la circulation didéet doncg, va étre négatif. Dans notre étude la
surface rugueuse est toujours la surface numécel®, qui se déplace avec la vitesse vitesse qui

est negative. Cela explique la valeur négativegdusur la figure 2.16. Sur cette méme figure, on
remarque une brusque variation du fact@urqui peut étre expliquée par I'apparition du conéatre

les deux surfaces rugueuses, provoquant ainsi acadpe du débit. Comme pour le factegr, on
observe qu'un nombre minimum de 20 points/motifididation sont nécessaires pour avoir une bonne

approximation du facteug, .

—— — 6 points/motif
— — = 10 points/motif
_|— - — 13 points/motif
——=—"== 16 points/motif
20 points/motif
25 points/motif
——=——== 32 points/motif

Figure 2.16 :Variation du facteurg, en fonction du nombre de points / motifs pour la

surface "sinsimple"
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Figure 2.17 :Variation des facteurg, et ¢, en fonction du nombre de motifs pour la

surface "sinsimple"

Une deuxieme étude paramétrique est effectuée grmlyser l'influence du nombre de motifs sur le

calcul des facteurs d'écoulement. La figure 2.1ntneola variation des facteug, et ¢, lorsque le

nombre d’ondulations varie de 8 & 40. On peut oleseque les facteurs ne sont pas sensibles a la
diminution du nombre de motifs, & condition de pirenun nombre entier de motifs. Méme s'il n'est

pas représenté, le coefficiept montre le méme comportement.

On peut conclure que pour la surfdsesimple”,un calcul exact des facteurs d'écoulement peut se
faire pour un volume de contrdle qui contient 8ifspeivec 20 points par motif, ce qui correspond a
une discrétisation minimale de 160 x 160 pointgeDelant on tient a préciser que le nombre de points
et le nombre de motifs retenus, tient compte degramtes imposées par la méthode de calcul

multigrilles, qui exige un nombre minimum de 12828 points, pour la surface de calcul.

La surface représentée dans la figure 2.14 b) &stiel par I'équation (2.62) et on va l'appeler la
surface 8inco$. Elle contient deux motifs dans la directignde longueurs d'onde différentes. Le
deuxieme motif a une longueur d'onde d’'une frégeeg fois supérieure et une amplitude trois fois

inférieure, a la longueur d'onde du premier motif.
O(x,y) = Asin(N27x/L,) + A/3cosbN27x/L,) (2.62)

Il est intéressant de voir laquelle des deux longad'onde des motifs est importante de point @e vu
de la discrétisation numérique. La figure 2.18 aptre la variation aveb/ o du facteurg, , pour 38

a 100 points par premier motif. Cela signifie da 20 points par deuxiéme motif. La figure 2.18 b)
montre la différence en pourcentage par rappod didcrétisation la plus fine c’est-a-dire pour 20

points par deuxi€éme motif (au dela de cette vdk=udifférences sont inférieures a 0.5%).
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() (- 38 points/premier motif b) . — 38 noints/premier motit

1 —— — 50 points/premier motif | - - - - - — - - — 20—T--1_ _ _ P ) P . R
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| | 1 V_____ . . . |
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Figure 2.18 :a) Variation du facteukg, en fonction du nombre de points / motifs pour la
surface "sincos" b) Variation de I'erreur du facteg, en fonction du nombre de points / motifs pour

la surface "sincos"

On peut remarquer qu'un nombre minimum de 20 pdiexieme motif sont nécessaires pour avoir

une approximation satisfaisante du facteyr avec une erreur inférieure a 2%. Cela signifie pour

une surface avec deux motifs différents dans la enéirection, le choix de nombre de points doit
tenir compte du motif le plus fin (de fréquence tejuméme si son amplitude est inférieure. Si le

facteur g, n'est pas influencé par le nombre de points dedtisation,¢ montre presque le méme

comportement que, .

Comme pour la surfacesihsimplé, le nombre de motifs n'influence pas la précisitbncalcul. La
figure 2.19 montre l'erreur obtenue pour les fastew, et @, en fonction des différentes

discrétisations. On rappelle que par erreur, onpcend la différence par rapport a une surface de
référence (ici la surface de référence contienticf@ueurs d'onde de basse fréquence). On peut
conclure qu'un nombre minimum de 5 ondulationsabsé fréquence est nécessaire pour le calcul des

facteurs d'écoulement. Le troisieme factegyr n'est pas représenté mais il montre une sengibilit

encore plus faible au nombre de motifs.
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a) 2 longueurs d'onde de basse fréquence b)
257 7{|= - — 5 longueurs d'onde de basse fréquence 0.8 — 2 longueurs d'onde de basse fréquence |,
1 \=---- 10 longueurs d'onde de basse fréquence — - — 5 longueurs d'onde de basse fréquence }
: ————— 10 longueurs d'onde de basse fréquence :
’5\ 2 — L | | | |
| | | | |
> | ) i i |
p | | | |
|
@_5 | L j | | l
| I | | |
! | | | |
— | e i -
> ! w
O ] ] |
S !
- |
S i |
()] ! e e R
0.5 " /- 1 T
| L7 T T==a ~em——_o__L |
4 | Fo====- -
| | |
| |
0 T T i T T i
5

Figure 2.19 :Variation de I'erreur des facteurg, et ¢ en fonction du nombre de motifs pour la
surface "sincos"
Tous les calculs présentés jusqu'ici ont été Esafi@ur un nombre exact de motifs. La questiorseui

pose est comment varient les facteurs si la sudacealcul n'a pas un nombre entier de motifs. La

figure 2.20 montre I'évolution des facteuss et ¢, pour un nombre non-entier de motifs. L'erreur est

calculée par comparaison avec une surface a 20atiwhs de basse fréquence.

On peut observer qu'un nombre important de majfgioximativement 30 longueurs d'onde de basse

fréquence) doit étre pris en compte afin d'obteme erreur inférieure a 2 %. Le factegr a un

comportement similaire.
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a) b) 29.5 longueurs d'onde de basse fréquence
12 29.5 longueurs d'onde de basse fréquence 5 20.5 longueurs d'onde de basse fréquence
— — - - 20 longueurs d'onde de basse fréquence | 7 [|----- 10.5 longueurs d'onde de basse fréquence
i 20.5 longueurs d'onde de basse fréquence 1 |— - — 5.5 longueurs d'onde de basse fréquence
————— 10.5 longueurs d'onde de basse fréquence T, - = |
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| [
- ! 2%
|
|
06— -————- b
SX |
- |
|
|

C) 29.5 longueurs d'onde de basse fréquence d) - "
16 — Z - -|— — - - 20 longueurs d'onde de basse fréquence 0= 295 :ongueurs g‘onge ge k;asse :r?quence
, 20.5 longueurs d'onde de basse fréquence 20.5 longueurs onde ce basse frequence
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Figure 2.20 :Variation des facteurg, et ¢, en fonction du nombre de points / motifs pour la

surface "sincos" avec un nombre non-entier d'ontitia

La surface représentée dans la figure 2.14 c) &wtiel par I'équation (2.63) et on va l'appeler la
surface 8indoublé. Elle contient deux longueurs d'onde dans lexd#rections, qui ont la méme

amplitude mais des fréquences différentes.

3(x,y) = Asin(N27x/ L,) + Asin(N7/ L) (2.63)

Comme pour les surfaces étudiées ci-dessus, le neod® points/motifs et le hombre de motifs a
inclure dans le domaine de calcul sont analys&spaints par motif sont nécessaires pour avoir une

bonne approximation des coefficients.
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L'étude qui a porté sur le nombre d'ondulationsamntné qu'on peut descendre jusqu'a 5 dans la
direction Y (10 dans la direction X) afin d'avoederreurs inférieures a 2 %, résultats qu'on pbuva
attendre en comparant avec la surfasmsimplé. La figure 2.21 montre l'analyse faite pour un

nombre non-entier d'ondulations. On observe quameur inférieure a 2% peut étre obtenue pour

approximativement 30 ondulations dans la direcdon

S5 --—--r Motifs -
28.5sur Xet14.25surY
————— 22.5sur Xet11.25surY

59.5 sur X et 29.25 sur Y

| |
| |
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- |
Q | |
| |
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| | | |
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07—T-~"~~ |===-- 225surXet1125surY[ "~ |
1 | 59.5 sur X et 29.25 sur Y D |
I|\— 40 sur X et 20.25 sur Y | | - |
| | | — |
06— -~ Lo Lo Lo Lo Cw -
| | | | | |
- | | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
05—+ i
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h/e
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————— 225sur Xet11.25surY I | 59.5 sur X et 29.25 sur Y I
03— 59.5sur X et29.25surY |-~~~ ; ; -
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Figure 2.21 :Variation des facteurg, et ¢ avec un nombre non-entier d'ondulations pour la

surface "sindouble"

La derniere surface représentée dans la Figure ®.1st définie par I'équation (2.64) et on va

l'appeler la surfacesinseuit.

3(x,y) = min(- AVal_abgsin(N27x/L,),~05A) (2.64)
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La sensibilité au nombre de points par motifs enambre de motifs est presque identiqgue avec la
surface 8insimplé : un nombre de 20 points/motif et au moins 10 ifadhclus dans la surface

d'étude sont suffisants pour obtenir les factel@sodlement, méme si la surface n'a pas un nombre

entier de motifs. La Figure 2.22 montre la variatites facteurs, , @, avec le rapporh/o.

6—7--—-- oo oo oo~ T~

Figure 2.22 :Variation des facteurg, avec le rapporth/o pour la surface "sinseuil”

Suite aux études menées dans ce paragraphe quetahssions peuvent étre tirées :

un nombre minimum de 20 points par motifs de rugosét nécessaire pour une bonne approximation
des facteurs d'écoulement ; si la surface a pltsi@otifs de longueurs d'onde différentes, le n@mbr
minimum de 20 points doit s'appliquer au motif dete fréquence,

si le nombre de motifs de la surface de controteerer, au minimum 5 motifs doivent étre inclus
dans le volume de contrdle ; si la surface as @lusi motifs de longueurs d'onde différentes, un

nombre minimum de 5 motifs doit s'appliquer au fdé basse fréquence (1 seul si le nombre de
points correspond a la méthode multigrilles),

si le nombre entier de motifs ne peut pas étrerédgsour le volume de contréle, au minimum 30
motifs doivent étre considérés ; si la surface wsipurs motifs de longueurs d'onde différentes, le
nombre minimum de 30 motifs doit s'appliquer auifrd® basse fréquence,

2.56.1.2 Surfaces rugueuses générées numériquement
Méme si les surfaces analysées dans le paragragbhédent nous ont permis de définir quelques
critéres de choix, elles sont cependant différedesssurfaces rugueuses réelles. Dans ce paragraphe

on va essayer de caractériser des surfaces ruguisgses des algorithmes numériques de génération
de la rugosité.
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La premiere surface analysée est représentée adigside 2.23. C'est une surface isotrope, avec une
distribution gaussienne des hauteurs des aspé8tas =3) et avec un paramétre d'aplatissement

(skewnesspsktrés proche de zéro.

Les principaux paramétres de la norme "motifs" ségalement calculés (figure 2.23). On peut
affirmer que la surface a, dans les deux directidesix motifs de longueur d'onde différentes : le
motif de rugosité, définie paR et AR et le motif d'ondulation défini palv et AW. On peut aussi

affirmer que le premier motif (de haute fréqueneelune amplitude moyenn®= 25um plus
importante que le deuxieme motif (de basse fréqglenc
D'aprés les criteres de choix de la surface der@entétablis dans le paragraphe précédent, on peut

s'attendre a avoir une bonne approximation dedicieefts d'‘écoulement pour un nombre minimum

de 30 motifs de haute fréquence et au moins 2agppar motif.

0 2 4 6 8 10 mm um Paramétres calculés sur la surface
M P SRR £ T, o 1 um
e S - Ssk 0.0027
j J s e O, Paramétres calculés sur le profil x
5 Cs Ry 2.5um
o IR PR T e C, ARy 0.19 mm
7 e \ e ] 1 N s Wi 1.6 um
o Dbttt e ] 2 AW, 1.2 mm
o bt ; \ LR ’ El Parameétres calculés sur le profil y
o A B S VRN T 0 R 2.6 um
i AR, 0.205 mm
" W, 1.72 um
AW, 1.8 mm

hAbbbor e s

7 8 9 10 mm

Figure 2.23 :Surface isotrope générée numeériquement

La surface initiale a une largeur et une longuear I mm et 2000x2000 points. Pour un

AR= 02 mm on estime avoir 50 motifs de haute fréquence avec @dints/motif.
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La figure 2.24 montre la variation des factegset ¢ pour différentes discrétisations de la surface

initiale. Elle montre aussi I'erreur calculée papport & la discrétisation initiale, 2000x2000 p&in

qui est prise comme référence. Le fact@ya le méme comportement que le facteyr

On peut observer qu'une discrétisation de 20 paotif introduit déja une erreur importante sur les
deux facteurs. L'analyse du cas a 30 points/ meétiessite un rééchantillonnage de la surfacelmitia
qui change légérement les propriétés ce qui penérgé des erreurs supplémentaires. Cependant,
I'erreur reste inférieure a 2%, sauf pour un seiuitgle calcul.

b)

16 —

[
N
|

40 points/ AR
30 points/ AR
20 points/ AR
- = 14 points/ AR

IN
|

erreur ¢ (%)

52
J

40 points/ AR

— 20 points/ AR
- =— 14 points/ AR

erreur ¢ (%)

Figure 2.24 :Variation des facteurg, et ¢ en fonction du nombre de points / motifs pour une
surface isotrope générée numériquement

La figure 2.25 montre I'analyse faite pour le noentbe motifs inclus dans la surface de calcul. &tarr

est calculée par rapport a la surface initiale auitient 50 motifs de haute fréquence, définislear
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paramétréAR On observe que méme 15 motifs génerent une eimdéérrieure a 2%, ce qu'on
considére comme acceptable.
a)

14 4

i
N
|

i
S)
|

o
|
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|

erreur ¢ (%)
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|

Figure 2.25 :Variation de I'erreur avec la réduction de nombeemotifs pour une surface isotrope

générée numériquement

yo ) SR S S S i o Parameétres calculés sur la surface
) [ Sek é r
2 I S 22¢
, N Sku 5.37
4 : L - Parameétres calculés sur le profil x
s i % R, 3.16 um
s . 2 ARy 0.16 mm
7 L 1o Wy 156 um
8 3 10 AW, 0.9 mm
9 - [5 Parameétres calculés sur le profil y
i ' > 0 Ry 1.3 um
; X AR, 0.20mm
Wy 1.7pm
AW, 1.48 mm

Profil x

2 I\ A A
) m\"ﬁ\w f"«w [ e Akt M var“"f x‘nP‘MW W& 4
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1 2 3 4 5 6 7 8 o omm
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Figure 2.26 :Surface transversale générée numériquement
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La figure 2.26 montre la deuxieme surface généumdaéniquement qui est étudiée dans ce paragraphe.
C'est une surface qui présente visuellement ursotaopie (rugosité suivar). De plus elle n'a pas

une distribution gaussienne mais plutét une digtidm élargie des pics.

En regardant les parametres de la nhorme motif bseree deux motifs de longueur d'onde différents :
le motif de rugosité et le motif d'ondulation. Ladyse du nombre de points par longueur d'onde et du

nombre de motifs inclus dans le domaine de caloitlédjalement porter sur le motif de rugosité.

La surface initiale (prise comme référence daraleul des erreurs) comporte approximativement 62
motifs de rugosité avec 32 points par motif. L'@uwlti nombre de points par motif de rugosité montre
(comme pour la surface précédente) qu'une rédudiofa discrétisation conduit a des erreurs qui

dépassent les 10% pour des épaisseurs moyenngeefites que 2
La figure 2.27 présente I'erreur générée par laatézh du nombre de motifs. Il s'avére que I'erresir

inférieure & 2% seulement si le nombre de motifples grand que 36.

a)

16 —

erreur ¢ (%)

Figure 2.27 : Variation de I'erreur avec la rédumti de nombre de motifs pour une surface non-

isotrope avec un paramétre d'aplatissement légene psitif

La figure 2.28 montre le champ de pression obtertnd&=15 pour le calcul du facteug, sur la

surface initiale (62 motifs) et sur une surface @uitient 20 motifs de rugosité. L'influence deae®

de contact sur I'écoulement, et implicitement sutHamp de pression, est davantage augmentée avec
la réduction du nombre de motifs. Cet effet, owdarésentativité du positionnement sur la surface
peuvent expliquer les erreurs importantes génépéesla réduction du nombre de motifs a des
épaisseurs moyennes inférieuressaMalheureusement, a ce stade de I'étude on nassep mesure
d’affirmer si les erreurs sont dues a un effet deitppon ou du nombre des points sur la surface

d’étude, mais on va y revenir d’'une facon plusitié&par la suite.
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62 motifs de rugosité b) surface avec 20 motifsudesité

A
yo I ARV PRI S A o Paramétres calculés sur la surface
1 :-_ = o= 5 = 2.4 p 0.3um
Py = T o Ssk -0.0235
sl = 1 Sku 3.01
o L6 Parameétres calculés sur le profil x
- 1.4
i S : 12 R« 0.342 um
M B 5 1 AR, 0.22 mm
== Haraaaes o W, 0.446 um
= e 04 AW, 1.5 mm
9 L : e
ok o= Tt = o Paramétres calculés sur le profil y
o X R, 0.79 um
s AR, 0.20 mm
¥ W, 0.504 um
e BTN ﬁWwWWwHWA e M M AV\); 1.51 mm
SN T el T WA v :

Profil x

Figure 2.29 :Surface longitudinale générée numériguement

La troisieme surface rugueuse analysée dans cgrppte est représentée dans la figure 2.29. It s'ag
d'une surface a structure longitudinale avec usgiblution gaussienne des pics. La surface contient

approximativement 50 motifs de rugosité avec 4@tsgbar motifs.

La figure 2.30 montre la variation des facteurscaldement avech/o pour différentes
discrétisations. Les erreurs obtenues par rapplartdéscrétisation initiale sont inférieures a 2%up
un nombre minimum de 33 points par longueur d'ohttude du nombre de motifs qui doivent étre

inclus dans la surface de calcul conduit & un nemfinimum de 40 motifs nécessaires pour obtenir
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des erreurs inférieures a 2%. C'est d'ailleursittase, parmi les surfaces étudiées dans ce patagra
qui nécessite le plus grand nombre de motifs. Ut feependant remarquer que l'erreur calculée est
toujours relativement importante pour une épaisssayenne inférieure as2et que pour 30 motifs

inclus dans la surface de calcul I'erreur maximelelépasse pas les 8%.

42 points/AR 42 points/AR
— 38 points/AR — 38 pOfntS/AR
- — 33 points/AR - — 33 points/AR

21 points/AR

21 points/AR

42 points/AR Erreur inférieure a 2 % pour un

— 38 points/AR .. . .
- — 33 points/AR minimum de 33 points/motif de

21 points/AR rugosité.

Figure 2.30 :Variation des facteurs d'écoulement avd@ pour différentes discrétisations

Dans le tableau 2.1 on peut voir une synthése émdtats obtenus en ce qui concerne I'étude du
nombre minimum de points de discrétisation par fradi rugosité. Dans un premier temps, on peut
considérer que l'erreur acceptable doit étre iafgg a 2%. Cela nous conduit & un nombre de 30 a 36
points par motif. Si le critére de choix porte sue erreur acceptable inférieure seulement a 18%, |
discrétisation du domaine peut étre réduite jus@0'goints par motif de rugosité. Le tableau 2.2
montre les résultats obtenus pour le nombre defsrévinclure dans le domaine de calcul. On propose

deux critéres de choix : une erreur maximale iefée a 2%, respectivement 10%. Il faut également
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rappeler que l'erreur devient significative pous @paisseurs moyennes inférieuressadqtiand le

nombre de points en contact est important.

Nombre minimum de points par motif de rugosité

Tableau 2.1 :Etude sur le nombre minimum de points par mogfsugjosité a inclure dans la surface
d'étude

Nombre minimum de motifs de rugosité

Tableau 2.2 :Etude sur le nombre minimum de motifs de rugasit&lure dans la surface d'étude

2.6.2 Calcul des directions principales
Comme nous l'avons déja évoqué dans le paragrafh2, n définit comme direction principale

d'une surface, la direction pour laquelle le factgu atteint sa valeur maximale. Cela représente en

réalité la direction dans laquelle I'écoulemenPdéseuille entre les rugosités se fait le pluséangént
possible. Par exemple, pour une surface longitlglifengle de la direction principale est égal a 0°
Une surface transversale a une direction principélée a 90°.

Pour calculer la direction principale d'une surfdeecontréle, on applique des rotations successives
la surface initiale, entre 0° et 180°, en calculpatir chaque angle le facteg correspondant.

Finalement on peut approcher la variation du factec I'angle de rotation avec I'équation 2.65 :
f(a) =ay + g sin(2a) +a, cosRa) (2.65)

La direction principale correspond a l'angte qui minimise I'erreur quadratique par rapport a la
fonction f (a) .
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Une étude concernant le calcul des directions mgficlles a différentes épaisseurs de film a été
réalisée. Cette étude a pour but de définir unesggar de film optimale pour un calcul des dirawdio
principales de la surface d'étude. Plusieurs calauit été réalisés, sur la méme surface et en

respectant les démarches décrites ci-dessus, ffféredtes épaisseurs de film, égales@5o, 30,

20 etlbho.

L R Py I s |
+ <+ <+ 15sigma | | |
]l @ ® @<2sigma : + : :
* % % 3sigma | + 4+ |
H B B 35sigma | ..."'\ |
| |

*

angle de rotation (9

Figure 2.31: Calcul des directions préférentielles de la aod, pour différentes épaisseurs de film
On peur remarquer que les différences obtenues @¥rcalculs réalisés a différents épaisseurs de
film sont inférieures a 1°. La différence la plagpiortante se trouve entre les résultats obtenus pou
I'épaisseur la plus grand@50 et ceux obtenus pour I'épaisseur la plus péiifer . Cependant cette
différence ne dépasse pas les 2°. Les résultasusbteous permettent de conclure que les calculs de
direction principale réalisés a une épaisseur e fiomprise entre2cg et 30 sont tout a fait
cohérentes. L'ensemble des calculs de directiofémétielle de surfaces, qui suivent, sont réalé&sés

une épaisseur de film égal€2@

La figure 2.32 montre la variation du facteg avec l'angle de rotation pour les deux surfaces

(transversale et longitudinale) étudiées dans tagraphe précédent. On observe que pour la surface
transversale nous avons effectivement obtenu urectidin principale a 90° et pour la surface

longitudinale la direction principale est a 0°.
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a) surface transversale b) surface longitudinale

Figure 2.32 :Calcul des directions principales pour a) une aad transversale et b) une surface

longitudinale
1.2 4
Y 102,03 .4, 5 6 qmm um
0.5 r 20 1
14 -
15 | 18
2] - 16 1
2.5 F 14
32_ i 12 §0'8_
'4_ | 10 |
45 r 8
5 -
55 L 6 0.6 —
| 4
7 v > 0
mm \) 1 -I 1 1 1
Sens de rotation 04

0 0 sy Angle de rotation °

analyse spectrale surface "non-isotrope”

Isotropie : 10.9 %
Premiére Direction: 120°

Deuxiéme Direction: 115°

Figure 2.33 :Calcul de la direction principale pour une surfawen — transversale et non-

longitudinale

Afin de vérifier la procédure, une surface avec dinection principale & 120° a été créée et analysé
La figure 2.33 montre la surface créée a partiladaurface représentée dans la figure 2.25 a lequel
on a appliqué une rotation de 30° dans le sersnigétrique. Le facteur maximal est calculé pour un

angle de 120°, ce qui correspond & une rotatidi?@é dans le sens horaire.
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En ce qui concerne le nombre de points par motifigesité et le nombre de motifs de rugosité inclus
dans la surface de calcul, nous avons considéoé@ geut appliquer les mémes critéres définis anla f
du paragraphe précédent. Cependant, pour pouvanés rotations successives la surface de centrol

initiale doit étre de 1.42 fois plus grande qusudace de calcul.

Il est également intéressant d'analyser la sudack figure 2.23. C'est une surface que nous avons
appelée isotrope parce qu'elle n'a pas, a premigge une direction principale. Il est cependant

surprenant de regarder les résultats de la figi# 2

0.96 —
Hm
9 0.92
8 -
7
0.88 —
6
5 §<~ 7
4 0.84 —
3 -
2
0.8 — !
! I
- |
0 |
mm . X J
Sens de rotation 0.76 i
0 45 90 . 135 180
AL Angle de rotation °

180°

analyse spectrale surface "isotrope"
Isotropie : 64.9 %

Premiére Direction: 90°

Deuxieme Direction: 11°

Figure 2.34: Calcul de la direction principale et analyse spalg pour une surface dite "isotrope"

On peut observer qu'une direction principale arétévée pour un angle de rotation de 38°. La figure
2.34 montre aussi une comparaison avec l'analyesgrafe de cette surface. On observe que pour des
surfaces a anisotropie faible, I'analyse spectrast pas la meilleure méthode de caractérisatan d
directions principales de I'écoulement. En mémepsenpour une surface a forte anisotropie, elle

donne les mémes résultats que la méthode que nmussens, dans ce paragraphe.

2.56.8 Analyse de la combinaison de deux surfaces rugueuses
Toutes les simulations numériques présentées @mnpdragraphes précédents ont été faites pour
analyser une seule surface rugueuse. Dans ce aph&gon va essayer d'étendre l'analyse a une

combinaison de deux surfaces rugueuses. Deux gagsthportantes se posent : 1) est-ce qu'on peut

106



Modélisation de I'Ecoulement a Faible EpaisseufFdm

caractériser une combinaison de deux surfaces &r pdes facteurs d'écoulement calculés
indépendamment sur chaque surface et 2) quelléaadispersion des différents facteurs pour des

combinaisons de deux surfaces, en variant leutiposipatiale ex ety.

2.56.3.1 Combinaison des facteurs

Les premiers calculs portent sur une combinaisonedsurface longitudinale (figure 2.29) et d’'une

surface isotrope (figure 2.23). En regardant Ié&detaux 2.1 et 2.2, on observe que pour la surface
longitudinale il faut inclure 40 motifs de rugoséeec 33 points/ motifs. Cela conduit & une surtiee

8 x 8 mm avec 1281 x 1281 points. Pour la surfaotrape le méme raisonnement conduit & un
surface de contréle de 2.85 x 2.45 mm avec 450 pthnts dans les deux directions. Afin d'étre

cohérent dans notre raisonnement, on va choisircanginaison de deux surfaces qui ont la méme
dimension et discrétisation, celle de la surfacegitbdinale, c’est-a-dire surface plus grande,

discrétisation plus fine.
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Figure 2.35 :Etude des facteurs d'écoulement pour une comioinastre une surface longitudinale
et une surface isotrope avec une amplitude sup@riées rugosités

La figure 2.35 montre la variation des trois facsed'écoulement pour les deux surfaces étudiées
séparément et pour la combinaison de deux surfdesit remarquer que l'amplitude des rugosités

pour la surface isotropRlrope = 2.5 pm) est plus grande que I'amplitude des sitép pour la
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surface longitudinaleRngiwdginae = 0.8 pm). Afin de comprendre la variation du éactg, on doit

préciser que la surface isotrope est considérgerface numéro 2 qui se déplace avec la vitdsse
Toujours dans la figure 2.35 nous avons représentéacteur calculé en combinant les facteurs
calculés séparément pour les deux surfaces (équat8). On peut observer que les différences entre
les facteurs calculés a partir de la combinaisomlalex surfaces et les facteurs calculés en utilisan
I'équation 2.59 sont tres faibles. De méme, on reuga que la variation des facteurs pour la
combinaison des deux surfaces est trés proche sariation des facteurs calculés sur la surface
isotrope. Cela s'explique par le fait que I'ampléwes rugosités sur la surface isotrope est parglg

que sur la surface longitudinale. Il est ensuitéressant d'analyser une combinaison de deux sarfac
qui ont presque la méme amplitude des aspérités.
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Figure 2.36 :Etude des facteurs d'écoulement pour une comioinantre une surface longitudinale
et une surface isotrope avec des amplitudes desitéigode méme ordre de grandeur

La figure 2.36 montre une étude faite sur la mémngase isotrope combinée avec une surface
longitudinale pour laquelle la rugosité a le ménmar@de grandeur que celle de la surface isotrope (
utilise la surface représentée dans la figure 222Bquelle on applique une rotation de 90°). Si la
variation des facteurs calculés indépendammentckaque surface ressemble beaucoup au calcul
précédent, les facteurs calculés sur la surfaceic@® sont différents. D'ailleurs, on observe que |
combinaison des facteurs avec I'équation 2.59 géles erreurs importantes pdufo inférieur a 2.
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La figure 2.37 montre le méme type d'analyse defite pour la combinaison de la méme surface
isotrope et une surface transversale (représenglddigure 2.26). L'amplitude des rugosités gear
deux surfaces est du méme ordre de grandeur. Qervebaussi des erreurs importantes pour les

facteurs combinés a partir des calculs indépendquédh/ o est inférieur & 2.
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Figure 2.37 :Etude des facteurs d'écoulement pour une comhinaatre une surface transversale et
une surface isotrope avec des amplitudes de rugpodie méme ordre de grandeur

On peut donc affirmer que la combinaison des fastéupartir des calculs indépendants sur deux
surfaces rugueuses introduit des erreurs non rellgs ce qui impose un calcul des facteurs pour
chaque combinaison de deux surfaces. Cela esteeptgs vrai dans le cas ou les deux surfaces ont
des directions principales différentes. La figurg@8@montre le méme type d'analyse que sur lesdigur
précédentes, pour une combinaison entre une swat@weune direction principale a 38° et une surface
avec une direction principale a 18°. Pour combilesr facteurs obtenus séparément sur les deux
surfaces il faut tenir compte d'une part des dexections principales et d'autre part des pararaétee

rugosité, ce qui est tres difficile et certainemgsms généralisable.
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Figure 2.38 :Etude des facteurs d'écoulement pour une comisinale deux surfaces rugueuses a

directions principales différentes

2.5.8.2 Dispersion des facteurs en fonction de la combinaison spatiale

La figure 2.39 montre la dispersion des factegyset ¢ pour une combinaison entre une surface
isotrope et une surface longitudinale. En réaligstcla méme combinaison de surfaces que celle
présentée dans la figure 2.35. Les facteurs onbl#enus par un déplacementxeat eny d'une des
deux surfaces quand l'autre reste immobile, pouapporth/o =15 . On observe que localement,
l'erreur par rapport a la valeur moyenne du facpmut attendre jusqu'a 20 %. Cependant, 95% des

facteurs calculés sont#5 #e la valeur moyenne.
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Figure 2.39 :Dispersion des facteurg, et ¢ pour difféerentes combinaisons spatiales de deux

surfaces rugueuses

La méme analyse a été réalisée pour d'autres caisbis de deux surfaces rugueuses et pour des
h/o différents. De maniere générale le comportementlesméme : la dispersion augmente
Iégerement avec la diminution du rappdrto et localement, pouh/o < 2on peut obtenir des
différences jusqu'a 40% par rapport a la valeurenog. Toutefois 95% des facteurs restemtta . %
Cette erreur peut étre considérée comme une lidoitenodéle présenté. Normalement pour chaque
niveau d'épaisseur moyenne il faut calculer le$édihts facteurs pour des positions spatiales
différentes afin d'obtenir une valeur moyenne. Geleessite un temps de calcul considérable qui ne

peut pas étre acceptable dans un contexte industrie

2.6.4 Etude des surfaces réelles
Toutes les études paramétriques effectuées dapsiagraphes précédents ont porté sur des surfaces
générées numériquement. Il est donc naturel ddierési les conclusions que nous avons pu tirer

peuvent étre appliquées a des surfaces réellenuds a partir de surfométries 3D.

Les surfaces étudiées dans ce paragraphe sonhig@saur la figure 2.40. Celles-ci ont été obtenue

suite a des surfométries sur des coussinets radmifsliers de bielle.
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Surface réelle no. 1

4 0.85 un
5mm Hm
04— —L 1 — Ssk 0.164
05 L -8 Sku 5.31

5 .:7 Paramétres calculés sur le profil x
15 I s Ry 1.7 pm
“ B N AR, 0.12 mm
25 L -5
N B o Wy 2.2um
us C* AW, 1.2 mn

T e z Ry 3.1um
54 S 3 El AR, 0.16 mm

55 L o Wy 1.8 pm

mm I X AWy 1.2 mn

Parameétres calculés sur la surface

Paramétres calculés sur le profil y

Paramétres calculés sur la surface

o 0.364 pm
Ssk 0.537
Sku 3.11
Paramétres calculés sur le profil x
Ry 0.33 um
ARy 0.05 mm
Wy 0.409 pm
AW, 0.724 mm
Parameétres calculés sur le profil y
Ry 0.952 pm
ARy 0.0935 mm
Wy 0.536 pm
AW, 0.667 mm

Figure 2.40 : Surfaces réelles, obtenues par surfométrie optique

2.6.4.1 Analyse de nombre des points de discrétisation par motif de rugosité et de
nombre des motifs

La surface réelle no. 1 a une discrétisation ieitde 40 points par motif de rugosité (1409 x 1409
points). La figure 2.41 montre I'analyse de laatton de nombre de points de discrétisation.

Le calcul effectué pour 31 points par motif nédesan rééchantillonnage de la surface initiale qui,
comme nous l'avons déja remarqué, peut introdudse efreurs. Cependant on peut conclure que

approximativement 30 points par motif de rugositntssuffisants pour obtenir une bonne
approximation des facteurs d'écoulement.

En ce qui concerne les motifs a inclure dans lemel de contrble, nous avons trouvé qu'un nombre
inférieur a 25 motifs induit des erreurs supérieuird 0%.
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Figure 2.41 :Analyse du nombre de points de discrétisation fpesurface réelle no. 1

La surface réelle no. 2 a une discrétisation ileitde 2049 x 2049 points et un nombre de 76 motifs
dans la direction x et 40 motifs dans la directoih’analyse du nombre des points par motif montre
qgu’il faut un minimum de 20 points par motif, daasdirection x et un minimum de 36 points par

motif dans la direction y afin d’avoir une erreaférieure a 3% par rapport a la surface initiale.

La figure 2.42 montre I'analyse de la variation desfficients d’écoulement en fonction du nombre

des motifs, dans les deux directions de la surface.
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—— 55ARxet 30ARY
46 ARx et 25 AR Yy
— T 37ARx et20ARYy
27 ARx et 15 AR Yy

Figure 2.42 : Analyse du nombre des motifs pousulidace réelle no. 2
De fagon globale, on peut affirmer qu’'un nombreimimm de 46 motifs dans la direction x et de 25
motifs dans la direction y est nécessaire pourraweé erreur inférieure a 1%. Pour une surface qui
comporte un nombre de 37 motifs dans la directiogt 20 motifs dans la direction vy, les erreurs

obtenues pour les facteugy et ¢S dépassent les 5%.

2.6.4.2 Calcul des directions principales
La surface réelle no. 1 est une surface longitueiangec une direction principale a 0°. Le calcud de
directions est présenté sur la figure 2.43. Unepavaison avec la méthode spectrale accompagne les

résultats. On observe que la méthode de calctiesstiable pour cette surface.
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surface réelle no. 1

Isotropie : 2.62 %
Premiere Direction: 0°

|
|
|
|
|
i
90 135 180 Deuxieme Direction: 173°

45
angle de rotation (°)

Figure 2.43 :Calcul des directions principales pour la surfaéelle no. 1

Le calcul des directions principales pour la swefegelle no. 2 est similaire & celui de la surfg@edle

no.l et la direction obtenue se situe égalemeft a 0

2.6.5 Validation de la méthode par comparaison avec des calculs déterministes

Dans ce paragraphe on se propose de comparersig@éate obtenus avec une méthode de calcul
déterministe avec ceux obtenus en utilisant la au&thdes facteurs d'écoulement, dans le cas d'un
contact lubrifié simple. Pour une seule forme datact, trois configurations de géométries seront

étudiées. Ces trois configurations de géométrigesentent différentes épaisseurs minimales de film

égales al.80, 130 eto.

Profils des contacts étudiés

Epaisseur
4 // moyennt
35 <\ /
3 \ /
25 \
E 2 Q.__\\\ww - géoméme ;
< 4G 3
15 k"-\......."-'*"---..-...--l"'
11 x““"&‘
05
0
0 0.2 04 0.6 08 1
X/ Xmax

Figure 2.44 :Géométrie de contact, sans rugosités

Comme conditions aux limites on impose une pressitie sur le bord du contact.
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Le premier calcul est effectué pour la surface Ermumériquesindouble représentée dans la figure
2.14 ¢). La figure 2.45 montre la comparaison emtnecalcul qui utilise I'équation de Reynolds
modifiée et plusieurs calculs déterministes pounéane surface rugueuse pour différentes épaisseurs
minimales de film. Les profils de pression danslifectionx et dans le plan médian du contact sont

également représentés.

Géométrie] Facteur d’écoulement Déterministe Pression dapkale
1 £
—r———————f
,,,,,,, Direction, plan median______ |
2
3 £
1) i
MR |
AR AARNA G !
AVMARRRN A | ‘ ‘ P |
MARRARATY ——f——————
= — Direction x, plan median

Figure 2.45 :Comparaison calcul déterministe (courbe noirealcal moyenné (courbe rouge) pour
une surface numérique simple (représentée dangueef2.14 c))

Pour la premiére configuration de géométrie, quiespond a une épaisseur de film égale8w , les
différences entre les deux méthodes de calculrrditiste et statistique, obtenues sont de 'ordre d
0.6% pour le calcul de la portance et de 0.3% pmtnottement. Le pourcentage des points en contact
est de approximativement 1.5%. Les différences mgte pour la deuxieme configuration de
géométrie, épaisseur de film minimale égal2%0 , sont de 20% pour le frottement et la portance,

pour un pourcentage de 7.5% de points en contaat. lhe épaisseur de film minimale égaldad,
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les différences obtenues sont de I'ordre de 16%r, [@ocalcul de la portance et 30% pour le caleul d
frottement. Pour cette troisieme configuration d®rgétrie, le pourcentage des points en contact
s’éleve a 15%.

On peut donc conclure que plus I'épaisseur du tliminue et plus les différences entre les deux
approches sont grandes. Ce phénoméne peut étiguexglgalement par 'augmentation du nombre
des points en contact.

Une deuxiéme comparaison est réalisée pour une suitface numérique isotrope, représenté dans la
figure 2.23).

Géomeétrie| Facteur d’écoulement Déterministe Pression dapkate
1

2
—f——t——f——t——

Direction x, plan median
1 .
3 o
——f————1——

Direction x, plan median

Figure 2.46 :Comparaison calcul déterministe (courbe noirealcal moyenné (courbe rouge) pour

une surface numérique isotrope (représenté dafiguae 2.23)

Comme pour la surface précédente, on retrouve ¢taifigurations de géométrie distinctes, définies
par différentes épaisseurs minimales de filtlil8o , 1.50 et1o . Dans le premier cas, les différences

obtenues, entre les deux types de calculs apprat#hésaniere différente, pour un total de 3% de
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points en contact, sont de I'ordre de 1% pour leutae la portance et de 9% pour le frottemennPa

le deuxieme cas les différences sont plus impatarit4% pour la portance et 23% pour le frottement,

ainsi que le nombre des points en contact quie86. Pour la troisieme configuration de géométrie,

pour un pourcentage de 17% de points en contactlifiérences entre les deux méthodes de calcul de
la portance et du frottement sont de I'ordre de 8%3%. On en déduit donc que le comportement de

cette deuxieme surface est similaire a la premiére.

Géométrie| Facteur d’écoulement Déterministe Pression dans le plan
1
2
3
' Dlreri:tmn X, E\’an medlain \", '

Figure 2.47 :Comparaison calcul déterministe (courbe noirealcal moyenné (courbe rouge) pour
la surface réelle no. 1 (représenté dans la figRu@9)

Les conclusions obtenues dans le cas des surfagegriques, conformément auxquelles, plus
I'épaisseur de film diminue, plus les différencedre les calculs sont grandes, nous paraissent
cohérentes. En complément, nous tenons a préségtement la comparaison entre le calcul

déterministe et le calcul moyenné, pour une sunféeke.

Les différences obtenues, pour la premiére cordigum de la surface réelle no. 1, sont de 2.5% pour

le calcul de la portance et de 2.2% pour le caleula puissance dissipée et cela pour un totaPgle 4
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de points en contact. En diminuant I'épaisseur itha, fon arrive dans le cas de la deuxiéme
configuration a des différences de 2% pour la padaet de 0.3% pour la puissance dissipée, pour un
total de 5% de points en contact. Finalement, pauroisieme configuration on obtient 2.5% de
différence pour le calcul de la portance et 1.5%difi@rence pour le calcul du frottement, pour un

pourcentage de 10% de points en contact.

Il nous a paru important de voir également le coigmoent d’'une surface réelle, qui comporte une
direction préférentielle, dans le cas des deuxstyjeecalculs approchés par des méthodes différentes
Pour cela, une derniére comparaison entre le cdé&terministe et celui moyenné, pour la surface no.

1, a laquelle une rotation de 45° a été imposégrésenté.

Géométrie| Facteur d’écoulement Déterministe Pression dapkate
moyen

Pression

Pression

T T T T T
Direction x, plan median

Figure 2.48 :Comparaison calcul déterministe (courbe noirealcal moyenné (courbe rouge) pour
la surface réelle no. 1 avec une direction impasé&°

Seules les deux premieres configurations sont ptése. Pour la premiere configuration les
différences obtenues sont de 12% pour la portande 8% pour la puissance dissipée, pour un total
de 4% de points en contact. Pour la deuxiéme cardigpn, on obtient 8% de différence pour le calcul
de la portance et 2.6% de différence pour le caladrottement. Le pourcentage des points en cbntac
est de 8%.
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2.6 Conclusions et contexte industriel

Ce chapitre a été dédié a la modélisation de lléomnt a faible épaisseur de film et avait comnte bu

la mise au point d'un nouvel outil de calcul dedtdars d'écoulement qui peut étre utilisé dans un
milieu industriel. En partant du modéle proposé PRaitir et Cheng, nous avons proposé une nouvelle
définition des facteurs d'écoulement qui prend @npte la direction des textures de surface, ce qui

nous permet d'analyser des surfaces réelles regeardans les paliers de moteur thermique.

Le calcul des facteurs d'écoulement nécessite deelivations déterministes sur des maillages
importants, ce qui conduit a des temps de calcpbmtants. Afin d'aboutir a un outil numérique rapid
nous avons choisi d'utiliser la méthode multigrille choix de cette méthode conduit aussi a un peti
inconvénient : di au nombre important de pointscentact la convergence est difficile pour des
épaisseurs moyennes de film inférieuras &Cependant, dans des zones trés localisées dien ga
moteur thermique, l'augmentation des pressionsomg¢act entre les rugosités fait que I'épaisseur

atteint rarement ce niveau.

Plusieurs calculs paramétriques nous ont permidgédiair des critéres de choix pour les surfaces de
calcul utilisées pour déterminer les facteurs dlsoent. On peut méme définir une procédure a

suivre afin de choisir le volume de controéle :

dans un premier temps il faut effectuer une profétrie de la surface a caractériser, dans les

directions axiale et circonférentielle du palier;

les deux profils doivent étre caractérisés avemdame motifs de R&W (ISO 12085) afin de

déterminer la longueur d'onde des rugosités défiaide parameétre AR ;

pour la discrétisation, il faut ensuite tenir coenge la direction qui a la plus petite longueund®(le
plus petit AR) ;

si les facteurs d'écoulement doivent étre calcalésune combinaison de deux surfaces, les deux
premiéres étapes doivent étre réalisées pour les slrfaces et la plus petite longueur d'onde des

deux surfaces doit étre prise en compte;

si les surfaces a analyser sont des surfaces nequiasont pas d'incidents locaux de rugositéauit
choisir un volume de contrdle qui contient au m@fAdongueurs d'onde avec au moins 25 points par
motif. Cela conduit a une surface minimale de 76%9 points dans les deux directions (I'utilisation
de la méthode multigrille requiert des surfacescawe nombre de points multiple de 128 augmenté

d’un point) ;

Une fois la modélisation de I'écoulement entrelg®sités réalisée, il faut passer a la modélisatio

contact entre des surfaces rugueuses, sujet anougihvons consacré le chapitre suivant.
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Chapitre 3
Contact rugueux

3. 1. Introduction

Comme cela a été mis en évidence dans les chapitteédents, nombreuses sont les situations ou la
lubrification des organes d’un moteur n’est pasement hydrodynamique et ou il est nécessaire de
disposer d’'un modéle de lubrification mixte, c’astire un modéle de contact couplé au modele
hydrodynamique du film mince. L'objectif de cettarfie est de présenter les modéles de contact
retenus.

Les méthodes statistiques utilisées ont les mémamsskpour tous les modeles.

Le but de ce chapitre est de détailler trois ppaok modeles de contact existants, de les comparer
afin d'extraire les avantages et les inconvénigatshaque modeéle et surtout de voir leurs applicati
dans I'étude de la lubrification mixte des paligamoteurs.

Le premier modele choisi est le modele de Greenvetddlilliamson[63], purement élastique, avec
uniquement une description statistique des somrfigést un modele trés courant dans I'étude de la
lubrification mixte en raison de sa simplicité. Rasuite, nous avons choisi d'analyser un modek p
sophistiqué, basé sur les microgéométries des casifaavec une loi de contact élastoplastique
proposée par Robbe-Valloire et al. Finalementaéson de la caractéristique des coussinets depalie
de moteurs qui présentent des revétements mingespdele de contact multicouche sera présenté.
Dans ce qui suit on va détailler les principes descepts statistiques des modéles retenus puis

présenter des résultats comparatifs destinéssirdiues limites de chacun des modéles.

3.2. Concept de la surface somme

3.2.1 Microgéométrie de la surface somme
Afin de simplifier les calculs, tous les modélescdatact entre des surfaces rugueuses modélisent en
réalité le contact entre une surface idéalemese let 'autre rugueuse, situation a laquelle ont peu

toujours se ramener a partir du concept de lasigdamme (figure 3.1) proposé par McCla@].
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Figure 3.1 : Construction de la surface somme

Le principe de la surface somme consiste a gaslendme interstice entre les deux surfaces. Les
parametres de chaque surface sont combinés, ptemioles paramétres de la surface somme. Il est
possible d’analyser les deux surfaces indépendationee de I'autre et d’obtenir des relations entre

les parametres de la surface somme et ceux de elsagface initialement en contact. Ces relations

dépendent du type des paramétres retenus et asséek en trois catégories :

. relation pour les paramétres moyens de rugositdagtdulation, pour lesquels, le

parametre somme correspond a la somme des parardesraurfaces initiales :

R=R +R, ;W=W, +W, (3.1)
. relation pour les parametres du type écart typg/émaes quadratiques) :
SR:,/SF12+SR22 ; SW:1/SV\{2+S\/\Q2 ; 0= 012+022 (3.2)

. relation pour les parameétres de distance :

AR=@ (3.3)
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3.2.2 Elasticité de la surface somme
La surface somme doit combiner I'élasticité desxdswrfaces en contact et pour cela une relation

classique est adoptée. Selon les auteurs, oreutilis

1-v2 1-v2
1.1 1. 2 (3.4)
Eq 2| B E,
1-v2 1-v2
Ou:i:—l-p—z (35)
Eq, E B

Ces relations comprennent le module de Young ebédficient de Poisson de chacune des deux

surfaces en contact.

3.2.8 Plasticité de la surface somme
En utilisant la méme méthodologie, la plasticité¢ asribuée a la surface somme, en choisissant
comme limite de plasticité de la surface sommealaur de la surface la plus tendre, parmi les deux

en contact.

3.3. Modele de contact élastique

Greenwood et Williamson modélisent le contact entr@lan et une surface rugueuse. Les principales
hypothéses de leur modéle sont :
1) la surface rugueuse est isotrope,
2) les aspérités ont des sommets sphériques de mgare ra
3) les hauteurs des sommets des aspérités peuvest, vari
4) les aspérités sont suffisamment éloignées les wess autres pour qu'il n'y ait pas
d'interactions entre elles,

5) seule la déformation élastique des aspérités isst @n compte pendant le contact.

surface lisse

\ plan de référence de

la surface nugueuse

Figure 3.2 : Schéma du contact entre une surface rugueuseeeturface lisse (Source Greenwood et
Williamson[63])

La modélisation d'une seule aspérité en contactlgpthéorie de Hertz, est a la base du modele.
Comme dans tous les modéles stochastiques lesratitgroduisent I'expression de la probabilité

qu'une aspérité avec son sommet a la haatentre en contact avec la surface plane :
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00

prob(z>d)= jq(z)dz (3.6)

d
ou d est la séparation entre les surfaces, mesuréaespaort a la surface moyenne é(Z) est la
fonction de densité de probabilité des hauteuradpérités.
Le nombre total des aspérités qui rentrent en cortt donné par :

00

n=N ICﬂ(Z)dZ (3.7)
d

ou N est le nombre total des aspérités sur la surldespérance mathématique de l'aire totale de

contact est donnée par :
A= 77Nﬁ_[(2‘ d)e{z)dz (3.8)
d

ot /3 représente le rayon de courbure des sommets dtéspéfexpression de la charge totale est :

4 le 3
=2 NE;52 [(z-d)2¢l2)dz (3.9)
d

En introduisant I'écart type de la distribution desiteurso , la densité de surface des aspériféet
l'aire de contact nominal&,, les auteurs expriment les équations en termesudables normalisées

h=d/oets=2z/0 :

n=17 AFo(h) (3.10)
A= mA, poF, (h) (3.11)
1 2
4 = _
P=3 1A Bqf2 03 Fy (h) (3.12)
3
avec :Fn (h): I(s_ h) " g~ (S) ds (3.13)
h

ot ¢* (S) est la densité de probabilité normalisée, donnarécart-type égal a 1.
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Ces parameétres peuvent étre calculés pour desethifés distributions des sommets des aspérités. Les

auteurs présentent deux cas.
Pour le premier on considere une distribution exmtielle des hauteurs, pour Iaqueﬂfé* (S): et

et Fp(h)=nteh .

n=7g A€ (3.14)

A=m(nBo)Aeh (3.15)
L A

P=m2(780)E, (Ej A,en (3.16)

Si la distribution exponentielle semble conveniupgeulement environ 25% des aspérités de la
majorité des surfaces, une distribution gaussi@sheonsidérée comme une tres bonne approximation

des hauteurs des aspérités, par comparaison avessldtats expérimentaux.

1 _E 52
Dans ce cad?” (S): T]‘[ e 2 (3.17)
1 © _1 2
et Fn(h):ﬁj(s—h)“e 2 ds (3.18)
h

Une hypothese trés importante du modéle de GreahebWilliamson est la non-interaction entre les
aspérités. En revanche, les auteurs font I'observaue pour des grandes pressions et surtoutldans
cas des contacts non conformes linéiques et pdactles aspérités perdent cette propriété

« d'indépendance », ce qui conduit a des modelesqamplexes.

De méme, le modele présenté considere un contaetment élastique entre les aspérités et le plan.

Cependant, les auteurs abordent aussi le problémia glasticité en donnant la probabilité d'un

(o]
2
contact plastique :prob(z >d +Wp) = J.(O (Z) dZ1 ou Wy =,8[1J . L’aire totale des
E
d+Wp q

contacts qui deviennent plastiques est :

A, =1 p A, j(z—d)go(z)dz:ﬂnpaﬁh '[(s—h)qo* (s) ds
d+w, d+wp*

(3.20)
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W ,8 H

W.* = _p— Ll R N , , .

avecVp ~ o - o | E ou H est la dureté du matériau (3.21)
q

On remarque particulierement l'introduction d'unndice de plasticité" qui est défini par

1 (Eq)(o)2
( *)—— q o . - U
Y=\Wp*| 2 H )\ B et qui indique si le seuil de plasticité est atteiim principe, I'indice

de plasticité détermine la charge critique a ldqukel déformation passe du domaine élastique au

domaine plastique. Poul/ < 0.6 on peut avoir un contact plastique seulement sislerfaces

subissent des grandes forces nominales. goxrl, la plastification des points en contact apparait

méme pour des pressions nominales insignifiantagplupart des surfaces ont un indice de plasticité
qui est plus grand que 1 et donc les aspérités sudnit une déformation plastique pour des charges
tres petites.

Afin de pouvoir calculer la variation de la force cbntact avec la variation de la séparation, ldeteo

a besoin de plusieurs données d'entrée : le madiélasticité équivalent et trois parametres de
surface : la densité des aspérités, la densiteéambilité des sommets et leurs rayons. A ce jbur i
n'existe pas de parametre de rugosité qui perneadpdimer un de ces trois paramétres de surfaces. On
se voit donc obligé de proposer une solution. Equieoncerne la densité des asperités, elle peut é
calculée a partir de I'expression proposée par N3 :
_12

Dy =75 (3.22)

ou | représente la distance moyenne entre deux aspérité
La distribution gaussienne est considérée commetidsebonne approximation des hauteurs des
aspérités et le rayon moyen des aspérités peutdtrelé en utilisant le modele proposé par Robbe-
Valloire [84], qui est décrit en détail dans le paragraphe stiva
Si le modele présenté dans ce paragraphe met de gar la possibilité d'avoir des zones dans le
contact qui n'ont plus un comportement élastiqué @t des microgéométries moins régulieres, un
modéle élastoplastique complet, basé sur une géscaristatistique compléte de la microgéométrie,

nous est proposé par Robbe-Valloire ef&d].

3.4. Modele de contact élastoplastique

La rugosité des surfaces étant un paramétre dét@nindans les probléemes de contact, les auteurs ont

basé leur étude sur une analyse statistique detagéométrie des surfaces rugueuses.
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3.4.1. Description de la microgéométrie des surfaces rugueuses
Le modéle utilise six parameétres de rugosité endidation, de la Norme Motif (§ 1.2.5), obtenus a

partir des métrologies sur les surfaces en contact.

. R, la moyenne des profondeurs élémentaires de tégosi
. SR I'écart type des rugosités élémentaires

. AR, la moyenne des pas élémentaires de rugosité

. SAR I'écart type des pas €lémentaires de rugosité

. W, la moyenne des profondeurs d’ondulation

. SW I'écart type des pas d’ondulation

Rayon des aspérités
En supposant que toutes les aspérités ont une foanfi@itement sphérique, il est possible de déduire

I'expression du rayon moyen des aspérités, enifomdes paramétres de la norme motif :

2
= AR? + SAR (3.23)
16R
La moyenne quadratique des rayons est :
1 AR? [SR? SAR
Prims =74 2 \/ 2 +4 2 (3.24)
16 R R AR

On remarque l'influence de I'espacement entre despérités consécutivefAR, SAR). On observe

que les caractéristiques du rayon des aspéritéfmtement dépendantes de ce parametre et iltparal
évident que la prise en compte de I'espacement detr aspérités consécutives est trés importante
dans le calcul de la variation du rayon.

En ce qui concerne la distribution des rayons delnoe des aspérités, une distribution positive est
nécessaire. Parmi celles-ci, les auteurs ont ctaisliser une distribution log-normal. En raisda sa

définition sur le domaine, cette distribution logrmal nécessite l'introduction d'un nouveau paresmeét

adimensionnéo* = o/ Py -

1 1 2
F(p*) = exp - logp* —c , (3.25)
Clp* /—277 2C12 ( 2)
2 2
oti ¢, = [log £ms +1] etc, = |og(ﬁ] - |og(% +1J (3.26)
m rms m

Distribution des hauteurs des aspérités

Les paramétres de rugosité et d’ondulation permiettassi d’avoir des informations sur la variation
des hauteurs des aspérités. En prerranine variable décrivant l'altitude des hauteurs pies, la
valeur moyenne des hauteuzsest située &R/ 2 de la ligne moyenne (figure 1.17) et sa moyenne

guadratique est égale a

127



Etude et modélisation de la lubrification mixtedes modes d’avaries associes dans les paliers moteu

035W + 05SW. (3.27)
Le coefficient 0.35 est un résultat d’'une hypoth@#te par les auteurs, qui supposent que lesdass
aspérités suivent une forme sinusoidale pour chagoéf d’ondulation. En choisissant une
distribution gaussienne des pics, on peut caldalprobabilité de densité des pics ayant I'altitude

2
f(z)= 1 ex —1( 2-R/2 j (3.28)
V271( 038N + 05SW) 2 035N + 05SW

En combinant les distributions d'altitude des pa&tsde rayon des aspérités, on peut donner la

probabilité pour un pic d’aspérité d’avoir unetaltie z et un rayon de courbure

t(z p)=F(p)f(2) (3.29)

3.4.2. Déformation d’une aspérité
Le contact entre une aspérité de la surface somaesarface antagoniste, considérée lisse etajgid

est modélisé comme le contact entre une sphergyde p et un plan.

|

Figure 3.3 : Représentation de I'indentation d’une aspérit&centact

o
. W

comportement élastique comportement plastique

L’altitude et le rayon des aspérités sont consglém@mme étant variables. Sur la figure 3.4 on peut

observer I'évolution de la pression moyenne deamﬂzwnrpd en fonction du rayon de I'aire

de contactA = (Eq / Rpe)(\/pd'/p). La premiere phase correspond a une faible intentat se

caractérise par une déformation réversible, dueoatact. Du point de vue théorique, cette phase est
décrite a I'aide des expressions basées sur laiehd® Hertz. Cette phase prend fin avec I'appariti

de la plasticité dans les points de contact. La@ha plus extréme, observée pour des valeurs ggand

de A est caractérisée par la plastification totale dotact. La transition entre les deux n’est pas
instantanée et elle est due a une augmentatiomgasige du volume du matériau plastifié dans l'aire

de contact. Pour chaque phase d'indentation unegsipn des forces normales peut étre calculée.
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plasticité

élasticité

1 — _ élastoplasticité

+

pression moyenne adunensionnée
v

0
' \ \ \
1.05-01 1.05700 1.08+01 1.05+02 1.05+03

rayon de contact adimensionné

Figure 3.4 : Evolution de la pression moyenne en fonction gomade contact (Source Robbe-

Valloire [85])

Déformation élastique

La relation entre I'indentatio@ et la chargéV , pour un contact entre une spheére de ragoat un

plan, est obtenue a partir de la théorie de Hertz :
) 1/3
we 1
o= SW=1 ouW:§(53E§p

)1/2
4 Eg Yo,

(3.30)

en sachant que le rayon de l'aire de contaca@t\/p_é.

Tant que la contrainte maximalg,,,, ne dépasse pas la limité d'élasticité, la defoionaties
aspérités reste dans le domaine élastique. Poimirdgds limites, en utilisant le critere de Tresoca
obtient :

Tmax = 03Py < 05Rpe (3.31)

1L

1/3
et la chargew, il en
| 2 P2

et en remplacant la pression maximale de Hegjz =l{§ E§W

résulte le domaine de l'indentation élastique :

2 2 2
0.5 Rpe Rpe
00, =|—— — 274 3.32

Déformation élastoplastique

Le domaine de l'indentation élastoplastique comreeaec le dépassement de la limite élastigue

En suivant le méme raisonnement, les auteurs coefit que la limite de la déformation

élastoplastique correspond a une indentation disifai la relation :
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2
Eq 56|0
— | —=3976 (3.33)
Roe) P
Déformation plastique
Cette déformation irréversible est observée quanpldstification fait son apparition dans une zone
plus large que l'aire de contact. La phase plastisuit celle de déformation élastoplastique et son
seuil d'indentation est caractérisé par :
2

E
9| 953976 (3.34)

Roe ) P

3.4.3. Contact entre deux surfaces rugueuses
Comme cela a déja été présenté, le contact entve slgfaces rugueuses peut étre réduit au contact
entre une surface lisse et une surface rugueusa lgurugosité, I'élasticité et la plasticité comd

des deux surfaces initiales.

Ligne movenne

Figure 3.5 : Description du contact

Comme dans le modéle de Greenwood et Williamsosuppose que les aspérités sont suffisamment
éloignées les unes des autres pour qu'il n'y atdiateractions entre elles. Cette hypothese est
généralement utilisée pour des surfaces ou I'giEaiente de contact est trés large et les contacts
individuels sont suffisamment dispersés.

Le modele consiste tout d'abord a définir la positde la séparatiod et a calculer la charge qui
correspond a cette position. Il en résulte quetegacts locaux peuvent apparaitre uniguement pour
les aspérités dont I'altitude est plus grande duet donc I'indentation qui conduit a une déformatio
esto=z-d.

Connaissant la distribution des hauteurs des a8péet pour une indentation donnéeet un rayon

des aspérités p, on peut facilement calculer le nombre des a%®rien contact:

dN =N, f(d+ f)F(o)dadp ot N, = 1.2%
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En examinant les valeurs d® et p il est possible de prédire la déformation des r@gséqui est

gouvernée par la variable adimensionée (Eq / Rpe)2(5/ p). Il en résulte ainsi trois cas pour

lesquels les aspérités peuvent étre déformées;de Eastique, élastoplastique et plastique :

» 0< A <274 induit une déformation élastique et la charge\/élsF 3A3/2 (3.35)

» 274<A <3976 correspond & une déformation élastoplastique, itdégar la relation :

W, = 2;7 (A - 27 4{ 180+ |n(—“2A;27'4]] (3.36)

> A =3976 correspondant & une déformation plastiqui\ge= 377(25 - 27.4) (3.37)

La charge transmise par un nomhiBl d’aspérités en contact dépend du type de défamates
aspérités et donc dans sa forme générale, elle gsatexprimée comme la somme des charges

élastique, élastoplastique et plastique :

Q=Q¢ +Qqp +* Qp (3.38)
ol :

Q=12 AR2 2 Izmaxfpmax P (2)F (0)dzdo (3.39)

Qep =12 AR2 E2 Lmax I szzf F(p)dzdo (3.40)

Q=122 E2 L”“a* J w071 (2)F (p)dzdo (3.41)

en sachant qu@, = (5/27.4)(Eq / Rpe)2 et que g, = (o1 3976)(EOI / Rpe)z.

Une des difficultés de ce modéle est le choix ddsurs maximales de l'altitude et du rayon des

aspéritész, .. et Py~ EN raison d’'une diminution trés rapide des faride probabilitéf (z) et

F(p), une approximation numérique, obtenue par ungiatén a I'infini pourz et p, semble étre
raisonnable.

Le modele présenté fournit aussi la descriptioquiElques paramétres de contact entre deux surfaces
rugueuses, tels que le nombre des aspérités eactogti correspond au nombre total des aspérités
dont I'altitude est plus grande que la séparatibnle nombre des aspérités pour chaque type de

déformation élastique, élastoplastique et plastejuaire totale des points de contact.
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3.6. Modele de contact élastoplastique multicouches

Les coussinets de paliers de moteurs thermiquedaopérticularité d'étre revétus par une faible
couche de surface d'environ 5 & 20 um. Ceci nousnand étudier le contact pour un systeme
tribologique qui fait intervenir trois corps : lewétement, le substrat sur lequel il est déposé et
matériau antagoniste.

Progri et al.[89] apportent une amélioration au modéle élastoplastigrésenté ci-dessus, en
considérant qu'une des surfaces est recouverteedamuche mince d’épaissetr, adhérente, et
épousant la rugosité du substrat sur lequel ette @éposée. La couche est considérée tres fpleset
tendre que le matériau antagoniste. Les auteurtsaiassi I'hypothése que la méme contrainte est
présente partout dans la couche, dans toute sissépa

La description géométriqgue de la surface a étéeptés précédemment de maniére détaillée. Une
distribution normale des aspérités, une distrilbutamy-normale des rayons de courbure et 6 critéres
définis par la Norme Motif ont été retenus.

Lorsqu'un des corps en contact est revétu d'unecttumince, la théorie de Hertz n'est plus
applicable. La répartition de la pression dansoletact dépend alors étroitement des caractérigtique
mécaniques et géométriques de la couche et duaubst

La figure 3.6 schématise le contact étudié : orpesp qu'une surface (2) initialement rugueuse,
uniformément revétue d’'une couche (3) d'épaissaifotme h, est contrainte par une sphére (1) de

rayon R, . La couche est parfaitement adhérente au substrat.

Figure 3.6 : Massif revétu indenté

L’enfoncementd cause des déformations exclusivement élastiquesiloistrat (2) et de la sphére (1).

Les déformations de la couche vont dépendre ddobeement et sont soit élastiques, de module

délasticité E| 5, ou élastoplastiques de module de plasti&ijg;. En dehors du contact, I'épaisseur

de la couche est constante alors que dans la zerdact elle subit une variation d’épaisséilr

imposée par la forme sphérique des aspérités.
Régime élastique
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Dans I'hypothése ou la couche est mince, la pressde peu a travers son épaisseur. On la comsider
constante et égale en tout point & la contrainteale. D’autre part les conditions d’adhérenceade |
couche (couche collée) au substrat imposent desrrdéfions relatives identiques a linterface
couche-substrat. Compte tenu de ces conditionshéfadce, jointes aux relations contraintes-
déformations et en supposant que la pression dstsur le rayona du cercle de contact et que le
champ de pression doit équilibrer la force normeks calculs élémentaires nous conduisent a une

solution analytique convergente pour le champ degion. L'intégration du champ de pression fournit

ensuite la force normale dans le régime élastiyeen fonction de I'écrasement :

W,

W, =—£, ou 3.42
=W, (3.42)
_ (aray)* E
W, = (a/a)* etW, = —1€ 54 (3.43)
1+ala, 4 R:h
E
en sachant que, -9 Ei2 (3.44)
43— 4) E,
_a’
a=,2R, etqued=95——.
x &4 2RX

E,, représente le module d'élasticité équivalent plesr surfaces (1) et (2) et il est donné par

I'équation (3.5). E,, représente le module d'élasticité équivalent cetmibstrat donné par

I'expression :
Vs _ Yy
E.=E;|1- 2/3% (3.45)
E. E,

Régime élastoplastique (plastique)
Le régime élastique prend fin et le régime élasistpjue débute lorsque la contrainte équivalente

atteint la limite élastique de la couche :

g-lim = %[ﬁee + \ ﬁeze + 4§ee]2 (3.46)

E. R _ . : .
Ree Elze —hx représente la résistance élastique adimensionnée.
12

323 4)?
81772

ol R, =

La résistance élastique pour cette phddg= Ry x G, est fonction de la résistance élastique de la

coucheR 3, qui fait partie des données et est égale a ldeliélastique du matériau de la couche, et
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une constante spécifique de I'état de la couChg, qui peut étre libre ou collée. Dans notre cas il

s'agit d’une couche collée et cette constante plendleur :

C..= L (3.47)
Vs Vo
1+ Vs 1_3 E, E
1+v, v,1-v; _1-v,
E|3 E2

De la méme maniere que pour le cas élastiqueédjimation du champ de pression nous donne la force

normale dans le régime élastoplastiwe% :

W

— Wep
We|O = W, , (3.48)

Da Silva Botelhd126] propose I'expression suivante, par analogie aveas €lastique:
(@/a,) 1+ala i

W, =20 1 (1- ) 1-7 2R (3.49)
l+ala, (a/ aO)

Comme nous le verrons par la suite, cette relat®oonvient pas pour les revétements a basse limite

d'élasticité et a faible module de plasticité, e le bismuth. Dans ce cas, la relation suivaste

plus appropriée.

2
— l+al/a, =
W, =(a/a,)|1-(1-2) 1-7——S2R., (3.50)
(a/ao)
— EII3
en sachant qud, =—= et que
13
I Vo _V, |
1—2V 13 EZ
1-v, 1-v,
E
A=A s B (3.51)
Vs Vs,
E.. B
1_2/ I3 2
1-v, 1-v,
L E||3 E|2 i

Ou la force normale résultante peut étre exprimémnce la somme de la force élastique et

élastoplastique :
Q=Q.+Q,, (3.52)

avec :
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15 M [2m pmax
Q=125 |, o [ W (2)F (o)dzdo (3.53)
—_ AD Zmax pmax
Qep =125 [, [, We of (2)F (0)dzdo (3.54)
Synthese

Notre choix porte sur les trois modéles de congactont été détaillés ci-dessus. Un premier
modéle purement élastique, celui de Greenwood Hiaviison, retenu pour sa simplicité et une bonne
fiabilité des résultats obtenus. Un deuxiéme modeéleontact, cette fois un modéle complet élastique
élastoplastique et plastique a été choisi. Ce modasé sur des parametres statistiques de laesurfac
obtenus par des mesures métrologiques, nous gsiggrgpar Robbe-Valloire. Ce modéle est valable
seulement pour des matériaux homogenes, d’ou pbhoix d'un troisieme modele. Ce dernier a été
développé a partir du modele de Robbe-Valloire démprendre en compte les massifs revétus d’'une
couche mince élastoplastique.

Ces trois modeles se compléetent et montrent erggeedorte I'évolution des travaux dans le
domaine du contact rugueux. Une confrontation densedéles, de leurs résultats et de ceux donnés
par un modéle déterministe nous parait nécesddoas allons tout d’abord présenter le modéle

déterministe utilisé.

3.6. Description du modeéle de contact déterministe

Le modele déterministe reprend le systéme formé&leax surfaces, une lisse et une rugueuse, face-a-
face. La surface lisse est la surface d’'un massifager, qu'on va continuer a appeler surface
antagoniste. La surface rugueuse est celle d'usimamstitué d’'un substrat rugueux éventuellement
revétu d’'une ou deux couches de matériaux différentd’épaisseur constante, conformément a la
figure 3.8. Les résultats présentés dans ce patag@nt été obtenus pour un massif constitué i tro
matériaux : cuivre d'épaisseur constante 50 pungrdard'épaisseur 5 um et bismuth d’épaisseur 5 um.
La rugosité, donnée par des mesures de surfomédsieappliquée a la surface du massif en cuiege, |
couches d’argent et bismuth ayant une épaissestarte. La surface inférieure du massif, est prise
comme référence et ne subit donc aucun déplace@ensuppose qu’'a la profondeur 50 um de la

surface de contact, les effets de la rugosité rfierdelus sentir.

Maillage
Le maillage est constitué d’éléments isoparamétsqu brique » & 12 nceuds, linéaires dans les
directionsg etn et quadratique dans la directignCette derniére direction coincide toujours awec |

direction z , normale au contact, comme on peubiesur la figure 3.7.
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Figure 3.7 : EIément de maillage

La premiére couche est celle de bismuth sur tiéimé&nts puis la couche d’argent sur trois élémeints
enfin le cuivre. Le maillage est de densité cortst@our les couches de bismuth et d’argent. Pour la
couche de cuivre, il est d’abord de densité cotstanis de moins en moins dense lorsque I'on

descend vers la base (figure 3.8).

Figure 3.8 : Maillage de la surface rugueuse

Les conditions aux limites sont définies sur laifgyci-dessous :
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| | Faces totalement libr

Faces bloquées dans la direci
| | x (si le frottement est nul) ou
espacées d’'une épaisseur
constante (si frottement non r

Face encastré¢

X

Figure 3.9 : Conditions aux limites

La surface antagoniste est un parallélépipéde @r agant les mémes dimensions que le bloc
multicouche. Les cbtés verticaux, de cette surfamesidérée lisse, ont les mémes conditions aux
limites que le bloc multicouche rugueux. Le mailagst le méme, symétrique par rapport a un plan

horizontal.

3. 7. Resultats - modeles de contact

Ce paragraphe a pour objectif de présenter lesefsmd’utilisation des différents modeéles proposés.

Pour ce faire, nous avons réalisé une série de a@ispns entre ces modéles. Les comparaisons
seront établies dans un premier temps sur un dardastitué d’'une seule aspérité de forme sphérique

Ensuite, une confrontation des résultats donnésepatifférents modéles de contact est réalisée pou

deux surfaces, I'une théorique et l'autre issuend’'métrologie, présentées dans le chapitre antérieu
(figure 2.40).

Données matériaux
Ci apres, nous présentons les données matériauworquété utilisées pour les différents calculs

détaillés dans ce paragraphe. Parmi les donnéesseies et communes aux trois modeles de contact,

on retrouve le module d’élasticité, le coefficient de Poissom et la limite d’élasticité (tableau 3.1).
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Surfaces d'étude Module d’élasticité | Coefficient de Poisson Limite d’élasticité
(MPa) (MPa)
Bi 35000 0.33 14
Surface 1 et 2
Ag 83000 0.37 50
Cu 110000 0.35 200
Surface antagoniste 200000 0.30 1000

(ACIER)

Tableau3.1 : Caractéristiques des matériaux defases en contact

Le modéle élastoplastique retenu pour le bloc emlithe rugueux est celui de matériaux a
comportement élastoplastique bilinéaire c’est & direc écrouissage de type cinématique linéaire.

Un premier paramétre de ce modele est le modudtigii@ du matériau (module de Young), on utilise
également le module d'écrouissage que l'on prearbirairement égal au centieme du module de
Young et finalement le troisiéme paramétre eseldl sle limite élastique du matériay (également
notée préecédemmeRtes) non écroui au dela duquel intervient le compoeenglastoplastique.

Au dela des phases de rodage pendant lesquellesviamt un écrouissage des matériaux par
comportement élastoplastique, on peut considérerlgucomportement des matériaux du coussinet
dans un processus stabilisé et sans usure estdaghuinatériau élastique écroui sans dépassement du
nouveau seuil de limite élastique. Pour avoir la loi de réponse élastique du coessheroui par
application du modele élastique présenté plus Hafiatut déterminer I'état de I'échantillon apres
déchargement qui servira de référence pour ce Icélaatique. Celui-ci est obtenu en ajoutant au
maillage initial la déformée correspondant a laod@éhtion résiduelle aprés retour élastiguye
(Annexe G).

Les autres données importantes des modeles spagistsont constituées des paramétres de surface et
plus précisément des parametres de la norme raotifesquels sont basées les expressions détaillées
dans la premiere partie du chapitre. Ces paramgtésentés dans le tableau 3.2 sont obtenus & I'aid
du logiciel Mountains qui extrait des profils suitaine des directions de la surface. Les profitstd
extraits, conformément aux normes ISO, en chagdenm€e de la surface, ce qui représente un
nombre total de 1000 profils, mesurés sur une larde 5 mm. Chaque profil ayant une longueur de

5 mm.
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Surface théorique

(Bi)

Surface réelle

(Bi)

Contact rugueux

min 0.0019
R (mm) moyen 0.0032 0.0031
max 0.0045
SR (mm) min 0.00077
moyen 0.0012 0.0012
max 0.0021
AR (mm) min 0.075
moyen 0.15 0.16
max 0.21
SAR (mm) min 0.06
moyen 0.1 0.11
max 0.15
W (mm) min 0.001
moyen 0.002 0.002
max 0.005
SW (mm) min 0.0002
moyen 0.0009 0.00074
max 0.004

Tableau 3.2 : Parameétres des surfaces théoriquéetie

Cependant il faut savoir que ces valeurs sont diesiks moyennées suivant une direction.

3.7.1. Validation cas déterministe

Calcul élastique

Les deux blocs, supérieur lisse et inférieur maitzhe rugueux, ont un comportement élastique.

La solution est obtenue par un algorithme de codastique & chargement incrémental (Annexe H).
Le nombre de pas de chargement est fixé a 40. émipr pas intervient lorsque I'aspérité la plus

haute entre en contact. Le pas 40 correspond @eswente du corps antagoniste égale a la distance,

avant chargement, entre le sommet de l'aspéritglua haute et la ligne moyenne de la surface

rugueuseh représente la distance entre la ligne moyenn@ide<t la surface antagoniste.
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Figure 3.10 : Résultats calcul déterministe élastiq

Sur la figure 3.10 Iéacteur de rugositéeprésente le facteur d’atténuation de la rugasités charge
par rapport a la rugosité sans charge éhdecur de contacteprésente la proportion de la surface en
contact (aire relative de contact)

Comme la discrétisation de la surface rugueuseetsivement grossiere, le calcul de la surface en
contact sous chaque rugosité ne peut pas étres@éa@st réalisé par un simple décompte du nombre
de nceud en contact divisé par le nombre total dedeacdJn nceud en contact isolé donnerait une
surface équivalente égale a la surface d’'un élénesurface. Pour avoir un meilleur résultat pesr |
nceuds isolés, la surface de contact a été calpalé formulation de Hertz, a partir de la foree d
contact donnée par le calcul élément fini et lande I'ellipse donnée par les courbures de laserf
dans les directions x et y calculées a partir dagdurs pour les points cardinaux qui entourent le
point considéré. Dés qu’un nceud en contact cegtedsolé I'aire de contact est obtenue par mesure

des surfaces des éléments environnants les nosnsld@@s.
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Figure 3.11 : Aspect de la surface rugueuse a) awhargement, b) au 20°pas de chargement, c)

au 36G™pas de chargement

Les pas représentés sur la figure 3.11 correspbridspectivement a des pressions moyennes de
14,46 MPa et 159,3 MPa.
Pour ces mémes pas, la déformée élastique deflcasueprésentée a la méme échelle est a peine

visible comme le montre la figure 3.12 pour le pas

~

Figure 3.12 : Déformée élastique de la surface

Calcul élastoplastique
Aux facteurs de rugosité et de contact, on rajountéroisieme facteur, de plastification qui reprdee

le pourcentage du volume total plastifié.
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La montée asymptotique du facteur de plastificatamsque h descend en dessous de 0,0001 mm
correspond a une plastification de la couche iatég en cuivre. Le domaine est trés rapidement
totalement plastifi¢figure 3.13)

— 0.8
,I-"l @_w'-Eum:'a:'llﬁ'qml
arragiae (MM
tazbaur gle rugzcks

- o Botainn ok crnilid -
I
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=
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h

Figure 3.13 : Résultats calcul déterministe élakispque

Figure 3.14 : Aspect de la surface rugueuse a) awhargement, b) au 20°pas de chargement, c)

au 30M°pas de chargement
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Les pas, représentés sur la figure 3.14, corregmbnméspectivement a des pressions moyennes de
1,17 MPa et 20,54 MPa.

La comparaison avec les mémes cas de chargememiugtdvec le modéle élastique montre une plus
grande surface de contact (facteur de contact@®0,en élastoplastique contre 0,0065 en élastique
pour le pas de chargement 30) mais, surtout, obtewec une pression de contact beaucoup plus
faible.

Le modele déterministe nous permet d’avoir desrim&tions locales et ceci méme pendant le calcul.
Cependant, I'inconvénient du modéle déterminissdeédans le fait que le calcul ne peut étre réalis
que sur un échantillon de la surface. Ce qui falbm peut se poser des questions quant a la
représentativité de I'échantillon.
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Figure 3.15 : Représentativité de I'échantillonlisé pour le calcul déterministe

La figure 3.15 présente les courbes de pressicgnabs sur trois échantillons différents choisissdan
trois endroits différents de la surface de cal@n. considére que les différences entre les résultat
obtenus pour les trois échantillons sont non sigatif/es pour cette surface.

Un des grands inconvénients du calcul détermimisste le temps de calcul. Plus I'échantillon est
grand, plus on a d’éléments et plus les temps ldelcsont grands. A titre d’exemple, pour le majia
présenté sur la figure 3.8, qui comporte 85698 degles temps de calcul sont de 5 heures pousle ca

élastique et de 13 heures pour le cas élastoplastiq

3.7.2. Validation pour la sphére
Comme les modeles statistiques sont basés sudeltats du probléme de contact d’'une sphere isolée

nous allons tout d’abord vérifier les solutionssps comme référence dans les trois modeéles. Les

143



Etude et modélisation de la lubrification mixtedes modes d’avaries associes dans les paliers moteu

calculs dont les résultats sont présentés danaregnaphe ont été réalisés sur une sphere, refaasen
une seule aspérité, de rayon 0.5 mm. Le modélendigiste par éléments finis reste celui décrit au

paragraphe précédent. Le maillage de la sphéreantenp7800 noeuds.

plan lisse rigide

Figure 3.16 : Sphére

La sphére en argent, d'une épaisseur de 95 pmecestverte d’'une couche de bismuth d’épaisseurs
égales a 2, 5 et 10 um (figure 3.16).

Validation du comportement élastique

Une premiére comparaison, entre les valeurs donpeirekes calculs déterministes et celles données
par les relations 3.42 a 3.45, est réalisée endémasit que la déformation des deux matériaux argen
et bismuth est élastique.
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Figure 3.17 : Sphere en argent élastique, recowvdiine couche en bismuth élastique, d’épaisseur :
a)2um,b)5umetc) 10 um

On peut remarquer que cette comparaison donneédakats satisfaisants dans le cas d’'une couche

épaisse et que plus la couche est amincie, plulabes s’écartent. Il ne faut pas perdre de wuge g

le cas élastique est valable tant que la valeu(ag,) reste inférieure a 1 (éq. 3.44). Cette valeur

limite a été marquée par le trait gris pointillé kufigure 3.17, a) et b). Sur le dernier graphkiqgy, la

valeur limite du rappor{a/ a,) n’apparait pas. Ceci est di au fait que le catastique est valable

pour une descente de plus de 2 um, la limite cdtutetalisé.

Validation du comportement élastoplastique

Le modele élastoplastique multicouche considerelgmeatériau du massif, a savoir I'argent, peut se
déformer seulement de facon élastique, alors qoe lgacas du modéle déterministe, I'argent peut se
déformer également de fagon plastique. On a docidéléle réaliser la validation des relations 3.48 a
3.51 donnant la force de contact sous une asprigonsidérant que I'argent ne peut subir que des
déformations de nature élastique (figure 3.18)equi concernent les calculs déterministes présent

par la suite, lI'indentation du plan lisse rigidété@ limitée au quart de I'épaisseur du revétement.
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Figure 3.18 : Sphere en argent élastique, recowvdiine couche en bismuth élastoplastique,
d’épaisseur:a) 2 um, b) 5 umetc) 10 um

Le seuil & partir duquel on commence a avoir d#éfarmation plastique ( eq. 3.46) a des valeuss tré
petites, de l'ordre de 2,4xfOmm et donc le passage dans la phase élastopkassigifait trés
rapidement. Cependant cette phase élastique p&tet importante dans le cas des surfaces rodées,
pour lesquelles les sommets des pics ont subi datiggement. On remarque une différence
importante entre les résultats du calcul détertgires ceux donnés par la relation 3.49, par camire

note que la concordance est bonne lorsqu'on utdlisglation modifiée 3.50.
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Figure 3.19 : Sphere en argent élastoplastiquegueerte d’une couche en bismuth élastoplastique,
d’épaisseur: a) 2 um, b) 5 um et ¢) 10 um

Lorsque le comportement élastoplastique de I'argsehpris en compte, dans I'approche déterministe,
on constate une atténuation de la force en raisda plastification de l'argent (figure 3.19).

La figure 3.20 présente les résultats obtenus poersurface avec le substrat en cuivre et une eouch
en argent, d'épaisseur 2 um, 5 um et 10 um. Cettéiguration correspond a une situation apres

rodage de la piece.



B — — — — — — — —
06— - — — — — — — — Sphere-couche 5 pm ‘ ‘
| | ‘ ‘ Ag elastoplastique - Cu elastique
Sphere-couche 2 um [ P— EP multicouche
i Ag elastoplastique - Cu elastique ‘ ‘ Deterministe ‘ ‘
----- Iticouch 2 — —_— —
Daermits | | . ] - g |
L e - | s |
_ | | | | s
£ g i A
o \ \ \ o ;
S -’ £ | ol \ \
g | 4 | I /
o _ il o \ \ \ \
: — >, — \ p
Z 04— — / - _
/ r |
e | y b)
. s ’,
s ‘ a) ‘ B ,,/ ‘ ‘ ‘
td
- ’
z % \ \ \ \
otz | \ \ \ ° | | | |
I I I | 0 0.0004 0.0008 0.0012 0.0016
0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 Descente (mm)

Descente (mm)

Sphere-couche 10 pm
_| | Ag elastoplastique - Cu elastique ‘ ‘ 4
————— EP multicouche /,
Deterministe ‘ /, ‘
PR
2 —t— [ [ [ [ —
_ | | | gl |
3
3 | | | 7 |
S
2 | | | | |
.
1 = = = =

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025
Descente (mm)

Figure 3.20 : Sphere en cuivre élastique, recowditine couche en argent élastoplastique,
d’épaisseur:a) 2 um, b) 5 umetc) 10 um

On note que pour ce couple de matériaux la rel&id8 donne des résultats en bon accord
avec ceux obtenus par le calcul déterministe. Dagil26] a présenté des tests de validation de la
méthode de Progri [89], obtenus par comparaison des calculs Abaqus. Le couple de matériaux
considérés est constitué d'un revétement d'argennassif en acier. Pour le cas traité, les résulta
obtenus présentent également une bonne concordance.

D’une fagon générale, la validation des solutiofes Base du modele statistique multicouche a
été réalisée. Il semble cependant que ces solytiomsune seule aspérité, ne sont valables que pour
un déplacement de la surface antagoniste infériauna 26™ de I'épaisseur de la couche, ce qui

correspond a un chargement peu important, c’ested-sbulement au début de celui-ci. Se pose alors
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la question de savoir quel va étre le comporterdeatmodéles lorsque de nombreuses aspérités avec

des hauteurs et des chargements différents vamventir.

3.7.3. Sensibilité en fonction des paramétres de surface et validation des modéles
statistiques pour la surface numérique

La spécificité de la surface réelle réside dangmaposition multicouche. Le massif en acier est
revétu d’une couche de cuivre d'une épaisseur @eu30, elle-méme revétue de couches de bismuth
et d’argent d’une épaisseur de 5 um. Cependamde®les statistiques ne peuvent prendre en compte
que le matériau de surface, c’est-a-dire le bismmpilir le modele élastique et élastoplastigue mono
matériau. Le modele élastoplastique multicouchenpefa prise en compte d’un matériau comportant
deux couches. Dans ce cas, notre choix porte sursurface en argent, couverte d’une couche de

bismuth d’épaisseur 5 um.

BISMUTH BISMUTH

ARGENT

Figure 3.21 : Composition de la surface numérigaarpn calcul élastique et élastoplastique mono
matériau (gauche) et pour un calcul élastoplastiQumatériau (droite)

Le systeme étudié comprend une surface rugueuseeesurface lisse. La surface rugueuse a une
structure conforme a la figure 3.21; on considérsurface lisse en acier et on I'appellera surface
antagoniste. Les caractéristiques des matériawedbiétre connues pour les deux surfaces d’étude

ainsi que pour la surface antagoniste. Celles+ti données dans le tableau 3.1.

Modeéle monocouche avec un comportement élastique

En plus des valeurs du module de Young et du @iefii de Poisson, pour le modele élastique il est
nécessaire de connaitre les valeurs de la derest@gpérités, le rayon moyen, la moyenne et I'écart
type des pics d'aspérités. Ces valeurs préseratsati 3.3 sont obtenues a partir des parameétres de
surfaces, en utilisant les expressions (3.22),3j3&2 (3.27). On considere la moyenne des pics

d’aspérités égale a la moitié de la profondeur mogades motifs :

moyenne pics = % (3.55)

Densité des Rayon moyen des pics Ecart type des pics| Moyenne des pics

Surfaces d’étude | aspérités (1/mnj) (mm) (mm) (mm)

Surface théorique 51.26 0.66 1.17e-3 0.016

Tableau 3.3 : Caractéristiques des surfaces enambnt
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Le modéle élastique étant basé sur ces expresgpibngilisent des valeurs moyennes des parametres
de surface, il est intéressant de voir I'évolutites courbes de pression en fonction de la dispedso
ces paramétres (Annexe |)
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Figure 3.22 : Pression de contact en fonction ddifgersion des parametres de surface : a) densité
des aspérités, b) moyenne des pics, c) rayon @e&sitEs et d) écart type des pics

Comme on peut I'observer (figure 3.22), dans le dasla surface réelle, la pression de contact
élastique est assez sensible aux parameétres deesudn remarque spécialement I'influence tres
importante des parametres AR et R qui intervienpéntipalement dans le calcul des expressions de
la densité des pics et respectivement de la moydaseics. Pour obtenir le comportement moyen
d'une surface, les paramétres microgéométriquesensyoivent étre déterminés avec une grande
précision, ce qui impose un nombre important deungea des endroits couvrant au maximum I'aire

de contact.
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Modele monocouche avec un comportement élastopiasti

Ce modele est également basé sur les parametiasndeme motif, qu'on retrouve dans le tableau
3.2. A partir de ces valeurs, auxquelles on rajtegesaleurs de la surface antagoniste, qui daoade
présent est considérée comme étant lisse, les paemte la surface somme sont calculés, en suivant
la démarche présentée précédemment. Ces parameti@surface somme interviennent directement
dans le modele de calcul et servent aussi pouulealles valeurs de la densité des aspéritésytmra
moyen, la moyenne et I'écart type des pics d'agggride la surface somme, nécessaires lors du calcu
et qu’on retrouve dans le tableau 3.3.

Une autre donnée nécessaire pour le calcul eishilz Ide plasticité de la surface la plus tendran®

notre cas, la surface la plus tendre est celldsmuth et sa limite de plasticité est de 14 MPa.
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Figure 3.23 : : Pression de contact en fonction gasamétres de la norme motif : a) profondeur du
motif de rugosité et son écart type, b) profonditumotif d’'ondulation et son écart type, c) largeur

du motif de rugosité et son écart type
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Sur la figure 3.23 a) on remarque une sensibibte résultats de la pression en fonction des vateurs

la profondeur du motif de rugosité. On observe iayss les mémes courbes de pression ne sont pas
sensibles aux variations des valeurs des moyenmadrafiques de ces profondeurs des motifs de
rugosités. On remarque un comportement similaimeges qui concerne la variation des courbes de
pression en fonction de la profondeur et de I'étgre de la profondeur des motifs d’ondulation. Les
deux derniers paramétres pour lesquels cette igatish a été réalisée sont la longueur du motif de
rugosité et son écart type. On observe que lesinsabie la courbe de pression sont trés sensibles au
variations de ces deux parametres. Les valeuréféeences sont les valeurs moyennes du tableau 3.2.
Ce premier modeéle élastoplastique mono-matériaaleggnt sensible aux parametres de surface,

nécessite des précautions de mesure des paramétregéométriques.

Modéle multicouche avec un comportement élastoptpss

Le modéle élastoplastique multicouche est en faimedéle de contact élastoplastique lorsque l'une
des surfaces est bi-matériau, qui permet de presrdieompte a la fois le massif et la couche de la
surface.

On s’intéresse a la sensibilité de la pressioroantion des paramétres de surface (figure 3.24).

Pour ce modele, le comportement des courbes dsi@mede contact est similaire a celui du modele
élastoplastigue mono-matériau. Les différenceseelds courbes de pression, en fonction de la
profondeur et d’écart type des motifs de rugoditd’@ndulation sont moins significatives que celles
pour les courbes de pression obtenues en faisaat lalargeur du motif de rugosité et son éogoet
Pour ce modele également, les parameétres microgéques injectés dans le calcul doivent étre
déterminés avec prudence. Par allleurs, il est itapbde rappeler les hypotheses de ce modeéle.i Parm
celles ci on compte le fait que la couche doit &&e fine par rapport au massif. On présume g, d
que le seuil de plasticité est atteint, la couehelastifie dans la totalité de son épaisseur. Uppase

également que le matériau de la couche est nettgrhsntendre que celui du massif.

Profondeur du motif de rugosite et son ecart type ‘

Profondeur du motif d'ondulation et son ecart type
valeurs moyennes

valeurs moyennes

1 ®-@® @®Rmn g e )
\ A w
\ A—A A Rmax ‘ .. : :le‘:x ‘
\ ®-@- @ srRmin ' ®-0- @ swmn
| | &—A -A SWmax ‘

6 — " A—A A SRmax 6 —

Pression (MPa)
Pression (MPa)

152



T — — — — — — — — —

Largeur du motif et son ecart type
valeurs moyennes

® -0 ® ARnmin

‘ A—A A ARmax

\ ® -0 @® sARmn
‘ A—A A SARmax

Pression (MPa)

Figure 3.24 : Pression de contact en fonction dasmeétres de la norme motif : a) profondeur du
motif de rugosité et son écart type, b) profondumotif d’ondulation et son écart type, c) largeur

du motif de rugosité et son écart type

3.7.4. Comparaison entre les modéles statistiques et le modéle déterministe pour
1a surface numérique

Une comparaison entre ces deux démarches différestitistique et déterministe, a été réalisée sur

deux surfaces théorique et réelle, présentée darfmpitre 2 (figure 2.40).

3.7.4.1. Comparaison en utilisant les modéles étasts

Une comparaison pour la pression de contact élestiété réalisée. Pour faire cette comparaison
quelques modifications s'imposent. Le modéle dét@ste a été adapté pour pouvoir étre comparé au
modéle élastique de Greenwood et Williamson, es&mant un seul matériau, le bismuth. Donc dans
les deux cas, la massif rugueux est entieremehisemuth et le corps antagoniste est en acier aea u
surface lisse. Deux autres configurations sontedgaht présentées : un calcul déterministe avec uv|1
massif en argent qui comporte un revétement d’ea&scouche en bismuth, d’'une épaisseur de 5 um
et un calcul statistique sur un massif entierere@nargent. Les résultats obtenus sont comparda sur
figure 3.25.
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Figure 3.25 : Pression de contact élastique (stefaamérique)

Calcul déterministe

La pression de contact calculée sur un massif Ibémaa bismuth — argent ou sur un massif
entierement en argent, est plus importante quedsspn de contact élastique calculée sur un massif
en bismuth. Cette conclusion semble étre cohérenta résistance élastique du bismuth, on rajlaute
résistance due a un matériau plus rigide, celundssif en argent. Ce comportement est également
confirmé par I'évolution de la courbe de pressimurple massif bismuth — argent. Au début du
contact, cette courbe de pression suit bien I'éi@miude la courbe de pression du massif entierement
en bismuth et par la suite se détache pour suiévelution de la courbe de pression du massif en

argent.

Calculs statistiques
Cette tendance se retrouve avec les calculs gjatstsur matériaux homogenes. La courbe obtenue

avec la théorie de Greenwood et Williamson pourdekt massif est au dessus de celle du Bismuth.

Comparaison statistique - déterministe
Cependant cette comparaison doit étre prise avEmaption, étant supposé que ce modeéle est valable
seulement si les aspérités conservent un companteftestique. Le niveau de pression obtenu atteste

d’une plastification probable des aspérités pasidiEux matériaux envisages.

3.7.4.2. Comparaison en utilisant les modéles @afdstiques
Une comparaison est réalisée entre le calcul déteste et le calcul par les modeéles statistiquesda
le cas élastoplastique pour un massif homogénesenmuth et pour un massif en argent revétu d’une

couche en bismuth d’épaisseur 5 pum. Les résultattsnas et présentés figure 3.27 nous paraissent
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satisfaisants en ce qui concerne I'évolution deglms de pression pour les deux matériaux. Les
différences entre les deux courbes de calcul détestm (Bi et Bi-Ag) peuvent s’expliquer
évidemment par les propriétés des matériaux. ltegtaé les valeurs de la courbe de pression pour le
massif bismuth — argent sont plus importantes sefipi par I'influence de l'argent, beaucoup plus
rigide et plus dur, qui se rajoute a celle du bigmians le cas du calcul statistique, la tendance
remarquée est similaire.

Dans le cas du mono matériau Bi ou du revétemersuBiAg , nous pouvons constater un accord
satisfaisant entre les méthodes statistique etrdittiste (figure 3.26).

Y/ —

Pression de contact plastique
deterministe (Bi)
®-0-@®c:rPpB)
O—€@—@ deterministe (Bi-Ag)
€ — - & EPmulticouche (Bi-Ag)

Pression (MPa)

Figure 3.26 : Pression de contact plastique (sugfaomérique)

3.7.56. Comparaison entre les modéles statistiques et le modéle déterministe pour
la surface réelle

Les résultats présentés au paragraphe précédentéténtobtenus pour une surface générée
numeériqguement.

La surface réelle n'est pas aussi « propre » qeerface numérique et présente des pics importants.
Des ilots apparaissant en différents points deitface ainsi que des sillons ou cratéres relativéme
profonds avec des pentes qui peuvent dépasser0%eul pic, présent sur la partie gauche de

I'image de la surface initiale, a été écrété aa del5x o (figure 3.27).
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Figure 3.27 : Surface réelle, obtenue suite a usgologie
Les paramétres de surface utilisés pour les cadtalsstiques sont présentés dans le tableau 3.2.

Comportement élastique

600 —

A ‘ Pression élastique de contact ‘
! @ -0--0cvE)
\ O-8-0cwxy
O ‘ A —A- A GW(Cu) |
2, @—@—©® deterministe (Bi)

‘A ‘ 9—@—@ deterministe (Bi-Ag-Cu) ‘

400 —

200 —

Pression de contact (MPa)
la

Figure 3.28 : Pression de contact élastique

Un premier calcul déterministe élastique a étéigégbour un massif entierement en bismuth. Le
deuxiéme calcul déterministe a été réalisé pounassif en cuivre, revétu par deux couches d'argent
et de bismuth, les deux ayant une épaisseur de. % @ohantillon initial présente a la base de kaci
qui est couvert par les trois matériaux mentiorcigessus. L'épaisseur du domaine de calcul n'est
pas suffisante pour atteindre ce quatrieme maté@as deux calculs sont comparés figure 3.28 avec
des calculs statistiques réalisés pour le méme ifnassbismuth, en argent ou en cuivre. Cette
comparaison nous permet de quantifier I'influeneecds trois matériaux sur le calcul statistiqueeet

choisir celui qui se rapproche le plus d’une siaratiussi réelle que possible.
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Comportement élastoplastique
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Figure 3.29 : Comparaison entre le modéle déterstinet le modéle statistique élastoplastique mono
matériau

Des calculs déterministes élastoplastiques réalmag le massif entierement en bismuth sont
comparés sur la figure 3.29 avec des calculs ttptes élastoplastiques mono-matériau. Des
comparaisons similaires sont réalisées pour l'argeénie cuivre. Il est intéressant d'observer le
comportement des couples de courbes déterministigstgjue, pour le méme matériau. On remarque
que les deux courbes ont la méme tendance, maisl'épsmt augmente avec la diminution de
I'épaisseur du film. Ce phénomeéne peut étre daiagdie le modele déterministe fait une mise a jour
de la rugosité, tout au long du calcul, alors gaesdle cas du calcul statistique, la rugosité hévo
pas.

Les deux calculs déterministes élastoplastiques ébditréalisés pour le massif comportant trois
matériaux (cuivre recouvert par deux couches digrge bismuth, d'épaisseur 5 um chacune) et
seulement deux matériaux, un massif en argent copae une couche de bismuth de 5 um. Nous
pouvons noter, au plan du comportement en écraseladaible influence de la couche de Bismuth.
Ces calculs sont également comparés (figure 3.86¢ ain calcul statistique élastoplastique bi-
matériaux (massif en argent couvert par une codehieismuth de 5 pm). La concordance est bonne
jusgu’a un niveau de chargement qui amene la fudatagoniste & moins de la moitié de la hauteur
moyenne des pics (1,6 um dans le cas présent).
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En tenant compte de I'état de cette surface régllegest beaucoup plus accidentée qu'une surface
numérique on peut conclure que les résultats dopaekes modeéles statistiques et particuliérerent |
modéle élastoplastique bicouche sont tres satsfaigpour le calcul de la pression de contact d’'une
surface réelle.

20 4— @ — | — @ —  —
q ‘ |

) Pression de contact (3 couches)
deterministe (Bi-Ag)

i ‘ 9—@—@ deterministe (Bi-Ag-Cu) ‘
@ - @ @ EP nulticouche (Bi-Ag)

Pression (MPa)

h (um)

Figure 3.30 : Comparaison entre le modele déterstenmulti-matériau et le modeéle statistique

élastoplastique bi-matériau

3.8. Conclusions et contexte industriel

Ce chapitre dédié a la modélisation du contacteuguavait comme but de préparer 'intégration de ce
phénoméne complexe dans un outil de calcul qui @eetutilisé dans un contexte industriel.

Trois modéles de contact rugueux élastique, élksttigue et élastoplastique multicouches ont été
détaillés. Le premier est le modele élastique dee@rood et Williamson. Largement utilisé dans la
littérature, il a retenu notre attention en raistensa simplicité et de la justesse de ses résullats
deuxiéme modéle de contact, un modéle completigl@stélastoplastique et plastique, proposé par
Robbe-Valloire a été détaillé. Ce modele est baséles paramétres statistiques des surfaces en
contact. Un des grands avantages du modele eaitlgue les paramétres de surface peuvent étre
obtenus suite & des mesures 2D ou 3D et I'obteii@nrésultats est presque instantanée. Ce modele
est valable seulement pour des matériaux homogeéms,notre choix d'un troisieme modele. Ce
dernier représente le deuxieme modele adapté amdédriaux multicouche. Ces trois modeles

statistiques ont été comparés a un modeéle détetmiren éléments finis. Les différences entre les
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résultats obtenus peuvent étre principalement gx@éis par les différences entre les deux méthodes
abordées. Les modeles statistiques ont I'avantadeadailler sur la surface entiere, éliminant gies
problémes de représentativité de la surface, maifouarnissant que le comportement moyen de la
surface. Cependant, on tient a préciser que lelcaicélastoplastique intégre la déformation plgmsti

du contact mais ne la calcule pas. Avec la métldéterministe, le calcul est réalisé sur un écHantil

de la surface, ce qui permet de surligner les Bpiéés de comportement de la zone considérée. En
augmentant la taille de I'échantillon, on augmegefacon importante le temps de calcul, qui déja
n'est pas du tout négligeable. Toutes ces diff@@srantre les deux méthodes peuvent expliquer les
différences entre les résultats obtenus. Cesitnoeles nous permettent de couvrir tous nos besoins
méme pour les cas les plus particuliers.

Une fois la modélisation du contact rugueux réalisié faut passer au pas suivant qui est la

modélisation de l'usure entre des surfaces ruggeussget auquel nous avons consacré le chapitre
suivant.
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Chapitre 4

Usure

4. 1. Introduction

L'usure fait partie des endommagements les plugrgbs dans un moteur. La perte d’épaisseur et
l'usure des paliers peuvent se réaliser suivantérdiits mécanismes qui ont été décrits au
paragraphe 1.6.1.

Ce chapitre est dédié a I'étude de l'usure etticemposé de trois parties, une partie expérime il
une partie théorique, suivies par la présentatemrdsultats. Les études expérimentales sonté&ésalis

a l'aide d'un tribométre pion-disque avec un mode abntact de type plan-plan. Les essais de
glissement ont permis d’'évaluer les évolutions defficient de frottement et d'usure en fonction de
variables telles que la pression de contact eitésse de glissement. Dans la partie théoriqués tro
modeles numériques d’'usure avec une approche ahti&rdu phénomene seront exposés. Les trois
modeles sont basés sur le modéle d’'usure d’ArchiRodr conclure, les résultats des calculs pour les

facteurs d’écoulement, de contact et d’'usure dalirepde téte de bielle seront présentés.

4.2. Approches expérimentales

Dans ce paragraphe nous allons décrire les esqasimentaux qui ont été réalisés sur un tribomeétre
pion-disque pour un couple de matériaux identiquex & couple coussinet - arbre d'une bielle réelle
Les résultats obtenus seront analysés afin dendiéer des coefficients d'usure dans une phase de

rodage et une phase d'usure stationnaire.
4.2.1. Description du tribométre pion-disque

Le tribométre utilisé permet de mesurer les vanaide la force de frottement en fonction de la

vitesse et de I'effort normal.
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Figure 4.1. : Tribomeétre pion-disque

Le principe de fonctionnement de ce tribométre istasen la mise en contact de deux surfaces : un
pion stationnaire (2 — sur la Figure 4.2.) et wsgde tournant (1 — sur la Figure 4.2.). Le piorfigét

a un bras équilibré en liaison cardan avec le béatdisque est monté sur une broche. La mesura de |
vitesse de rotation du disque se fait au nivealadeoche par un tachymetre électronique a capteur
inductif. La variation de la vitesse est obtenue wa moteur a courant continu asservi. Il permet
d’obtenir des vitesses de glissement comprises énitret 3,0 m/s. La force tangentielle de frotieme
est mesurée par un capteur de force a jauge. balsgsu du capteur de force est amplifié et envoyé
sur une table tracante. La force normale est apfpdigpar des masses suspendues a I'extrémité du bras
articulé. Le pion et le disque sont totalement imgée dans I'huile contenue dans une cuve
thermostatique en acier de contenance 0,5 | envette cuve présente la particularité d’avoir une
double paroi dans laquelle circule en continu uidé caloporteur. Ce dispositif permet de maintanir
une température moyenne constante le lubrifiantrizethermostat, auquel la cuve thermostatique est
reliée, permet d’obtenir des températures de trasanprises entre -30°C et 120°C qui correspondent

au domaine d’utilisation conventionnelle des huiles
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Figure 4.2. : Schéma du tribométre pion-disque

Usure

Le contact entre le pion et le disque est de tylp@-plan. La force normale, la température du

lubrifiant et la vitesse de rotation sont réglédamction des conditions expérimentales requises. L

principaux réglages du tribométre, utilisés darttecgtude, sont présentés dans le tableau suivant.

Contact Plan-plan (échantillon carré 5x5 mm)
Mouvement Circulaire continu
Vitesse Variable (de 0,1 a 3,0 m/s)

Pression moyenne imposé

eConstante pour chaque essai (de 2 a4 6 MP

Ambiance

Lubrifiée, 80°C

Mesures

Force de frottement

Tableau 4.1. : Conditions générales d’essai

Les éprouvettes utilisées sur le tribometre sordisque, ici réalisé en acier traité et un pioriséaen

matériau multicouches.
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Figure 4.3. : Eprouvettes utilisées : un disquéaix pions ; a) piéces neuves, b) pieces usées

4.2.2. Opérations réalisées pendant les essais sur tribométre
Certaines opérations avant, pendant, et apres ehespai sont nécessaires pour le bon déroulement de
I'essai.
Avant essai :
. Nettoyage des éprouvettes a I'acétone et par altsas

. Analyse visuelle des pions a I'aide d’'un microscope

. Pesée des pions avant essai sur une balance dsqrée 107 g),
. Montage du pion et du disque sur le tribometre,

. Etalonnage de la machine,

164



Usure

. Immersion dans le bain lubrifiant,
. Chauffage de I'huile et stabilisation de la tempéne
. Application de la charge.
Pendant I'essai proprement dit :
. Stabilisation de la vitesse de départ,
. Mesure de la force de frottement et déterminatiocakfficient de frottement,
. En fin d’essai, suppression du contact pion-disque,
. Vérification de I'étalonnage réalisé avant I'essai.
Apres l'essai :
. Démontage des éprouvettes,
. Dégraissage des éprouvettes a I'acétone et pasaits,
. Analyse visuelle des pions a I'aide d’'un microscope
. Pesée des pions,

. Analyse des frictiogrammes.
Le bain lubrifiant peut étre réutilisé pour plusiee@ssais en fonction de I'état de sa coloratiqgres

le dernier essai avec un lubrifiant, la cuve edégj nettoyée et dégraissée a I'acétone.

4.2.3. Résultats obtenus pendant les essais

Nous avons réalisé des essais avec différentesitiomsdde fonctionnement, telles que vitesse,
pression et durée. Pour chacun de ces essaisamons exploité les valeurs de frottement et d'usure

L'ensemble des résultats obtenus est synthétistlelambleau ci-dessous :
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PARAMETRES RESULTATS TRAITEMENTS
Pression Pression Vitesse Durée Frottement Volume K K
sy | suppotéerr |y | @ (o)
(MPa)
Essai 1 4 1,33 0,4 1 0,06 0,17 0,030 | 0,009
Essai 2 4 3,00 0,2 3 0,10 0,23 0,027 | 0,004
Essai 3 6 4,17 0,3 3 0,10 0,34 0,017 | 0,003
Essai 4 4 0,63 0,4 1 0,04 0,26 0,045 | 0,029
Essai 5 4 2,40 0,2 1 0,08 0,20 0,069 | 0,012
Essai 6 2 0,36 0,2 1 0,03 0,09 0,063 | 0,034
Essai 7 3 1,58 0,2 0,5 0,07 0,12 0,111 | 0,021
Essai 8 3 2,48 0,2 0,75 0,12 0,19 0,117 | 0,014
Essai 9 3 1,74 0,2 0,75 0,08 0,11 0,068 | 0,012
Essai 10 3 2,38 0,2 1,5 0,12 0,22 0,068 | 0,009
Essai 11 3 2,76 0,2 0,5 0,14 0,17 0,157 0,017
Essai 12 6 3,27 0,3 2,5 0,08 0,28 0,017 | 0,003
Essai 13 6 3,75 0,3 15 0,10 0,18 0,019 | 0,003

Tableau 4.2 : Valeurs du coefficient d’'usure

Les différentes rubriques de résultats d'essaisétom explicitées ci-dessous.
Dans un contact lubrifie, en fonction de paraméteds que charge, vitesse, température, données
géométriques, données rhéologiques des matériagx ktbrifiant on peut rencontrer deux types de

situations :

. une premiere situation ou on a un film continu, cades surfaces portantes bien

séparées. La lubrification est en régime HD ou EHI[2 frottement est visqueux.

. une deuxiéme situation ou on a un film discontihwe peuvent se produire des
actions tangentielles dues a la proximité des sesfgportantes de méme nature que celles qui
déterminent le frottement solide. La lubrificatiest en régime mixte et le frottement est couplé :
visqueux et solide.

Conformément & la loi d’Archard, le volume de mati@erduV peut étre évalué avec I'expression
suivante :

V =KF*L 4.1)

ou K représente le coefficient d’'usuie’ la force totale supportée par les aspérités lat distance
parcourue. Une des hypotheses de la loi d’Archatdgee le contact a lieu en milieu sec, ce qui
constitue la difficulté majeure d’'un contact ematton de lubrification mixte.

En pratique, dans un contact qui fonctionne en itiomdde lubrification mixte, ce que I'on connalt o
ce que I'on peut mesurer c'est I'effort normal tdta;, qui représente la somme des efforts sur les
aspéritéd* en contact et les aspérités qui ne sont pas gaadén(figure 4.4). Trouver un critére de

distinction entre les aspérités qui sont en corgcelles qui ne le sont pas devient donc négessai
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Figure 4.4. : Distribution de I'effort normal

Cette distinction entre les aspérités qui sont@mact ou pas se fait en fonction du coefficient de

frottement. Par convention, pour un coefficienfrdétement égal a environ 0,02 on considére que les
aspérités ne touchent pas et donc que la chargeigsortée par le fluide, alors que pour des valeur

égales a environ 0,13 on considére que les aspéaté en contact et donc que la charge est séeport

en partie par ces dernieres.

On peut écrire que la force totale est égale a :

F

tota

| = F*+F (4.2)
Dans un contact de lubrification mixte I'effort temtiel est :

T=f F +f F=f_ F

moy' total

(4.3)

f et f sont les valeurs maximales, minimales et moyerthesoefficient de

ou fmax’ min moy
frottement obtenues suite a des études expérinsntalles que celles présentées par la suite.
En supposant que I'on connait I'effort tangenfielet en utilisant les deux relations ci-dessus, eut p

déduire I'expression de la force supportée paasperités :

E* = Ftotal(fmoy_ fmin) (4.4)

fmax - fmin

Cette expression nous permet de savoir la propodéola charge totale supportée par les aspérités.
coefficient d’usure sera ensuite calculé et rem&sde maniére graphique, en sachant que chaque
point sur la courbe obtenue correspond a un esgaied’ordonnée du graphique représente le volume
de matiere perdu au cours de 'essai et I'absciegseésente le produit entre la pression, le terhfs e

vitesse imposés lors de I'essai.
4.2.4. Analyse des résultats

Le volume de matiére perdue est calculé a partia gerte de masse obtenue par pesée du pion avant
et apres essai. La distance parcourue représeptedait entre la vitesse de glissement et leseduré
de l'essai. La pression supportée par les aspé@gtsalculée comme le rapport entre la fdfte
donnée par I'équation 4.4, et la surface du pionnisx 5mm). Afin de pouvoir calculds*, il faut

déduire les coefficients de frottement a partir fieiogrammes (figure 4.5).
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Coefficient de frottement (f)

; Usure stationnaire
Fl -

Temps

Figure 4.5 : Exemple de frictiogramme

La courbe représentée sur la figure 4.5 montrerigiogramme typique des essais réalisés. On

observe deux phases distinctes : I'essai débute @ve augmentation des valeurs du coefficient de

frottement, jusqu’a atteindre une valeur. L'évaatidu coefficient de frottement continue avec une

breve phase de diminution. Ces deux premiéeres phdsevariation des valeurs du coefficient de

frottement correspondent au rodage de la pieceleStigure on remarque également une derniere

phase, de stabilisation du coefficient de frottetneni correspond a une usure stable et qui nous

permet de relever la valeur moyenne du coeffidiggretenu dans le tableau 4.2.

A partir des données présentées dans le tableaon4p2ut calculer et représenter graphiquement le

volume de matiere perdu en fonction du produit FpfEssion x vitesse x temps) (figure 4.6).

Volume de matiere perdu (mm§)

T 1T T 1 T

Usure stationnaite * |

b ||

1

|

L | | | |
! | ! | ! | ! | ! |

0 4E+12 8E+12 12E+13  1.6E+13 2E+13
Pression essai x Vitesse x Temps (N/m)

0.1 -

Figure 4.6. : Représentation graphique du volumendéiere perdu en fonction du produits VT

Sur la figure 4.6, le volume de matiére perdu eptéasenté en fonction du produit entre la pression

d’essai (imposée sur le banc) et la distance pareolOn observe une dispersion importante des
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résultats obtenus, générée par des conditionshaiidation variables : le coefficient de frottenten
varie entre 0,03 et 0,14. Afin de mieux regroumer points expérimentaux, sur la figure 4.7 a) la

pression d'essai est remplacée par la pressiomgéappar les aspérités.
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Pression x Vitesse x Temps (N/m) Pression x Vitesse x Temps (N/m)

Figure 4.7 : a) Représentation graphique du volueenatiére perdu en fonction du produit RV T
b) Représentation graphique de I'épaisseur pestutonction du produit BoacVT

En comparant la figure 4.7 a) avec la figure préoéel on remarque que les points sont moins

dispersés autour de la courbe. On remarque égalemen partir d'une valeur égale a

g =1.3e"” J/mnf du produit PVT on passe dune phase de rodage daesphase de

rodage
fonctionnement stable.

Sur la figure 4.7 b) on retrouve la variation dgdlisseur de matiere perdue en fonction du produit
PVT. Le passage du volume a I'épaisseur de magterdue est fait en divisant le volume par la
surface du pion (25 nfin

A partir des points représentés sur la figure 4.@tken utilisant un procédé de lissage, on obteent
valeur du coefficient d'usut€.qage PENdant la phase du rodage et aussi sa vil@@ndant la phase
d'usure stationnaire.

Pendant le rodag€odage= 5,6 10> mnv/(Nm)

Dans un régime d’usure stationnaire le coefficiéet d’'usure ek = 4,9 10’ mm*/(Nm). Ces valeurs
seront utilisées dans l'algorithme d'usure numérfésenté au paragraphe 4.3.2 ce qui peut peemettr

de déduire le nombre des cycles réels de fonctimneneconduisant a un état stable.
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4.3. Description de la modélisation numeérique de
lusure

La modélisation de l'usure doit tenir compte d’'y=et, de la modification du profil du palier géreré
par un contact direct entre le coussinet et I'adird’autre part, de la modification de la rugosies
deux surfaces en contact. Dailleurs, la modifimatdu profil dépend fortement de la pression de
contact qui a son tour est une fonction de la ribgakes surfaces. Dans les trois modeles préskastés
deux aspects vont étre abordés.

Les modeles décrits par la suite vont étre utiljsés prédire l'usure dans un palier de téte diéebie
Dans la description des modeles on utilisera leonat'un cycle de calcul qui est la modélisatiamd'
cycle moteur (de 0° a 720° angle de vilebrequir)clcle de calcul est divisé ensuite dans un nombre
entier de pas de calculs. A chaque pas de cakaldifférents parametres de palier (pression, débit

frottement...) sont calculés.
4.3.1. Modeéle 1 : usure a chaque pas de calcul

Dans ce premier modeéle, si les conditions de fonagment permettent I'apparition d’une pression de
contact, la géométrie du coussinet et de I'arbtenexdifiée & chaque pas de calcul. Le profil est
modifié localement selon une loi d’'usure de typehard. La quantité de matiére enlevée dépend de la
pression de contapt et de la vitesse relative entre les surfages

Ah= K UAt p, (4.6)

ou Ah représente la modification locale de I'épaisseufildn, At le pas de temps & le coefficient
d'usure. En analysant cette équation on peut obsee la modification locale du profil d'épaisseur
est controlée par le coefficielt qui est différent pour les deux surfaces. Péwai ce coefficienk
prend des valeurs différentes si I'on se situe geneé rodage ou en usure stationnaire.

Lors d'une modélisation numérique, le coefficikntloit étre amplifié pour accélérer l'usure réetle e
avoir des temps de calculs raisonnables. Plus effident est grand, plus l'usure va étre rapide et
plus les profils calculés risquent d’étre irrégrdiet de conduire a des problemes de convergence. E
revanche, une valeur faible de ce coefficient rétete calcul d’'un nombre important de cycles afin
d’'attendre la stabilisation de l'usure. Le choix prametre d'amplification est donc uniquement un
compromis numérique entre la qualité de la converge faible) et la rapidité de la stabilisation de
l'usure K élevé).

Une autre hypothése importante concerne la motditale la rugosité des surfaces en contact. On
suppose que la rugosité des deux surfaces évolimmetion des mémes parametres (équation 4.6). En
conséquence on peut écrire que la rugosité évolmeéene temps que le profil des surfaces évolue :
Ar =a Ah 4.7)
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ou 4r représente la diminution locale de rugositér e coefficient qui peut varier entre 0 et 1 et qui
peut étre différent pour I'arbre et le coussinéta®st nul, la rugosité de la surface n’évolue pas S
est égal a 1, la rugosité est diminuée avec la métasse que la modification du profil. Une valeur
seuil est choisie pour avoir toujours une rugosiggérieure a zéro.

Cependant, dans les modélisations présentées elgasdgraphe suivant, le coefficiemest nul. En

conséqguence, la seule donnée du modéle est la dria@oefficient d'usurk.
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S 1 S O pas de calcul !
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Produit PVT Durée dun cycle Temps

Figure 4.8 : Schéma du modéle 1 : a)usure en fonalu produit PVT b) usure en fonction du temps

La figure 4.8 montre une représentation schématdjuenodele 1. On observe que ce modele ne
modifie pas la rugosité du coussinet et qu'uneeusigr forme est calculée depuis le début de la
modélisation. On met en évidence le fait que ceéalede peut pas approcher la phase du rodage et
donc il est valable seulement pour une usure apdEgye. Le profil du coussinet est modifié a chaque

pas de calcul et la durée d'un cycle est constante.
4.3.2. Modeéle 2 : usure en fin de cycle

La premiere hypothese faite dans ce modéle estdauns, un premier temps, le contact va générer un
rodage du coussinet limité a une réduction de dpsité. Il est supposé que dans cette période de
rodage le profil des deux solides ne change paseeta rugosité du coussinet évolue vers une r@osi
apres rodage qui peut étre celle de I'arbre. Alprésdage, la rugosité ne change plus et c’estdél p
des surfaces qui va étre modifié. La modélisatimtiubure est schématisée dans la figure 4.9.

A chaque pas de calcul et pour chaque nceud deagwille produit entre la pression de contact et la

vitesse de glissement entre les deux surfaceslesi€ et cumulé. A la fin du cycle le travail panité

de surface et par cyclﬁ | p.Udt est calculé localement et une analyse de chaguoé godomaine
cycle

est réalisée :

Le premier cycle de calcul est utilisé pour défieirseuil du travail par unité de surface et palecy

p.Udt a partir duquel le point étudié sort de la péridgerodage. Le maximum de toutes les

cycle
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intégrales locales est calculé et choisi commed.s@niva appeler ce seui!‘ pV, Ce seuil est a

cycle

odage *

relier avec la valeur du travail de rodagg,;,,. mesurée expérimentalement. Si un matériau a cette

valeur j pV.

cycle

alors le rodage se produira lors du premier cy8laon le rapport entre le seuil

odage !

matériau et le seuil de rodage renseigne sur lebrmigle cycles moteur necessaires pour atteindre la

fin de rodage.

Tous les points du domaine pour lesquels oﬁ Zlichdt> 098 J- PViodage SONt considérés rodés et
cycle

cycle
'usure du profil devient possible. Le passage &tat rodé est accompagné d’'un changement de la
rugosité locale du coussinet et d'une modificatimale du profil, expliquée par la modification lde

lighe moyenne de la rugosité, comme c’est illustréla figure 4.10.

A

Surface
non rodée

1
Usure ’

rugosité

Figure 4.9 : Processus d’'usure (Source interne Réha
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um

0.002 —

profil neuf
profil usé

0.001 —

L MH

|’ |1|

modification de
la ligne moyenne

V71— T T "~ T T T T T

Figure 4.10 : Modification de la ligne moyenne gé&eepar le rodage

Pendant les cycles suivants, a chaque pas de,catcabcumule le produitU si le point du domaine
est encore en rodage, ou on accumule l'usure lazdteilée a I'aide de I'équation 4.7 si le poirt es
déja rodé. A la fin du cycle, l'analyse locale coinch la modification de I'état du point (rodé/non
rodé) ou a la modification du profil. Les nouveguaramétres seront ensuite utilisés pour le cycle
suivant.

Les données du modéle 2 sont donc :
* la rugosité du coussinet aprés le rodage,
« le seuil de rodage,
« la modification de la ligne moyenne de la rugoditécoussinet apres le rodage,

« |e coefficient d'usuré.

Q
) c g
§ 1 'é Q Amplitude de lusure variable /_
J o N dun cycle a l'autre !
c | D -
5 @ :
£ ! % )
8 1Qnjtial 1 A
>
= N .
EER lusure

N
= N
N
TR b)
\
Umd ¢! S Yl o o e e e e e e e e e e
: Modification de la ligne
a) I/ moyenne générée par le rodage
——
Seuil : Produit PVT Durée d'un cycle Temps
fin du rodage (constant)

Figure 4.11 : Schéma du modéle 2 : a)usure enifmmctu produit PVT b) usure en fonction du temps
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La figure 4.11 montre une représentation schématiduw modéle 2. On observe que ce modele
commence par une phase de rodage qui génére uhgi@vale la rugosité du coussinet vers une
valeur apres rodage, accompagnée par une modificdé la ligne moyenne. On met en évidence le
fait que ce modele approche localement la phasedahge. Le profil du coussinet est modifié a la fin

d'un cycle et la durée d'un cycle est constante.

4.3.3. Modele 3 -

CONFIDENTIEL
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Figure 4.12 : Schéma du modele 3 : a)usure en fi@mctu produit PVT b) usure en fonction du temps

4.4. Modélisation numérique d'un palier de téte de
bielle

Les modéles numérigues ont été intégrés dans isidbde calcul développé par le LMS et dédié au
calcul des paliers de moteur & combustion intevinde contexte industriel de cette thése, on ad#éci

de vérifier la pertinence des modeles numériquésemtés sur deux cas réels, représentant deux
ensembles coussinet — arbre en état neuf et use.

Cette partie du mémoire est dédiée a la présentdéis résultats obtenus lors de ces simulations.

4.4.1. Données

Les trois surfaces étudiées sont celle du cousaméft celle du coussinet usé (aprés rodage) ket cel
de larbre. Le coussinet neuf a une compositionticalche : un massif en acier couvert par une
couche de cuivre d'une épaisseur de 300 um, uneheod'argent d'une épaisseur de 5 pm et une
couche de bismuth, d’'une épaisseur de 5 um. L'@$reonstitué entierement en acier. Les propriétés
de 'ensemble de ces matériaux sont données daaisiéau 3.1, se trouvant dans le chapitre antérieu
Afin de pouvoir valider les modéles numériquescdeissinet usé doit étre représentatif d’'un état de
surface apres rodage. Comme nous n’avons pas flamgtrie d'un coussinet aprés rodage, les
parametres du coussinet usé ont été obtenus parsune numérique du coussinet neuf. Cette usure a
été effectuée par un seuillage de la courbe d’Abb80% des pics les plus importants ont été
supprimés (figure 4.13). De plus, nous avons c@éndidue la couche de bismuth a été entierement

enlevée.
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o

g Seuillage des pics pour
/ simuler l'usure du coussinet

Toran th: pratluns:

A [ D

[Rrre)

Figure 4.13 : Réalisation d’'un état de surface apnaéodification de la courbe d’Abbott

Suite a des surfométries, on a pu obtenir les patras1 de chaque surface, ce qui représente un

élément primordial dans notre démarche.

Coussinet neuf Coussinet us¢| Arbre |
R (um) 0.95 0.54 0.0367
SR (um) 0.32 0.17 0.0169
AR (um) 91.2 68.1 94.3
SAR (um) 55 54.4 84.2
W (um) 0.54 0.23 0.02
SW (um) 0.24 0.11 0.01
AW (pm) 650 756 1060
SAW (um) 432 481 419

Tableau 4.3 : Parametres de surface pour le coes$siauf, le coussinet usé et I'arbre
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Coussinet neuf
um

y 1 2 3mm

3
2.8
2.6

2.4 Parameétres calculés sur la surface
2.2

2 Sa 0.30 um
” Sy 0.87 pm

1.6

L4 Ssk 0.57
2 Sku 3.29

0.8
0.6
0.4
0.2
0

Coussinet usé

um

0.8

0.7

[0.6 Parameétres calculés sur la surface
Fos S 0.22 um
0.4 Sq 0.25,um
0.3 Ssk 0.5
02 Sku 2
0.1
0
Arbre

nm

80

70

° Parameétres calculés sur la surface

50

20 Sa 0.011 Hm
Sy 0.015um

%0 Ssk -0.88

20 Sku 4.14

10

Figure 4.14 : Surfaces coussinet neuf, coussirneeusrbre

Comme déja mentionné, les modélisations qui von¢ @résentées dans les pages suivantes
concernent un palier de téte de bielle d'un motdiasel. Les caractéristiques du palier et les

conditions de fonctionnement sont présentées @atableau 4.4.
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Rayon du palier (mm) 26
Largeur du palier (mm) 18,7
Jeu radial (mm) 0,026
Rayon du vilebrequin (mm) 45
Longueur de la bielle (mm) 143,49
Vitesse de rotation (tr/min) 2000
Pression d'alimentation (MPa) 0,3
Etendue axiale de I'alimentation (mm) 7,346
Etendue circonférentielle de I'alimentation (degrés| 16,19
Position du point central (degrés) 50

Tableau 4.4 : Géométrie et conditions de fonctiomeret d'un palier de téte de bielle de moteur diesel

La figure 4.15 montre le diagramme de charge pawégime de 2000 tr/min.

T S
| | Charge en X

T m o T Charge en Y
80000 4 - - - -L----Llo-—-d1o ol o TEEEEEE R ;
| |

l l

60000 = - - —-b----t----t-——ff o - !

Charge(N)
I

—~E s s asEmmm e ————=

|
|
|
|
|
|
l l
| |
-20000 ——T—— — 1
0 90 180 270 360 450 540 630 720
Angle de vilebrequin(degrés)

Figure 4.15: Diagramme de charge d'un palier de té¢ bielle fonctionnant & 2000 tr/min

4.4.2. Comparaison entre les modéles de contact et d’écoulement

Dans un premier temps on va comparer l'influence rdedeles de contact et d'écoulement sur les
parametres de fonctionnement du palier. Aucun dlgoe d'usure n'est utilisé.
Deux modéles de contact vont étre analysés. Leiprarat en fait le modele de contact déja existant
dans le logiciel de calcul développé par le LMSeetraduit par une loi heuristique qui lie la piass
de contact a I'épaisseur du film :

20 -h
ol2 j

p. =05 pg maxtan){ (4.8)
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Les deux paramétres utilisés par I'eéquation 4.8 $épart type de la rugosit& et la pression
maximale de contact a une épaisseur de film égate Rour simplifier les Iégendes des figures
présentées par la suite, on va appeler ce modéleien modéle d€ontact AC).

Le deuxieme modele choisi est le modele élastaglaest multicouche décrit dans le chapitre
précédent. La variation de la pression en fonali®liépaisseur est calculée a partir des parandgees
deux surfaces en contact. Dans un premier tempgaoutiliser pour le coussinet les parametres
calculés apres le rodage (voir le paragraphe peétdn considérant une couche supérieure en Ag et
une couche inférieure en Cu. Toujours pour singliies figures, on va appeler ce moddiouveau
modéle deContact NC).

La figure 4.16 montre la variation de la pressiercdntact avec I'épaisseur pour les deux modetes. L
valeur de la pression de contact maximale choisig AC est égale a la pression de contact calculée

avecNC pour une épaisseur égalera

N e il Valeurdeg ---;7——— S
/ AC !

: [ e NC !

' !

Pression de contactMPa)

04 0.6 0.8
Epaisseur de film(mm)

Figure 4.16: Variation de la pression de contactaVépaisseur de film pour le nouvedNQ) et

I'ancien AC) modele de contact

Valeur coefficients

W -t - - -

Figure 4.17: Variation des coefficients d'écoulety@wur la combinaison coussinet aprés

rodage/arbre
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De la méme maniere, deux modéles d'écoulement &atutilisés. Le premier modéle, qu'on va
appelerP&C utilise les coefficients de Patir et Cheng. Le xi@ome modéle, qu'on va appeler
Nouveau modele Btoulement E) a été décrit en détail dans le chapitre 2. lppee le calcul de
nouveaux coefficients d'écoulement spécifiquesdmux surfaces en contact (figure 4.17).

Afin de pouvoir comparer les différents modelesistmodélisations vont étre réalisées :
1) Un calcul utilisant AC et NE,
2) Un calcul utilisant NC et NE,

3) Un calcul utilisant NC et P&C.

Le tableau 4.5 fait un bilan des résultats obtenus.

Nmin | Phydro MaX. | PeontactMax. | Puissance ... par Débit alim.

(um) (MPa) (MPa) rotative (W) | frott. sec(W) (I/min)
AC etNE 0,53 220,9 113,2 64,9 53 0,16
NC etNE 0,40 219,2 73,2 62,6 2,8 0,16
NCetP&C | 0,41 218,4 80,2 65,6 2,7 0,16

Tableau 4.5: Résultats pour un palier de téte @édldde moteur diesel

La figure 4.18 montre la variation de I'épaisseurimale du film avec I'angle de vilebrequin. On peu
observer que les seules différences qui apparaiestne les trois cas étudiés sont entre 355° &t 41
d’angle de vilebrequin. C'est d'ailleurs autourcdde zone, qui correspond a l'allumage, que lierpal

fonctionne en conditions de lubrification mixte €<h30). Les différences observées sont directement

liées a la loi de contact.

0.0 o == —mmmm o m -

Epaisseur minimale(mm)

Angle de vilebrequin(degrés)

Figure 4.18 : Variation de I'épaisseur minimale eVangle de vilebrequin
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En regardant la figure 4.16 on peut observer quesé&@stime par rapport & NC la pression de contact
a des épaisseurs de film supérieurewr.alLes calculs montrent que ceci conduit donc a une
surestimation de I'épaisseur minimale de film, ob&e sur la figure 4.18 et a une augmentation de la
puissance rotative dissipée par frottement sede@abt.5). La figure 4.19, qui montre la variatom

la pression de contact maximale avec l'angle ddbrélquin vient renforcer cette conclusion.

1207 - AC_NE T T T T |
----- NC_NE I I I I I I

— - — NCPac| | 1 1 1 1 1

100 o - TEmE——— Y A N B o [ |
| | | | | | | |

S | | | | | | | |
e e | | | | | | | |
T | | | | | | | |
g4 ____ I A S | I E B o [ |

< 80 | | | \{a | | | |
| | | | | | | |

g 1 | | | Iy | | | |
s L L 2 /IR - 1 1 1
.—_— 60_ 7777777777777777777777777777777777
| | | | | | |

E | | | "1 | | | |
= S Y | A
% 40— - - — - I A N I | I B o [ |
& A N
®© 1 | | | M| | | | |
T [H S R | | I T o T 1
1 1 1 S 1 1 1

1 | | | I | | | |

| | | | | | | |

0 L L L L L L L Il

L DL DL R LA L LR DL |

0 90 180 270 360 450 540 630 720

Angle de vilebrequin(degrés)
Figure 4.19 : Variation de la pression maximaleadstact avec I'angle de vilebrequin

La figure 4.20 montre le champ des pressions déacbmpour 376° d'angle de vilebrequin, ce qui
correspond au moment ou la pression est a son maaxif®n peut observer que les zones en contact

se situent essentiellement sur les bords du palier.

Pc max.:113.2 MPa L‘

/ - Pc max.:73.2 MPa
A /
e

b)

a) ACetNE
Pc max.:80.2 MPa b) NC etNE

/ c) NCetP&C

<)

Figure 4.20 : Pression de contact & 376° d’anglevitiebrequin
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De méme, les images de la figure 4.21 b) et 4.2har)trent également des différenc8s706) entre

la pression maximale prédite par les calculs résliavec la méme loi de contadiH). Cette
différence ne peut étre expliquée que par le modiémulement qui est différent dans les deuxItas.
semble que le modéle P&C sous-estime la pressidrodlynamique. Comme la charge a équilibrer est

la méme dans les deux cas, le relais est prisagareksion de contact.

/ PV moy: 27.7 W/mnd

/ PV moy: 15.7 W/mn?

a
) b)
a) AC etNE
PV moy: 16 W/mnf b) NC et NE
/ c) NCetP&C

<)

Figure 4.21 : Valeur moyenne du produit PV a ladencalcul

Sur cette derniére figure, on peut également \@ivdleur moyenne et locale du produit entre la
pression de contact et la vitesse relative engreéeix surfaces, le prody. Comme nous l'avons vu

au début de ce chapitre, ce paramétre influe @neett sur l'usure des surfaces. En analysant ce
résultat on peut s'attendre & une usure plus iptertsi le modéle de conta®€ est utilisé. D'autre
part, méme si l'utilisation de modéles d'écoulendtffiérents conduit a une différence de 8% sur la
pression maximale, la figure 4.19 montre que peuds étudié les modeles d'écoulement n'ont pas

d'influence sur le produRV et donc pas d'influence sur l'usure calculée.
4.4.3. Modélisation numérique de l'usure

Les trois modéles présentés au début de ce chapiitétre utilisés pour prédire l'usure d’'un padle
téte de bielle. Le modeNE d'écoulement et le modeNC de contact vont étre utilisés dans tous les
calculs analysés dans ce paragraphe.
Pour le modéle d’'usure 1, les données utilisées:son

* rugosité RMS du coussinet : 0,22 um

* rugosité RMS de l'arbre : 0,015 pm
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« coefficient d’'usuré< = 0,05 mn¥(Nm)

* part de l'usure enlevée a la rugogité& 0
Le coefficientK choisi pour cette modélisation numérique est diapiiun facteur 16 par rapport au
coefficient obtenu suite aux essais. Si la valéetle de ce coefficient est utilisée dans le calenl
nombre trop important de cycles de calcul sera sg&ige pour atteindre la convergence. C'est la
raison qui hous conduit & choisir une valeuKdgui est un compromis numérique entre la qualité de
la convergencel( faible) et la rapidité de la stabilisation de Uos K élevé). Ceci conduit a simuler
des paquets de cycles réells (de l'ordre d& pér cycle de calcul. La variation de la pressien
contact avec |'épaisseur et les coefficients diéooent sont calculés pour la combinaison coussinet
usé/arbre (apres rodage).
Pour le modéle d’'usure 2 les données utilisées:sont

* rugosité RMS du coussinet avant le rodage : 0,3um,
rugosité RMS de l'arbre : 0,015um,

rugosité du coussinet apres le rodage : 0,223um,

modification de la ligne moyenne de la rugosité&dussinet apres le rodage : 0,192 um,
coefficient d'usurék = 0,05 mn¥(Nm).

La figure 4.22 a) montre la variation de la pressie contact avec I'épaisseur avant et apres éyeod

La figure 4.22 b) montre la variation des coefitged'écoulement avant et aprés le rodage.

Avant |e rodage Apreés le rodage
1000 — a) —————————————————————————— S S ‘ b) _
— avant le rodage | |
g aprés le rodage ;
é ,,,,, | P [P— | [7)] |
| | | E |
O | | | T
s o @ !
S AN S N N S I L | 2 |
(@] | | | t |
o | | | B !
m | | | |
T o N S S © :
c o = | |
o I i i @ I e I
7 R I R Y S Y R R I g o7 e A it e
o | | | ) | | | | |
o | | | | | | | |
L | | | | |
I T T T ] -1 T I T I T I T I T ]
E 12 1.4 16 0 1 2 3 4 5
Epaisseur de film(um) h/c

Figure 4.22 : a) Variation de la pression de contacec I'épaisseur avant et apres le rodage, b)

Variation des coefficients d'écoulement avant eésife rodage

Pour le modele d'usure 3, les données utiliséess: son
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La figure 4.23 montre l'usure finale prédite par tiwis modéles, quand le comportement du palier se
stabilise sur un mode de fonctionnement sans usaretabilisation pour le modéele 1 nécessite 26
cycles de calcul. Pour le modéle 3 la stabilisatioété atteinte aprés seulement 19 cycles. L'usure

illustrée dans la figure 4.23 b) est le résulta8tieycles de calcul.

Usure max.:1.27 pm

Usure max.:1.56 pm

b)

a) Modéle 1
b) Modéle 2

/ Usure max.:1.77 pm
c) Modéle 3

Figure 4.23 : Champs d'usures obtenus avec les trmidéles d'usure

L'analyse de la figure 4.23 montre que l'usure ifgédar les trois modéles est essentiellement
localisée sur le bord du palier. Le modéle 2 canduiine usure d'environ 0,19 um a l'intérieur du
palier, ce qui n'est pas prédit par les deux autredéles. Afin de comprendre cette usure il faut
analyser les valeurs du prod®&V local calculées a la fin du premier cycle de dalpour les trois

modéles (figure 4.24).
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a) Modeéle 1
b) Modele 2
c) Modéle 3

Usure

Figure 4.24 : Représentation qualitative du prod®t & la fin du premier cycle pour les trois

modeéles

On observe que les valeurs du prodtprédites par le modéle 2 sont sensiblement plasdgs que

celles prédites par les deux autres modeéles. Enldamodéle 2 est le seul qui utilise, au début du

calcul, les caractéristiques du coussinet neufute€onduit a une pression de contact plus imptetan

pour la méme épaisseur du film. Il en résulte Eajpion d’une zone en contact a l'intérieur du grali

phénomene qui n'est pas prédit par les deux antoeleles. Cette zone située a l'intérieur passe trés

rapidement d'un état neuf a un état aprés rodageuic conduit aussi a la disparition du contact.

L'usure prédite par le modéle 2 a l'intérieur diiep@orrespond a la modification de la ligne mayen

de la rugosité du coussinet apres le rodage.

Pmin | Phyao max. | Puissance | Débit alim. Nombre de cycles

(um) (MPa) rotative (W) (I/min) jusqu'a la stabilisation
Modele 1 0,85 223,4 62,5 0,16 26
Modele 2 0,86 230,2 62 0,16 81
Modele 3 0,86 236 63,3 0,16 19

Tableau 4.6 : Résultats pour un palier de téteidddode moteur diesel, en utilisant trois modeéles

différents d'usure
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Le tableau 4.6 montre les parametres globaux obtawec les trois modéles. Si les résultats obtenus
ne montrent pas de différences sensibles, un #opdrtant peut étre observé en ce qui concerne le
nombre de cycles nécessaires a la stabilisatidnsiee et donc les temps de calcul.

La figure 4.25 montre la variation de la pressioaximale de contact et de l'usure moyenne du
coussinet avec les cycles de calcul. L'usure mayest la moyenne arithmétique de l'usure prédite
pour tous les points du domaine. On peut obsermerdifference importante entre les niveaux de
l'usure moyenne prédite par les modéles. Celalgjeepd'une part par le niveau effectif de l'usure
maximale prédite mais aussi par I'étendue de le B@ée surtout en ce qui concerne le modele 2. Le
modéle 1 conduit a 22 nceuds du maillage ou l'usstr@résente. Le modele 3 prédit 27 nceuds et le

modéle 2 prédit 149 noeuds avec une modificatidiépaisseur due a l'usure.

O
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Modeéle 1
————— Modele 2

, 006—F@F==========g-— - - - - - - -
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I
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|
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I

Modele 1
————— Modele 2
4 |— - — Modeéle 3

o o
o o
N B
] ]
|
|
[}
L
I
I
I
I
f——————-———Fr-—--—--—-—--r
I
I
I
I

o

Pression de contactMPa)
Usure moyenne du coussingftm)

Cycles de calcul Cycles de calcul

Figure 4.25 : a) Variation de la pression maximekcontact avec les cycles de calcul b) Variatien d
l'usure moyenne du coussinet avec les cycles dalcal

Il est également intéressant de voir l'influencelses résultats du coefficient d'usure amplfiéLa
figure 4.26 montre la variation de l'usure moyeaxec les cycles de calcul pour le modele 1 et pour
trois K différents. Sur la méme figure on peut voir l'esfinale prédite dans les deux cas. Les résultats
montrent que l'augmentation #eréduit le nombre de cycles nécessaires pour obgestabilisation.

En regardant le niveau de l'usure maximale on pbgerver qu'il est trées peu influencé par le
coefficient d'usure & condition qu'il soit suffisarant petit, par exemple inférieur & 0,1 H(m). La
valeur 0,25 mri(Nm) conduit & une usure stabilisée en 10 cyckesalcul mais la valeur maximale

obtenue est clairement surévaluée. Cette valeldrafd trop importante.
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Figure 4.26 : Evolution de l'usure prédite aveeriedeéle 1 pour trois coefficients d'usure différents
a) variation de l'usure moyenne b) usure maximale

Pour un coefficienK = 0,1 mni/(Nm) le modéle 1 montre que la convergence adjenés 17 cycles
de calcul. Le rapport entre ce coefficient et leficient d'usure réel (déduit suite aux essaisisde
paragraphe 4.2.3) est directement proportionnet s/eapport entre le nombre de cycles de calcul et
le nombre de cycles réels de fonctionnement moteonc les 17 cycles de calculs numériques
correspondent & 2.04 &6ycles réels de fonctionnement moteur. En sadnasmie moteur tourne a un

régime de 2000 tours/min, I'état stable est at@inbout de 34 heures de fonctionnement.
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Figure 4.27 : Evolution de l'usure prédite aveaeriedele 2 pour trois coefficients d'usure différents

a) variation de l'usure moyenne b) usure maximale
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La figure 4.27 montre la variation de l'usure moyeravec le nombre de cycles de calcul pour le
modele 2 et pour troiK différents. Contrairement au cas précédent, 'angation deK n'a pas une
grande influence sur le nombre de cycles nécesspwar obtenir la stabilisation. La figure 4.27
montre également des différences importantes éggrealeurs de l'usure maximale prédite pour les

trois simulations.

/ Usure max.:7.04 pm l}

Usure max.:1.56 pm 5'

Figure 4.28 : Usure prédite par le modele 2 aprésxdcycles de calcul pour deux valeurs du

a) Ka = 0.05 mni/(Nm) b) Ka = 0.25 mn¥/(Nm)

coefficient d'usure

Afin de comprendre cette différence on peut regafdeure prédite pouK = 0,05 mni/(Nm) et

K = 0,25mm’/(Nm), & la fin du deuxiéme cycle de calcul, ilhést sur la figure 4.28. On observe que
l'usure maximale calculée apres la stabilisatiareesréalité prédite depuis le début de calculndua

les résultats dépendent fortement du coefficiensute. Ceci montre que le coefficiet est
surdimensionné et en conséquence a une influenceédgligeable sur le résultat final. Un coefficient

K = 0,05 mni/(Nm) permet une évolution plus graduelle de I'usure srilaiécessite un nombre de
cycles de calcul important. On peut estimer quoefficient K = 0,05 mni/(Nm) est le plus adapté
pour la situation étudiée.

Pour pouvoir évaluer le temps réel qui conduiétat'stable de fonctionnement, il faut différendésr
deux phases de fonctionnement du palier : phas®dbge et phase d'usure stationnaire. Méme si
localement (au niveau des nceuds du maillage dy ld@rpassage entre les deux phases est clairement
défini, globalement dans le palier il y a des zoeesphase de rodage et d'autres en phase d'usure
stationnaire. Le passage du palier dans un rédiatiersnaire d'usure doit normalement correspondre
au moment ou aucun nceud n'est plus en phase dgerddian sdr, les zones ou la pression de contact
est nulle pendant le cycle entier ne doivent paspise en compte dans cette analyse.

La figure 4.29 f) montre la variation de la rugésitioyenne du coussinet avec le nombre de cycles de
calcul pourK = 0,05 mm/(Nm). La rugosité du coussinet décroit pendarit l®uaalcul ce qui signifie
gu'un certain nombre de points du maillage sonptos dans une phase de rodage. Les figures de
4.29 a) a 4.29 e) montrent la rugosité du coussipes 10, 20 30, 40 et 80 cycles de calcul. Oh peu
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affirmer qu'a partir de 30 cycles, la variationlaeugosité est négligeable et en conséquencdit pa
passe en régime d'usure stable.

/ | Rugosité initiale : 0,3 um |
&

a) 10 cycles de calcul b) 20 cycles de calcul
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Figure 4.29 :Rugosité du coussinet apres a) 10esyb) 20 cycles c) 30 cycles, d) 40 cycles, €) 80
cycles : f) Variation de la rugosité du coussinee@le nombre de cycles de calcul

Si les premiers 30 cycles de calcul correspondemteaphase de rodage, afin de déterminer le temps
réel de fonctionnement il faut comparer le coeéiitid'usure numériqu®,05 mn¥(Nm) avec celui
déterminé expérimentalement pour la phase de ra@@ea0® mni/(Nm)). Les 30 cycles numériques
correspondent & 8,93 36ycles réels de fonctionnement moteur c'est adireures et 30 minutes.
Cependant, pendant cette phase de rodage, un goandre de points du maillage passent assez
rapidement dans une phase d'usure stationnaire f{[gares 4.29 a) et 4.29 b)). Si le coefficient
d'usure stationnaire est pris comme référence3desycles de calcul correspondent & 51 heures de

fonctionnement moteur.
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En ce qui concerne la phase d'usure stationnairesogrespond aux cycles de calcul de 30 a 80, seul

le coefficient d'usure stationnaire peut étre séilpour calculer le nombre de cycles réels. Erastiiv

Y

le méme raisonnement qu'auparavant, les 50 cydtescadicul correspondent & 85 heures de

fonctionnement moteur.

CONFIDENTIEL

Figure 4.30 : Evolution de l'usure prédite aveeriedéle 3 pour trois valeurs différentes de l'usure

maximale par cycle a) variation de l'usure moyehpasure maximale
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4.5. Conclusions et contexte industriel

Ce dernier chapitre dédié a l'usure avait comme dritprésenter le phénoméne : les essais de
frottement réalisés, la modélisation ainsi queréssiltats donnés par les différents modéles, uise fo
implantés dans un code de calcul de palier.

Des essais de frottement de type pion-disque @ntégtlisés au laboratoire LISMMA de Supmeca
Paris. Les piéces utilisées représentent un caisgour les pions et un arbre pour le disque. Ces
essais avaient pour but d'analyser le comportedhesystéeme lors d’'un contact en milieu lubrifié et
de quantifier les phases de rodage et d’usurdistsdhi

Trois modéles d’'usure ont été également présdmédrois modeles sont basés sur la loi d’Archard e
les différences consistent dans la prise en conptiusure, de point de vue numérique. Le premier
modéle tient compte de I'usure a chaque pas delcaiosi la géométrie du coussinet et de l'arlste e
modifiée a chaque pas de calcul. Le deuxieme mosktldasé sur 'accumulation de l'usure, cette
derniere étant prise en compte en fin de cyclestlilaussi supposé que la rugosité initiale du aoetss
tend vers une rugosité apres rodage qui peut élie ae I'arbre. Le troisieme modéle est également
basé sur I'accumulation de I'usure en fin de cyal& différence qu’une usure maximale est imposée.
Ces trois modeéles ont été intégrés dans un progeadencalcul numérique développé au sein du
laboratoire LMS de I'université de Poitiers.

En deuxieme partie de ce chapitre on présenteéedtats obtenus suite aux calculs réalisés en
utilisant les modeles d’'usure ainsi que les modédlésoulement et de contact présentés dans les
chapitres précédents. Les trois modéles d’'usurseptés prédisent une usure localisée au méme
endroit sur le coussinet. En méme temps, si I'dioption numérique du coefficienK est
soigneusement choisie, la valeur de I'usure maxamalbtenue avec les trois modeles, est du méme
ordre de grandeur. Le modéle 2 est le plus cong@ettrois et c’est le seul qui prend directement en
compte la phase de rodage. Le modele 3 est lespiyse a mettre en ceuvre, mais il faut I'utiliser
avec précaution quand l'usure par cycle tend vérs puisque dans ce cas le coefficient d'usure tend

vers l'infini si I'on veut obtenir 'usure prédéfinc,.
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4.1. Introduction

L’usure fait partie des endommagements les plus observés dans un moteur. La perte d’épaisseur et
I’usure des paliers peuvent se réaliser suivant différents mécanismes qui ont été décrits au
paragraphe 1.6.1.

Ce chapitre est dédié a 1’étude de 1’usure et il est composé de trois parties, une partie expérimentale et
une partie théorique, suivies par la présentation des résultats. Les études expérimentales sont réalisées
a l’aide d’un tribométre pion-disque avec un mode de contact de type plan-plan. Les essais de
glissement ont permis d’évaluer les évolutions du coefficient de frottement et d'usure en fonction de
variables telles que la pression de contact et la vitesse de glissement. Dans la partie théorique, trois
modeles numériques d’usure avec une approche différente du phénoméne seront exposés. Les trois
modeles sont basés sur le modele d’usure d’Archard. Pour conclure, les résultats des calculs pour les

facteurs d’écoulement, de contact et d’usure d’un palier de téte de bielle seront présentés.

4.2. Approches expérimentales

Dans ce paragraphe nous allons décrire les essais expérimentaux qui ont été réalisés sur un tribometre
pion-disque pour un couple de matériaux identique avec le couple coussinet - arbre d'une bielle réelle.
Les résultats obtenus seront analysés afin de déterminer des coefficients d'usure dans une phase de

rodage et une phase d'usure stationnaire.
4.2.1. Description du tribométre pion-disque

Le tribométre utilisé permet de mesurer les variations de la force de frottement en fonction de la

vitesse et de ’effort normal.
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Figure 4.1. : Tribométre pion-disque

Le principe de fonctionnement de ce tribométre consiste en la mise en contact de deux surfaces : un
pion stationnaire (2 — sur la Figure 4.2.) et un disque tournant (1 — sur la Figure 4.2.). Le pion est fixé
a un bras équilibré en liaison cardan avec le bati. Le disque est monté sur une broche. La mesure de la
vitesse de rotation du disque se fait au niveau de la broche par un tachymétre électronique a capteur
inductif. La variation de la vitesse est obtenue par un moteur a courant continu asservi. Il permet
d’obtenir des vitesses de glissement comprises entre 0,1 et 3,0 m/s. La force tangentielle de frottement
est mesurée par un capteur de force a jauge. Le signal issu du capteur de force est amplifié¢ et envoyé
sur une table tracante. La force normale est appliquée par des masses suspendues a 1’extrémité du bras
articulé. Le pion et le disque sont totalement immergés dans I’huile contenue dans une cuve
thermostatique en acier de contenance 0,5 1 environ. Cette cuve présente la particularité d’avoir une
double paroi dans laquelle circule en continu un fluide caloporteur. Ce dispositif permet de maintenir a
une température moyenne constante le lubrifiant. Le cryothermostat, auquel la cuve thermostatique est
reliée, permet d’obtenir des températures de travail comprises entre -30°C et 120°C qui correspondent

au domaine d’utilisation conventionnelle des huiles.
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Poulie Motrice

Capteur de force
tangentielle

Masse pour charge normale

Figure 4.2. : Schéma du tribométre pion-disque

Le contact entre le pion et le disque est de type plan-plan. La force normale, la température du
lubrifiant et la vitesse de rotation sont réglés en fonction des conditions expérimentales requises. Les

principaux réglages du tribometre, utilisés dans cette étude, sont présentés dans le tableau suivant.

Contact Plan-plan (échantillon carré 5x5 mm)
Mouvement Circulaire continu
Vitesse Variable (de 0,1 a 3,0 m/s)

Pression moyenne imposée | Constante pour chaque essai (de 2 2 6 MPa)

Ambiance Lubrifiée, 80°C

Mesures Force de frottement

Tableau 4.1. : Conditions générales d’essai

Les éprouvettes utilisées sur le tribométre sont un disque, ici réalisé en acier traité et un pion réalisé en

matériau multicouches.
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b)

Figure 4.3. : Eprouvettes utilisées : un disque et deux pions ; a) piéces neuves, b) pieces usées

4.2.2. Opérations réalisées pendant les essais sur tribométre

Certaines opérations avant, pendant, et aprés chaque essai sont nécessaires pour le bon déroulement de

I’essai.

Avant essai :

. Nettoyage des éprouvettes a 1’acétone et par ultrasons,

. Analyse visuelle des pions a 1’aide d’un microscope,

. Pesée des pions avant essai sur une balance de précision (+ 107 2),
. Montage du pion et du disque sur le tribometre,

. Etalonnage de la machine,
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. Immersion dans le bain lubrifiant,
. Chauffage de I’huile et stabilisation de la température,
. Application de la charge.

Pendant ’essai proprement dit :

. Stabilisation de la vitesse de départ,

. Mesure de la force de frottement et détermination du coefficient de frottement,
. En fin d’essai, suppression du contact pion-disque,

. Vérification de 1’étalonnage réalisé avant I’essai.

Apres Dessai :

. Démontage des éprouvettes,

. Dégraissage des éprouvettes a I’acétone et par ultrasons,
. Analyse visuelle des pions a I’aide d’un microscope,

. Pesée des pions,

. Analyse des frictiogrammes.

Le bain lubrifiant peut &tre réutilisé pour plusieurs essais en fonction de 1’état de sa coloration. Apres

le dernier essai avec un lubrifiant, la cuve est vidée, nettoyée et dégraissée a 1’acétone.

4.2.3. Résultats obtenus pendant les essais

Nous avons réalisé des essais avec différentes conditions de fonctionnement, telles que vitesse,
pression et durée. Pour chacun de ces essais, nous avons exploité les valeurs de frottement et d'usure.

L'ensemble des résultats obtenus est synthétisé dans le tableau ci-dessous :
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PARAMETRES RESULTATS TRAITEMENTS
Pression Pression Vitesse Durée Frottement Volume K K
wea) | SmOreer | g | )
(MPa)

Essai 1 4 1,33 0,4 1 0,06 0,17 0,030 | 0,009
Essai 2 4 3,00 0,2 3 0,10 0,23 0,027 | 0,004
Essai 3 6 4,17 0,3 3 0,10 0,34 0,017 | 0,003
Essai 4 4 0,63 0,4 1 0,04 0,26 0,045 | 0,029
Essai 5 4 2,40 0,2 1 0,08 0,20 0,069 | 0,012
Essai 6 2 0,36 0,2 1 0,03 0,09 0,063 | 0,034
Essai 7 3 1,58 0,2 0,5 0,07 0,12 0,111 | 0,021
Essai 8 3 2,48 0,2 0,75 0,12 0,19 0,117 | 0,014
Essai 9 3 1,74 0,2 0,75 0,08 0,11 0,068 | 0,012
Essai 10 3 2,38 0,2 15 0,12 0,22 0,068 | 0,009
Essai 11 3 2,76 0,2 0,5 0,14 0,17 0,157 | 0,017
Essai 12 6 3,27 0,3 2,5 0,08 0,28 0,017 | 0,003
Essai 13 6 3,75 0,3 1,5 0,10 0,18 0,019 | 0,003

Tableau 4.2 : Valeurs du coefficient d 'usure

Les différentes rubriques de résultats d'essais vont étre explicitées ci-dessous.
Dans un contact lubrifié, en fonction de paramétres tels que charge, vitesse, température, données
géométriques, données rhéologiques des matériaux et du lubrifiant on peut rencontrer deux types de

situations :

. une premicre situation ou on a un film continu, avec des surfaces portantes bien

séparées. La lubrification est en régime HD ou EHD et le frottement est visqueux.

. une deuxieéme situation ou on a un film discontinu et ou peuvent se produire des
actions tangentielles dues a la proximité des surfaces portantes de méme nature que celles qui
déterminent le frottement solide. La lubrification est en régime mixte et le frottement est couplé :
visqueux et solide.

Conformément & la loi d’Archard, le volume de matiére perdu V peut étre évalué avec 1’expression
suivante :

V=KF*L 4.1

ou K représente le coefficient d’usure, F* la force totale supportée par les aspérités et L la distance
parcourue. Une des hypothéses de la loi d’Archard est que le contact a lieu en milieu sec, ce qui
constitue la difficulté majeure d’un contact en situation de lubrification mixte.

En pratique, dans un contact qui fonctionne en condition de lubrification mixte, ce que 1’on connait ou
ce que I’on peut mesurer c’est 1’effort normal total F),,; qui représente la somme des efforts sur les
aspérités F'* en contact et les aspérités qui ne sont pas en contact F (figure 4.4). Trouver un critére de

distinction entre les aspérités qui sont en contact et celles qui ne le sont pas devient donc nécessaire.
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Figure 4.4. : Distribution de [’effort normal

Cette distinction entre les aspérités qui sont en contact ou pas se fait en fonction du coefficient de
frottement. Par convention, pour un coefficient de frottement €gal a environ 0,02 on considére que les
aspérités ne touchent pas et donc que la charge est supportée par le fluide, alors que pour des valeurs
égales a environ 0,13 on considére que les aspérités sont en contact et donc que la charge est supportée
en partie par ces derniéres.

On peut écrire que la force totale est égale a :

F

total

=F"+F (4.2)
Dans un contact de lubrification mixte I’effort tangentiel est :

— * —
r= fmaxF + fminF - fmoyF;‘otal (4.3)

ou f.s Smin €t fmoy sont les valeurs maximales, minimales et moyennes du coefficient de

frottement obtenues suite a des études expérimentales, telles que celles présentées par la suite.
En supposant que 1’on connait I’effort tangentiel 7 et en utilisant les deux relations ci-dessus, on peut

déduire I’expression de la force supportée par les aspérités :

F* = Ftotal (fmoy - fmin) (4.4)

f max f min

Cette expression nous permet de savoir la proportion de la charge totale supportée par les aspérités. Le

coefficient d’usure sera ensuite calculé et représenté de manic¢re graphique, en sachant que chaque
point sur la courbe obtenue correspond a un essai et que I’ordonnée du graphique représente le volume
de maticre perdu au cours de 1’essai et I’abscisse représente le produit entre la pression, le temps et la

vitesse imposés lors de 1’essai.
4.2.4. Analyse des résultats

Le volume de matiére perdue est calculé a partir de la perte de masse obtenue par pesée du pion avant
et aprés essai. La distance parcourue représente le produit entre la vitesse de glissement et les durées
de I’essai. La pression supportée par les aspérités est calculée comme le rapport entre la force F*,
donnée par 1’équation 4.4, et la surface du pion (Smm x Smm). Afin de pouvoir calculer £* il faut

déduire les coefficients de frottement & partir des frictiogrammes (figure 4.5).
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Usure stationnaire

—— oy
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Coefficient de frottement ( f)

Temps

Figure 4.5 : Exemple de frictiogramme

La courbe représentée sur la figure 4.5 montre un frictiogramme typique des essais réalisés. On
observe deux phases distinctes : 1’essai débute avec une augmentation des valeurs du coefficient de
frottement, jusqu’a atteindre une valeur. L’évolution du coefficient de frottement continue avec une
bréve phase de diminution. Ces deux premiéres phases de variation des valeurs du coefficient de
frottement correspondent au rodage de la piéce. Sur la figure on remarque également une dernicre
phase, de stabilisation du coefficient de frottement, qui correspond a une usure stable et qui nous
permet de relever la valeur moyenne du coefficient f,,,, retenu dans le tableau 4.2.

A partir des données présentées dans le tableau 4.2 on peut calculer et représenter graphiquement le

volume de matiére perdu en fonction du produit PVT (pression x vitesse x temps) (figure 4.6).

T 1T T

ysure stdtionnaire

Volume de matiere perdu (mms?)

|

L | | | |
' | ! | ! | ! | ! |

0 4E+12 8E+12 12E+13  1.6E+13 2E+13
Pression essai x Vitesse x Temps (N/m)

Figure 4.6. : Représentation graphique du volume de matiere perdu en fonction du produit P, VT

Sur la figure 4.6, le volume de matiére perdu est représenté en fonction du produit entre la pression

d’essai (imposée sur le banc) et la distance parcourue. On observe une dispersion importante des
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résultats obtenus, générée par des conditions de lubrification variables : le coefficient de frottement
varie entre 0,03 et 0,14. Afin de mieux regrouper les points expérimentaux, sur la figure 4.7 a) la

pression d'essai est remplacée par la pression supportée par les aspérités.

b — — — — — — —

Volume de matiére perdu (mms3)
Epaisseur perdue (um)

o “:\j\irod:ge - a) T

1

1

N I N S B

0 — T v T T T T T T 1
0 4E+12 8E+12 1.2E+13  16E+13 2E+13 0 4E+12 8E+12 1.2E+13 1.6E+13 2E+13

Pression x Vitesse x Temps (N/m) Pression x Vitesse x Temps (N/m)

Figure 4.7 : a) Représentation graphique du volume de matiere perdu en fonction du produit P...uue VT
b) Représentation graphique de l'épaisseur perdue en fonction du produit P.oniuelVT

En comparant la figure 4.7 a) avec la figure précédente, on remarque que les points sont moins

dispersés autour de la courbe. On remarque également qu'a partir d'une valeur égale a

g

rodage — 1.3¢" J/mm’ du produit PVT on passe dune phase de rodage dans une phase de
fonctionnement stable.

Sur la figure 4.7 b) on retrouve la variation de 1'épaisseur de matieére perdue en fonction du produit
PVT. Le passage du volume a l'épaisseur de maticre perdue est fait en divisant le volume par la
surface du pion (25 mm?).

A partir des points représentés sur la figure 4.7 b) et en utilisant un procédé de lissage, on obtient la
valeur du coefficient d'usure K,,4,q pendant la phase du rodage et aussi sa valeur K pendant la phase
d'usure stationnaire.

Pendant le rodage K squge = 5,6 10 mrn3/(Nm)

Dans un régime d’usure stationnaire le coefficient réel d’usure est K = 4,9 107 mm®/(Nm). Ces valeurs

seront utilisées dans l'algorithme d'usure numérique présenté au paragraphe 4.3.2 ce qui peut permettre

de déduire le nombre des cycles réels de fonctionnement conduisant a un état stable.
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4.3. Description de la modélisation numeérique de
lusure

La modélisation de 1’usure doit tenir compte d’une part, de la modification du profil du palier générée
par un contact direct entre le coussinet et I’arbre et d’autre part, de la modification de la rugosité des
deux surfaces en contact. D’ailleurs, la modification du profil dépend fortement de la pression de
contact qui a son tour est une fonction de la rugosité des surfaces. Dans les trois mod¢les présentés les
deux aspects vont étre abordés.

Les modeles décrits par la suite vont étre utilisés pour prédire 1'usure dans un palier de téte de bielle.
Dans la description des modéles on utilisera la notion d'un cycle de calcul qui est la modélisation d'un
cycle moteur (de 0° a 720° angle de vilebrequin). Le cycle de calcul est divisé ensuite dans un nombre
entier de pas de calculs. A chaque pas de calcul, les différents paramétres de palier (pression, débit,

frottement...) sont calculés.
4.3.1. Modele 1 : usure a chaque pas de calcul

Dans ce premier modéle, si les conditions de fonctionnement permettent 1’apparition d’une pression de
contact, la géométrie du coussinet et de 1’arbre est modifiée a chaque pas de calcul. Le profil est
modifié localement selon une loi d’usure de type Archard. La quantité de matiere enlevée dépend de la
pression de contact p, et de la vitesse relative entre les surfaces U :

Ah=KUN p, (4.6)

ou Ak représente la modification locale de 1’épaisseur du film, 47 le pas de temps et K le coefficient
d’usure. En analysant cette équation on peut observer que la modification locale du profil d’épaisseur
est controlée par le coefficient K, qui est différent pour les deux surfaces. Par ailleurs ce coefficient K
prend des valeurs différentes si l'on se situe pendant le rodage ou en usure stationnaire.

Lors d'une modélisation numérique, le coefficient K doit étre amplifié pour accélérer l'usure réelle et
avoir des temps de calculs raisonnables. Plus ce coefficient est grand, plus ’'usure va étre rapide et
plus les profils calculés risquent d’étre irréguliers et de conduire a des problémes de convergence. En
revanche, une valeur faible de ce coefficient nécessite le calcul d’un nombre important de cycles afin
d’attendre la stabilisation de ['usure. Le choix du paramétre d'amplification est donc uniquement un
compromis numérique entre la qualité de la convergence (K faible) et la rapidité de la stabilisation de
I’usure (K élevé).

Une autre hypothése importante concerne la modification de la rugosité des surfaces en contact. On
suppose que la rugosité des deux surfaces évolue en fonction des mémes parametres (équation 4.6). En
conséquence on peut écrire que la rugosité évolue en méme temps que le profil des surfaces évolue :

Ar=a bk “.7)
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ou Ar représente la diminution locale de rugosité et & un coefficient qui peut varier entre 0 et 1 et qui
peut étre différent pour I’arbre et le coussinet. Si @ est nul, la rugosité de la surface n’évolue pas. Si @
est égal a 1, la rugosité est diminuée avec la méme vitesse que la modification du profil. Une valeur
seuil est choisie pour avoir toujours une rugosité supérieure a zéro.

Cependant, dans les modélisations présentées dans le paragraphe suivant, le coefficient & est nul. En

conséquence, la seule donnée du mode¢le est la valeur du coefficient d'usure K.

N Q
% t S E Usure calculée d chague
s & de calcul !
§ ! g ¢ pas de ca _—
g | o P /
c | 9 5
S 3 0
51 82
E 1
5
o 1
= Approche de
: lusure b)
1
T e
rodé,
Produit PVT Durée dun cycle Temps

Figure 4.8 : Schéma du modele 1 : a)usure en fonction du produit PVT b) usure en fonction du temps

La figure 4.8 montre une représentation schématique du modele 1. On observe que ce modele ne
modifie pas la rugosité du coussinet et qu'une usure de forme est calculée depuis le début de la
modélisation. On met en évidence le fait que ce modéle ne peut pas approcher la phase du rodage et
donc il est valable seulement pour une usure aprés rodage. Le profil du coussinet est modifié a chaque

pas de calcul et la durée d'un cycle est constante.
4.3.2. Modele 2 : usure en fin de cycle

La premic¢re hypothése faite dans ce modele est que, dans un premier temps, le contact va générer un
rodage du coussinet limité a une réduction de la rugosité. Il est supposé que dans cette période de
rodage le profil des deux solides ne change pas et que la rugosité du coussinet évolue vers une rugosité
apres rodage qui peut étre celle de l'arbre. Apres le rodage, la rugosité ne change plus et ¢’est le profil
des surfaces qui va étre modifié. La modélisation de ['usure est schématisée dans la figure 4.9.

A chaque pas de calcul et pour chaque nceud de maillage, le produit entre la pression de contact et la

vitesse de glissement entre les deux surfaces est calculé et cumulé. A la fin du cycle le travail par unité

de surface et par cycle I 1 p.Udt est calculé localement et une analyse de chaque point du domaine
cycle

est réalisée :

Le premier cycle de calcul est utilisé pour définir le seuil du travail par unité de surface et par cycle

] p.Udt a partir duquel le point étudié sort de la période de rodage. Le maximum de toutes les
cycle
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intégrales locales est calculé et choisi comme seuil. On va appeler ce seuil j pV. . Ce seuil est a

cycle

odage

relier avec la valeur du travail de rodage O,

rodage ESUTEE expérimentalement. Si un materiau a cette

valeur j PV rodage » 8lors le rodage se produira lors du premier cycle. Sinon le rapport entre le seuil

cycle

matériau et le seuil de rodage renseigne sur le nombre de cycles moteur necessaires pour atteindre la

fin de rodage.

Tous les points du domaine pour lesquels on a 1 p.Udt >0.98 J- PV odage SONt considerés rodés et
cycle
cycle

I’usure du profil devient possible. Le passage a un état rodé est accompagné d’un changement de la
rugosité locale du coussinet et d’une modification locale du profil, expliquée par la modification de la

ligne moyenne de la rugosité, comme c¢’est illustré sur la figure 4.10.

Surface
non rodée

> Usure
rugosité

Usure
profil

Figure 4.9 : Processus d’usure (Source interne Renault)

172



Usure

um
0.002 —
profil neuf
profil usé
0.001 —
H H modification de
0—H - . la ligne moyenne
-0.001 T T
| UL L L L L T
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8 3.2 3.6

Figure 4.10 : Modification de la ligne moyenne générée par le rodage

Pendant les cycles suivants, a chaque pas de calcul, on accumule le produit p.U si le point du domaine
est encore en rodage, ou on accumule 1’usure locale calculée a I’aide de 1’équation 4.7 si le point est
déja rodé. A la fin du cycle, 1’analyse locale conduit a la modification de 1’état du point (rodé/non
rodé) ou a la modification du profil. Les nouveaux parameétres seront ensuite utilisés pour le cycle
suivant.

Les données du modéle 2 sont donc :
¢ la rugosité du coussinet apres le rodage,
* e seuil de rodage,
* la modification de la ligne moyenne de la rugosité du coussinet aprés le rodage,

¢ le coefficient d’usure K.

Q

L s £
21 ‘é‘ Q Amplitude de l'usure variable /_-
3,\ 1 ® N d'un cycle a l'autre ! T
c | g‘ a
2 o
5 8
5_’: Lciniﬁa/ | \ Approche de|
E-2INEN lusure
o |1 N
= \

1 N\

N b)

O rodeé ! A

- N o o o o o =

: Modification de la ligne
a) / moyenne générée par le rodage

Seuil : Produit PVT Durée d'un cycle Temps
fin du rodage (constant)

Figure 4.11 : Schéma du modeéle 2 : a)usure en fonction du produit PVT b) usure en fonction du temps
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La figure 4.11 montre une représentation schématique du modele 2. On observe que ce modéle
commence par une phase de rodage qui génere une évolution de la rugosité du coussinet vers une
valeur apres rodage, accompagnée par une modification de la ligne moyenne. On met en évidence le
fait que ce modele approche localement la phase du rodage. Le profil du coussinet est modifié a la fin

d'un cycle et la durée d'un cycle est constante.

4.3.3. Modéle 3 -

CONFIDENTIEL
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Figure 4.12 : Schéma du modéle 3 : a)usure en fonction du produit PVT b) usure en fonction du temps

4.4. Modélisation numérique d'un palier de téte de
bielle

Les modéles numériques ont été intégrés dans un logiciel de calcul développé par le LMS et dédié au
calcul des paliers de moteur a combustion interne. Vu le contexte industriel de cette thése, on a décidé
de vérifier la pertinence des modéles numériques présentés sur deux cas réels, représentant deux
ensembles coussinet — arbre en état neuf et usé.

Cette partie du mémoire est dédiée a la présentation des résultats obtenus lors de ces simulations.
4.4.1. Données

Les trois surfaces étudiées sont celle du coussinet neuf, celle du coussinet usé (aprés rodage) et celle
de I’arbre. Le coussinet neuf a une composition multicouche : un massif en acier couvert par une
couche de cuivre d’une épaisseur de 300 pm, une couche d’argent d’une épaisseur de 5 um et une
couche de bismuth, d’une épaisseur de 5 um. L’arbre est constitué entierement en acier. Les propriétés
de I’ensemble de ces matériaux sont données dans le tableau 3.1, se trouvant dans le chapitre antérieur.
Afin de pouvoir valider les modéles numériques, le coussinet usé doit étre représentatif d’un état de
surface aprés rodage. Comme nous n’avons pas de surfométrie d’un coussinet apreés rodage, les
parameétres du coussinet usé ont été obtenus par une usure numérique du coussinet neuf. Cette usure a
été effectuée par un seuillage de la courbe d’Abbott: 30% des pics les plus importants ont été
supprimés (figure 4.13). De plus, nous avons considéré que la couche de bismuth a été entiérement

enlevée.
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Distribution des profondeurs / Courbe d'bbott

Seuillage des pics pour
simuler 1'usure du coussinet

ik

Taux de partance

Seuils sélectionnés

Figure 4.13 : Réalisation d’un état de surface aprés modification de la courbe d’Abbott

Suite a des surfométries, on a pu obtenir les paramétres de chaque surface, ce qui représente un

¢lément primordial dans notre démarche.

Coussinet neuf Coussinet usé Arbre |

R (um) 0.95 0.54 0.0367

SR (um) 0.32 0.17 0.0169
AR (pm) 91.2 68.1 94.3
SAR (um) 55 54.4 84.2
W (um) 0.54 0.23 0.02
SW (um) 0.24 0.11 0.01
AW (um) 650 756 1060
SAW (um) 432 481 419

Tableau 4.3 : Paramétres de surface pour le coussinet neuf, le coussinet usé et [’arbre
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y Coussinet neuf

1 2 3mm um
3
2.8
2.6
2.4 Parameétres calculés sur la surface
2.2
2 Sa 0.30 um

.8
1_6 Sy 0.37 um
14 Ssk 0.57
1.2
N Sku 3.29
0.8
0.6
0.4
0.2
0
Coussinet usé
y 0.5 1 1.5 2 2.5 3

3.5mm Hm

0.8

0.6

Parameétres calculés sur la surface

0.5

0.4

0.3

0.2
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Parameétres calculés sur la surface

0.22 ym
0.25um
0.5
2

- 50

Sa
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Figure 4.14 : Surfaces coussinet neuf, coussinet usé et arbre

Comme dé¢ja mentionné, les modélisations qui vont é&tre présentées dans les

0.011 ym
0.015pum
-0.88
4.14

pages suivantes

concernent un palier de téte de bielle d'un moteur diesel. Les caractéristiques du palier et les

conditions de fonctionnement sont présentées dans le tableau 4.4.
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Rayon du palier (mm) 26
Largeur du palier (mm) 18,7
Jeu radial (mm) 0,026
Rayon du vilebrequin (mm) 45
Longueur de la bielle (mm) 143,49
Vitesse de rotation (tr/min) 2000
Pression d'alimentation (MPa) 0,3
Etendue axiale de I'alimentation (mm) 7,346
Etendue circonférentielle de I'alimentation (degrés) 16,19
Position du point central (degrés) 50

Tableau 4.4 : Géométrie et conditions de fonctionnement d'un palier de téte de bielle de moteur diesel

La figure 4.15 montre le diagramme de charge pour un régime de 2000 tr/min.

0000 e S
| Charge en X

----- ChargeenY

Charge (N)
1

|
|
|
|
|
| |
l l l
| | |
20001 T T T T T T 1
0 90 180 270 360 450 540 630 720
Angle de vilebrequin (degrés)

Figure 4.15: Diagramme de charge d'un palier de téte de bielle fonctionnant a 2000 tr/min

4.4.2. Comparaison entre les modéles de contact et d’écoulement

Dans un premier temps on va comparer l'influence des modéles de contact et d'écoulement sur les
parametres de fonctionnement du palier. Aucun algorithme d'usure n'est utilisé.

Deux mode¢les de contact vont étre analysés. Le premier est en fait le mod¢le de contact déja existant
dans le logiciel de calcul développé par le LMS et se traduit par une loi heuristique qui lie la pression

de contact a 1'épaisseur du film :

20— h
P =05 pP.inax tanh( /2 j (4.8)
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Les deux parametres utilisés par I'équation 4.8 sont 1’écart type de la rugosité o et la pression
maximale de contact & une épaisseur de film égale a o. Pour simplifier les 1égendes des figures
présentées par la suite, on va appeler ce modéle : Ancien modéle de Contact (AC).

Le deuxiéme modéle choisi est le modéle élastoplastique multicouche décrit dans le chapitre
précédent. La variation de la pression en fonction de 1'épaisseur est calculée a partir des paramétres des
deux surfaces en contact. Dans un premier temps on va utiliser pour le coussinet les paramétres
calculés aprés le rodage (voir le paragraphe précédent) en considérant une couche supérieure en Ag et
une couche inférieure en Cu. Toujours pour simplifier les figures, on va appeler ce modéle : Nouveau
mod¢le de Contact (NC).

La figure 4.16 montre la variation de la pression de contact avec 1'épaisseur pour les deux modéles. La
valeur de la pression de contact maximale choisie pour AC est égale a la pression de contact calculée
avec NC pour une épaisseur égale a o

8001 -———--- 'y’ -Valeur de 0 I E— T
| I AC I

\-/ | [ . NC |

I

I

Pression de contact (MPa)

I I

I I

I I

| |
-200 —
0 no2 na [0N3} ng
Epaisseur de film (mm)

Figure 4.16: Variation de la pression de contact avec l'épaisseur de film pour le nouveau (NC) et

l'ancien (AC) modele de contact

Valeur coefficients

h/c

Figure 4.17: Variation des coefficients d'écoulement pour la combinaison coussinet apres

rodage/arbre
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De la méme manicre, deux modeles d'écoulement vont étre utilisés. Le premier modele, qu'on va
appeler P&C utilise les coefficients de Patir et Cheng. Le deuxiéme modéle, qu'on va appeler

Nouveau modele d'Ecoulement (NE) a été décrit en détail dans le chapitre 2. Il propose le calcul de

nouveaux coefficients d'écoulement spécifiques aux deux surfaces en contact (figure 4.17).

Afin de pouvoir comparer les différents modeles, trois modélisations vont étre réalisées :

1) Un calcul utilisant AC et NE,

2) Un calcul utilisant NC et NE,

3) Un calcul utilisant NC et P&C.

Le tableau 4.5 fait un bilan des résultats obtenus.

huin | Phyaro max. | Peoppaee max. | Puissance .. par Débit alim.

(um) (MPa) (MPa) rotative (W) | frott. sec (W) (I/min)
AC et NE 0,53 220,9 113,2 64,9 53 0,16
NC et NE 0,40 219,2 73,2 62,6 2,8 0,16
NCet P&C | 0,41 2184 80,2 65,6 2,7 0,16

La figure 4.18 montre la variation de I'épaisseur minimale du film avec l'angle de vilebrequin. On peut
observer que les seules différences qui apparaissent entre les trois cas étudiés sont entre 355° et 415°
d’angle de vilebrequin. C'est d'ailleurs autour de cette zone, qui correspond a 1'allumage, que le palier

fonctionne en conditions de lubrification mixte (h < 30). Les différences observées sont directement

Tableau 4.5: Résultats pour un palier de téte de bielle de moteur diesel

liées a la loi de contact.
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Figure 4.18 : Variation de l'épaisseur minimale avec l'angle de vilebrequin
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En regardant la figure 4.16 on peut observer que AC surestime par rapport a NC la pression de contact
a des épaisseurs de film supérieures a o. Les calculs montrent que ceci conduit donc a une
surestimation de 1'épaisseur minimale de film, observée sur la figure 4.18 et a une augmentation de la
puissance rotative dissipée par frottement sec (tableau 4.5). La figure 4.19, qui montre la variation de

la pression de contact maximale avec l'angle de vilebrequin vient renforcer cette conclusion.
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Figure 4.19 : Variation de la pression maximale de contact avec l'angle de vilebrequin

La figure 4.20 montre le champ des pressions de contact pour 376° d'angle de vilebrequin, ce qui

correspond au moment ou la pression est a son maximum. On peut observer que les zones en contact

N

se situent essentiellement sur les bords du palier.

/ Pc max.: 113.2 MPa
/ Pc max.: 73.2 MPa

a) AC et NE
- Pc max.: 80.2 MPa B DPNCetNE

¢) NC et P&C

9

Figure 4.20 : Pression de contact a 376° d’angle de vilebrequin
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De méme, les images de la figure 4.21 b) et 4.21 ¢) montrent également des différences (8.7% ) entre
la pression maximale prédite par les calculs réalisés avec la méme loi de contact (NE). Cette
différence ne peut étre expliquée que par le modele d'écoulement qui est différent dans les deux cas. Il
semble que le modele P&C sous-estime la pression hydrodynamique. Comme la charge a équilibrer est

la méme dans les deux cas, le relais est pris par la pression de contact.

b)

a) ACet NE
b) NC et NE
¢) NC et P&C

Figure 4.21 : Valeur moyenne du produit PV a la fin de calcul

Sur cette derniére figure, on peut également voir la valeur moyenne et locale du produit entre la
pression de contact et la vitesse relative entre les deux surfaces, le produit PV. Comme nous l'avons vu
au début de ce chapitre, ce paramétre influe directement sur l'usure des surfaces. En analysant ce
résultat on peut s'attendre a une usure plus importante si le modéle de contact AC est utilis¢. D'autre
part, méme si l'utilisation de modeles d'écoulement différents conduit a une différence de 8% sur la
pression maximale, la figure 4.19 montre que pour le cas étudié les modéles d'écoulement n'ont pas

d'influence sur le produit PV et donc pas d’influence sur l'usure calculée.
4.4.3. Modélisation numérique de I'usure

Les trois mode¢les présentés au début de ce chapitre vont étre utilisés pour prédire I'usure d’un palier de
téte de bielle. Le modéle NE d'écoulement et le modéle NC de contact vont étre utilisés dans tous les
calculs analysés dans ce paragraphe.
Pour le modéle d’usure 1, les données utilisées sont :

* rugosité RMS du coussinet : 0,22 pm

* rugosité RMS de l'arbre : 0,015 pm
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« coefficient d’usure K = 0,05 mm®/(Nm)

* part de ['usure enlevée a la rugosité o = 0
Le coefficient K choisi pour cette modélisation numérique est amplifié¢ d’un facteur 10* par rapport au
coefficient obtenu suite aux essais. Si la valeur réelle de ce coefficient est utilisée dans le calcul, un
nombre trop important de cycles de calcul sera nécessaire pour atteindre la convergence. C'est la
raison qui nous conduit a choisir une valeur de K qui est un compromis numérique entre la qualité de
la convergence (K faible) et la rapidité de la stabilisation de I'usure (K élevé). Ceci conduit a simuler
des paquets de cycles réells (de l'ordre de 10%) par cycle de calcul. La variation de la pression de
contact avec 1'épaisseur et les coefficients d'écoulement sont calculés pour la combinaison coussinet
usé/arbre (apres rodage).
Pour le modéle d’usure 2 les données utilisées sont :

* rugosité RMS du coussinet avant le rodage : 0,3um,

* rugosité RMS de I'arbre : 0,015um,

* rugosité du coussinet apres le rodage : 0,223 um,

* modification de la ligne moyenne de la rugosité du coussinet apres le rodage : 0,192 um,

« coefficient d’usure K = 0,05 mm’/(Nm).
La figure 4.22 a) montre la variation de la pression de contact avec 1'épaisseur avant et apres le rodage.

La figure 4.22 b) montre la variation des coefficients d'écoulement avant et apres le rodage.
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Figure 4.22 : a) Variation de la pression de contact avec l'épaisseur avant et apres le rodage, b)

Variation des coefficients d'écoulement avant et apres le rodage

Pour le modéle d’usure 3, les données utilisées sont :
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La figure 4.23 montre I'usure finale prédite par les trois modeles, quand le comportement du palier se
stabilise sur un mode de fonctionnement sans usure. La stabilisation pour le modéle 1 nécessite 26
cycles de calcul. Pour le modéle 3 la stabilisation a été atteinte aprés seulement 19 cycles. L'usure

illustrée dans la figure 4.23 b) est le résultat de 81 cycles de calcul.

Usure max.: 1.27 um
Usure max.: 1.56 ym

b)

a) Modele 1
b) Modéle 2
¢) Modé¢le 3

/ Usure max.: 1.77 um

Figure 4.23 : Champs d'usures obtenus avec les trois modeles d'usure

L'analyse de la figure 4.23 montre que l'usure prédite par les trois modéles est essenticllement
localisée sur le bord du palier. Le modéele 2 conduit & une usure d'environ 0,19 pm a l'intérieur du
palier, ce qui n'est pas prédit par les deux autres modéles. Afin de comprendre cette usure il faut
analyser les valeurs du produit PV local calculées a la fin du premier cycle de calcul, pour les trois

modeles (figure 4.24).
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a) Modele 1
b) Modéele 2
¢) Modele 3

Figure 4.24 : Représentation qualitative du produit PV a la fin du premier cycle pour les trois
modeéles

On observe que les valeurs du produit PV prédites par le modéle 2 sont sensiblement plus grandes que
celles prédites par les deux autres modéles. En fait, le modele 2 est le seul qui utilise, au début du
calcul, les caractéristiques du coussinet neuf, ce qui conduit a une pression de contact plus importante
pour la méme épaisseur du film. Il en résulte I'apparition d’une zone en contact a l'intérieur du palier,
phénomeéne qui n'est pas prédit par les deux autres modeéles. Cette zone située a l'intérieur passe trés
rapidement d'un état neuf a un état aprés rodage, ce qui conduit aussi a la disparition du contact.
L'usure prédite par le modele 2 a l'intérieur du palier correspond a la modification de la ligne moyenne

de la rugosité du coussinet apres le rodage.

hyin | Phyaro max. | Puissance Débit alim. Nombre de cycles
(um) (MPa) rotative (W) (1/min) jusqu'a la stabilisation
Modéle 1 0,85 2234 62,5 0,16 26
Modéle 2 0,86 230,2 62 0,16 81
Modéle 3 0,86 236 63,3 0,16 19

Tableau 4.6 : Résultats pour un palier de téte de bielle de moteur diesel, en utilisant trois modeéles

différents d'usure
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Le tableau 4.6 montre les parametres globaux obtenus avec les trois modeéles. Si les résultats obtenus
ne montrent pas de différences sensibles, un écart important peut étre observé en ce qui concerne le
nombre de cycles nécessaires a la stabilisation de 1'usure et donc les temps de calcul.

La figure 4.25 montre la variation de la pression maximale de contact et de l'usure moyenne du
coussinet avec les cycles de calcul. L'usure moyenne est la moyenne arithmétique de 1'usure prédite
pour tous les points du domaine. On peut observer une différence importante entre les niveaux de
l'usure moyenne prédite par les modéles. Cela s'explique d'une part par le niveau effectif de I'usure
maximale prédite mais aussi par I'étendue de la zone usée surtout en ce qui concerne le modéle 2. Le
modéle 1 conduit a 22 nceuds du maillage ou l'usure est présente. Le modéle 3 prédit 27 nceuds et le

modeéle 2 prédit 149 nceuds avec une modification de I'épaisseur due a l'usure.

Modele 1 |
————— Modele 2 :
- — Modéle 3 || |
|
|
I
I

Modele 1
————— Modéele 2
4 |— - — Modele 3

R i

Pression de contact (MPa)
Usure moyenne du coussinet (um)

L
|
|
|
|
|
|
|
|
|

002 ---f-—(=—"1-"-"-"- J“****
|
|
|
|
|
|
|
|
.
I

Cycles de calcul Cycles de calcul

Figure 4.25 : a) Variation de la pression maximale de contact avec les cycles de calcul b) Variation de
l'usure moyenne du coussinet avec les cycles de calcul

II est également intéressant de voir l'influence sur les résultats du coefficient d'usure amplifi¢ K. La
figure 4.26 montre la variation de I'usure moyenne avec les cycles de calcul pour le modéle 1 et pour
trois K différents. Sur la méme figure on peut voir l'usure finale prédite dans les deux cas. Les résultats
montrent que l'augmentation de K réduit le nombre de cycles nécessaires pour obtenir la stabilisation.
En regardant le niveau de l'usure maximale on peut observer qu'il est trés peu influencé par le
coefficient d'usure & condition qu’il soit suffisamment petit, par exemple inférieur a 0,1 mm*/(Nm). La
valeur 0,25 rnm3/(Nrn) conduit a une usure stabilisée en 10 cycles de calcul mais la valeur maximale

obtenue est clairement surévaluée. Cette valeur de K est trop importante.
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Usure moyenne du coussinet (um)

Usure

Usure max.: 1.27 um
K=0.05 mm’/(Nm)
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Cycles de calcul

Figure 4.26 : Evolution de l'usure prédite avec le modele 1 pour trois coefficients d'usure différents

a) variation de l'usure moyenne b) usure maximale

Pour un coefficient K = 0,1 mm?*/(Nm) le modéle 1 montre que la convergence a lieu aprés 17 cycles

de calcul. Le rapport entre ce coefficient et le coefficient d’usure réel (déduit suite aux essais, dans le

paragraphe 4.2.3) est directement proportionnel avec le rapport entre le nombre de cycles de calcul et

le nombre de cycles réels de fonctionnement moteur. Donc les 17 cycles de calculs numériques

correspondent a 2.04 10° cycles réels de fonctionnement moteur. En sachant que le moteur tourne a un

régime de 2000 tours/min, 1’état stable est atteint au bout de 34 heures de fonctionnement.

Usure moyenne du coussinet (1m)

Figure 4.27

Usure max.: 1.38 pm
K=0.005 mm’/(Nm)
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: Evolution de l'usure prédite avec le modele 2 pour trois coefficients d'usure différents

a) variation de ['usure moyenne b) usure maximale
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La figure 4.27 montre la variation de l'usure moyenne avec le nombre de cycles de calcul pour le
modele 2 et pour trois K différents. Contrairement au cas précédent, I'augmentation de K n'a pas une
grande influence sur le nombre de cycles nécessaires pour obtenir la stabilisation. La figure 4.27
montre également des différences importantes entre les valeurs de I'usure maximale prédite pour les

trois simulations.

Usure max.: 7.04 pym

Usure max.: 1.56 um % /

Figure 4.28 : Usure prédite par le modele 2 aprés deux cycles de calcul pour deux valeurs du

a) K4 = 0.05 mm’>/(Nm) b) K4 = 0.25 mm>/(Nm)

coefficient d'usure

Afin de comprendre cette différence on peut regarder l'usure prédite pour K = 0,05 mm’/(Nm) et
K =0,25 mm’/(Nm), 4 la fin du deuxiéme cycle de calcul, illustrée sur la figure 4.28. On observe que
I'usure maximale calculée apres la stabilisation est en réalité prédite depuis le début de calcul, quand
les résultats dépendent fortement du coefficient d'usure. Ceci montre que le coefficient K est
surdimensionné et en conséquence a une influence non-négligeable sur le résultat final. Un coefficient
K = 0,05 mm’/(Nm) permet une évolution plus graduelle de l'usure mais il nécessite un nombre de
cycles de calcul important. On peut estimer qu'un coefficient K = 0,05 mm®/(Nm) est le plus adapté
pour la situation étudiée.

Pour pouvoir évaluer le temps réel qui conduit a 1'état stable de fonctionnement, il faut différencier les
deux phases de fonctionnement du palier : phase de rodage et phase d'usure stationnaire. Méme si
localement (au niveau des nceuds du maillage du film) le passage entre les deux phases est clairement
défini, globalement dans le palier il y a des zones en phase de rodage et d'autres en phase d'usure
stationnaire. Le passage du palier dans un régime stationnaire d'usure doit normalement correspondre
au moment ou aucun nceud n'est plus en phase de rodage. Bien siir, les zones ou la pression de contact
est nulle pendant le cycle entier ne doivent pas étre prise en compte dans cette analyse.

La figure 4.29 f) montre la variation de la rugosité moyenne du coussinet avec le nombre de cycles de
calcul pour K = 0,05 mms/(Nm). La rugosité du coussinet décroit pendant tout le calcul ce qui signifie
qu'un certain nombre de points du maillage sont toujours dans une phase de rodage. Les figures de

4.29 a) a 4.29 e) montrent la rugosité du coussinet apres 10, 20 30, 40 et 80 cycles de calcul. On peut

188



Usure

affirmer qu'a partir de 30 cycles, la variation de la rugosité est négligeable et en conséquence le palier

passe en régime d'usure stable.

a) 10 cycles de calcul b) 20 cycles de calcul
e e V
c) 30 cycles de calcul d) 40 cycles de calcul
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Figure 4.29 :Rugosité du coussinet apres a) 10 cycles b) 20 cycles c) 30 cycles, d) 40 cycles, e) 80
cycles : f) Variation de la rugosité du coussinet avec le nombre de cycles de calcul

Si les premiers 30 cycles de calcul correspondent a une phase de rodage, afin de déterminer le temps
réel de fonctionnement il faut comparer le coefficient d'usure numérique (0,05 mm’/(Nm)) avec celui
déterminé expérimentalement pour la phase de rodage (5,6 10° mm’/(Nm)). Les 30 cycles numériques
correspondent a 8,93 10° cycles réels de fonctionnement moteur c'est a dire 4 heures et 30 minutes.

Cependant, pendant cette phase de rodage, un grand nombre de points du maillage passent assez
rapidement dans une phase d'usure stationnaire (voir figures 4.29 a) et 4.29 b)). Si le coefficient
d'usure stationnaire est pris comme référence, les 30 cycles de calcul correspondent a 51 heures de

fonctionnement moteur.
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En ce qui concerne la phase d'usure stationnaire, qui correspond aux cycles de calcul de 30 a 80, seul
le coefficient d'usure stationnaire peut étre utilisé pour calculer le nombre de cycles réels. En suivant
le méme raisonnement qu'auparavant, les 50 cycles de calcul correspondent a 85 heures de

fonctionnement moteur.

CONFIDENTIEL

Figure 4.30 : Evolution de l'usure prédite avec le modele 3 pour trois valeurs différentes de l'usure

maximale par cycle a) variation de l'usure moyenne b) usure maximale
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4.5. Conclusions et contexte industriel

Ce dernier chapitre dédié a ’usure avait comme but de présenter le phénomene : les essais de
frottement réalisés, la modélisation ainsi que les résultats donnés par les différents modéles, une fois
implantés dans un code de calcul de palier.

Des essais de frottement de type pion-disque ont été réalisés au laboratoire LISMMA de Supmeca
Paris. Les piéces utilisées représentent un coussinet pour les pions et un arbre pour le disque. Ces
essais avaient pour but d'analyser le comportement du systéme lors d’un contact en milieu lubrifié et
de quantifier les phases de rodage et d’usure stabilisée.

Trois modeles d’usure ont été également présentés. Les trois modeles sont basés sur la loi d’ Archard et
les différences consistent dans la prise en compte de 1’usure, de point de vue numérique. Le premier
mode¢le tient compte de I’usure a chaque pas de calcul, ainsi la géométrie du coussinet et de 1’arbre est
modifiée a chaque pas de calcul. Le deuxieéme modéle est basé sur I’accumulation de 1’usure, cette
derniére étant prise en compte en fin de cycle. Il est aussi supposé que la rugosité initiale du coussinet
tend vers une rugosité apreés rodage qui peut étre celle de I’arbre. Le troisiéme modéle est également
basé sur I’accumulation de 1’usure en fin de cycle, a la différence qu’une usure maximale est imposée.
Ces trois modeles ont été intégrés dans un programme de calcul numérique développé au sein du
laboratoire LMS de I’université de Poitiers.

En deuxiéme partie de ce chapitre on présente les résultats obtenus suite aux calculs réalisés en
utilisant les modeles d’usure ainsi que les modeles d’écoulement et de contact présentés dans les
chapitres précédents. Les trois modeles d’usure présentés prédisent une usure localisée au méme
endroit sur le coussinet. En méme temps, si 1’amplification numérique du coefficient K est
soigneusement choisie, la valeur de I'usure maximale, obtenue avec les trois modeles, est du méme
ordre de grandeur. Le modéle 2 est le plus complet des trois et ¢’est le seul qui prend directement en
compte la phase de rodage. Le modéle 3 est le plus simple & mettre en ceuvre, mais il faut 1’utiliser
avec précaution quand 1’usure par cycle tend vers zéro puisque dans ce cas le coefficient d’usure tend

vers 1’infini si I’on veut obtenir I’usure prédéfinie c,.
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Conclusion

Les paliers de I'attelage mobile, générant envupriers des pertes par frottement du moteur, @ont
coeur des problématiques essentielles de consormmatiocarburant des moteurs & combustion
interne. Par ailleurs, sous l'effet des augmentati@guliéres de puissance spécifique et des aple
bas régimes, les paliers de moteurs sont soumes &lthrgements mécaniques et thermiques de plus
en plus séveres. La répétition de ces chargement gntrainer des problémes de fatigue et/ou
d’'usure. Par ailleurs, cet accroissement de saition peut également étre une source de grippage a
niveau des paliers. Les deux modes d’avaries guel'ssure par contact et le grippage résultent de
'occurrence de contacts entre l'arbre et le loganii traduisent un mode de lubrification de type

mixte a certains instants du cycle moteur.

Les travaux présentés dans cette étude portentgione comportement des paliers lorsque ceux-ci
fonctionnent temporairement en régime de lubrifizatmixte. Dans ce cadre, nous nous sommes
intéressés a ce régime de lubrification, et auxsipdgés de sa modélisation numérique, avec
application aux paliers hydrodynamiques. Pour cieefadans un premier temps, une étude
bibliographique a été entreprise pour nous permeater situer ce probleme dans le domaine de la
lubrification et de voir les précédents travaux a@nant les modeles d’écoulement, le contact et
l'usure. Ces trois problématiques mentionnées sgmtént les trois phénomeénes principaux autour
desquels ce rapport est développé. Pour une ar@lysdéine du contact, des notions statistiquekade
topologie des surfaces ont été introduites et @osité a été définie. Les différentes techniques
d’analyse des parameétres de contact prenant ente@®p rugosités ont été répertoriées et expliquées
L’'analyse de ces techniques nous a aidé a en chessinodéles qui nous semblent les mieux adaptés
et les plus performants, pour la prise en compterdgosités et pour le comportement d’un systéme
mécanique durant son fonctionnement. En ce quiezoecla caractérisation des surfaces, I'approche
retenue est celle basée sur les normes ISO dé&jtaetas. Dans le contexte de cette étude, I'uibisa

des normes s’est avérée étre utile et indispensable

Le modele de caractérisation de I'écoulement ddaipaisseur de film retenu est le modele de Patir
Cheng, donc un modéle stochastique. Ce modeéle, patda suite, adapté et amélioré de maniére a

pouvoir prendre en compte différents aspects, daks la direction préférentielle des rugosités des
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surfaces étudiées, et surtout de pouvoir I'appliqueles surfaces réelles de paliers de moteur. Le
modéle d’écoulement a été complété par des modélesntact. Notre choix a porté sur trois modeles
de contact rugueux sur lesquels nous reviendron&giite : un premier modele purement élastique,
un deuxieme di a F. Robbe-Valloire, de déformaéilastique, élastoplastique et plastique, basé sur
une caractérisation des surfaces conformémenhariae Motif et finalement un troisieme modéle de
contact rugueux pour des matériaux non homogenegeqrésente une amélioration du deuxieme
modéle. Ce dernier choix s’explique a travers letexte industriel de cette étude et notre soukait d
caractériser au mieux une situation réelle de contas paliers de moteur qui sont souvent constitué
de matériaux multicouches. Cette étude de lubtifinamixte est complétée par un modele d'usure

basé sur la loi d’Archard.

Une fois le probléeme situé et les moyens de tradaihtifiés, chacun de ces aspects a été traité en
détail, en commencant par le modéle d'écoulemeriluiie entre deux surfaces rugueuses, présenté
dans le deuxieme chapitre. En partant du modélgogeopar Patir et Cheng, nous avons proposé une
nouvelle définition des facteurs d'écoulement gqand en compte la direction des textures de syrface
ce qui nous permet d'analyser des surfaces réetiesntrées dans les paliers de moteur a combustion
interne. Le calcul des facteurs d'écoulement néeeses modélisations déterministes sur des
maillages importants, ce qui conduit & des tempsaleul importants. Afin d'aboutir a un outil
numeérique rapide nous avons choisi d'utiliser lahode multigrille. Le choix de cette méthode
conduit aussi a un petit inconvénient. En raisonndmbre important de points en contact, la
convergence est difficile pour des épaisseurs mmwewe film inférieures & . Cependant, dans les
zones tres localisées d'un palier de moteur a cstithu interne ou se produisent des contacts,,
laugmentation des pressions de contact entreulgssités fait que I'épaisseur atteint rarement ce
niveau. Plusieurs calculs paramétrigues nous omipede définir des criteres de choix pour les
surfaces de calcul utilisées pour déterminer letetas d'écoulement et méme de définir une

procédure a suivre afin de choisir la surface diétu

Dans le troisieme chapitre, on s’est intéresséh@m@mene de contact et on a détaillé notre chaix qu
porte sur trois modéles existants dans la littéeatie premier est le modéle élastique de Greenwood
et Williamson. Largement utilisé dans la littératuil a retenu notre attention en raison de sa
simplicité et de la justesse de ses résultats. &€uxidme modéle de contact, un modele complet
élastique, élastoplastique et plastique, proposérpabe-Valloire a été détaillé. Ce modéle est basé
sur les parametres statistiques des surfaces ¢actddn des grands avantages de ce modeéle réside e
le fait que les parametres de surface peuvenbbtemus a la suite de mesures 2D ou 3D et I'olatenti
des résultats est presque instantanée. Ce modélalasle seulement pour des matériaux homogenes,
d’'ou notre choix d'un troisieme modéle. Ce dermieprésente le deuxieme modéle adapté a des
matériaux multicouche. Ces trois modeles statieBgont €té comparés a un modele déterministe par

éléments finis. Les différences entre les résuttbtenus peuvent étre principalement expliquées par
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les différences entre les deux méthodes abordéssmbdéles statistiques ont I'avantage de travaille
sur la surface entiere, éliminant ainsi les prolelende représentativité de la surface, mais ne
fournissent que le comportement moyen de la surfagec la méthode déterministe, le calcul est
réalisé sur un échantillon de la surface, ce qunpede souligner les spécificités de comporterdent

la zone considérée. En augmentant la taille dé#gtillon, on augmente de fagcon importante le temps
de calcul, qui déja n'est pas du tout négligedbds. trois modéles retenus nous permettent de gouvri

tous nos besoins, méme pour les cas les plus yati

Dans le dernier chapitre de ce manuscrit, on #¢dtessé au phénoméne d’'usure. Des résultats des
essais de frottement de type pion-disque ont &sepiés. Ces essais avaient pour but d’analyser le
comportement du systéme lors d’'un contact en milieufié et de quantifier les phases de rodage et
d'usure stabilisée. Trois modéles d’usure ont §dednent présentés. Les trois modéles sont basés su
la loi d’Archard et les différences consistent dégprise en compte de l'usure, de point de vue
numérique. Le premier modele tient compte de l'esurchaque pas de calcul, ainsi la géométrie du
coussinet et de l'arbre est modifiée a chaque magalcul. Le deuxiéme modele est basé sur
'accumulation de l'usure, cette derniere étarsgen compte en fin de cycle. Il est aussi supgosé

la rugosité initiale du coussinet tend vers uneositg apres rodage qui peut étre celle de I'afbee.
troisieme modele est également basé sur I'accuionlate 'usure en fin de cycle, a la différence
gu’une usure maximale est imposée. Les résultaenaob suite aux calculs réalisés en utilisant les
modeles d’'usure ainsi que les modéles d’écoulestead contact présentés. Les trois modéles d’usure
présentés prédisent une usure localisée au mémmitesdr le coussinet. En méme temps, si
I'amplification numérique du coefficier est soigneusement choisie, la valeur de l'usureinreag,
obtenue avec les trois modéles, est du méme osdggathdeur. Le modéle 2 est le plus complet des
trois et c’est le seul qui prend directement en mtenia phase de rodage. Le modéle 3 est le plus
simple a mettre en ceuvre, mais il faut I'utilisee@ précaution quand l'usure par cycle tend vers zé
puisque dans ce cas le coefficient d’'usure tend Nafini si I'on veut obtenir I'usure prédéfinie,.

Ces trois modeles ont été intégrés dans un progeadencalcul numérique développé au sein du

laboratoire LMS de 'université de Poitiers.

Perspectives

Le fait de disposer d'un modéle stochastique oaigite lubrification mixte ouvre la voie a de
nombreuses pistes de recherche possibles danslengement de cette étude. Néanmoins, avant
d'explorer de nouvelles possibilités, le modeélelalerification mixte doit encore étre amélioré et
validé. L'aspect le plus important, dans un prerteenps, est la prise en compte des déformations des

deux surfaces en contact, dans le modele d’écouletioefiim a faible épaisseur.
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Une fois les lacunes du modéle de lubrification lolé&ms, celui-ci pourra servir de base pour un
modeéle stochastique plus performant qui pourraunecla possibilité de la prise en compte de la

capacité portante pour les surfaces paralléles.

Parmi les nombreuses perspectives envisageablesstude expérimentale de validation de l'usure,

sur un cas réel, nous parait indispensable.

196



Références bibliographiques dans I'ordre de I'apti@n dans le texte

Références bibliographiques dans 'ordre de I'apparition dans le texte

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Booker J.F, "Dynamically Loaded Journal Bearings: Mobility Methof Solutiofi, Journal
of Basic Engineering, Transaction of the ASME, ez, pp 537, 1965

Fantino B., Godet M., et Fréne J. "Dynamic Behaviour of an Elastic Connecting-rod
Bearing — Theoretical StutlyProceedings of the Automotive Engines, Studitgnmgine
Bearing and Lubrication SP-539 no° 830307, pp 231333

Fantino B., et Fréne J, "Comparison of Dynamic Behaviour of Elastic Conmagtiod
bearing in Both Petrol and Diesel EngifieASME Journal of Tribology, Vol.107, pp 87-91,
1985

Oh K.P., et Goenka, P.K, "The Elastohydrodynamic Solution of Journal Bearikbsler
Dynamic Loadinty ASME journal of Tribology, Vol.107, pp 389-395985

Bates T.W., Fantino B., Launay L., Fréne J. "Oil Film Thickness in an Elastic
Connecting-Rod Bearing: Comparison Between Theod Bxperimerit STLE Tribology
Transaction, Vol. 33, n°2, pp 254-266

Bonneau D., Guines D., Fréne J., Toplosky JEHD Analysis, Including Structural
Inertia Effects and a Mass-Conserving Cavitationdéiy, ASME, Journal of Tribology,
Vol. 117, pp 540-547, 1995

Garnier T., "Etude Elastohydrodynamique de la Liaison Carteghtiequin d'un Moteur
Thermique a Quatre Cylindres en Lign&hése de doctorat de I'Université de Poitie@§,71

Bonneau D., Chomat A.M., Garnier T., Grente C. "Influence of the Engine
Block/Crankshaft Design on the 3D EHD LubricatidnaoFour Cylinder Inline Automotive
Enginé, IFToMM Symposium, Oulu, Finland, 1999.

Knoll G., Lang J., Rienacker A.,"Transient EHD Connecting Rod Analysis: Full Dynamic
Versus Quasi-static DeformatigrASME, Journal of Tribology, Vol. 117, 1995

Booker, J.F., Boedo, S “Finite Element analysis of elastic engine begrlubrication:

Theory;” Revue européenne des éléments finis, 1F05-724, 2001.

Piffeteau S.,"Modélisation du Comportement Thermoélastohydrodymaend'un Palier de
Téte de Bielle Soumis a un Chargement Dynarijqlibése de troisieme cycle de
I'Université de Poitiers, 1999

Michaud P., "Modélisation Thermoélastohydrodynamique Tridimemséde des Paliers de
Moteurs. Mise en place d'un Banc d'Essais pourdPalSous Conditions SévéteEhése de

troisiéme cycle de I'Université de Poitiers, 2004

195



Etude et modélisation de la lubrification mixtedes modes d’avaries associes dans les paliers moteu

196

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

Paranjpe R.S., Han T.,"A Transient Thermohydrodynamic Analysis includingsM
Conserving Cavitation for Dynamically Loaded Jodrrigearings”, ASME Journal of
Tribology, Vol. 117, pp 369-378, 1995

Kim B.J., Kim K.W., "Thermo-Elastohydrodynamic Analysis of Connectind Bearing in
internal Combustion EngifeASME Journal of Tribology, Vol. 123, pp 444-451001

Fatu A., Hajam M., Bonneau D., "A New Model of Thermoelastohydrodynamic
Lubrication in Dynamically Loaded Journal Bearin§sASME Journal of Tribology, Vol.
128, pp. 85-95, 2006

Wang, P. Keith, T.G. and Vaidyanathan, K.,"Non-Newtonian Effects on the Performance
of Dynamically Loaded Elliptical Journal Bearingssidg a Mass-Conserving Finite
Element Cavitation Algorithtn STLE Tribology Transaction, Vol. 44, No.4, pB33542,
2001

Fatu A., Hajjam M., Bonneau D.,"Analysis of Non-Newtonian and Piezoviscous Efiects
Dynamically Loaded Connecting-Rod BearihgMechE Journal of Engineering Tribology,
Vol. 219, pp. 209-224, 2005

Boedo, S., Booker, J.E."Surface Roughness and Structural inertia in aedzased mass-
conserving elastohydrodynamic lubrication modelSME J. Tribol, 119, pp. 449-455,
1997.

Zhang C., Cheng H.S., "Transient Non-Newtonian Thermohydrodynamic Mixed
Lubrication of Dynamically Loaded Journal Beariig&SME Journal of Tribology, Vol.
122, pp 156-161, 2000

Zhang C., "TEHD Behaviour of non-Newtonian Dynamically Loadedirnal Bearings |
Mixed Lubrication for Direct Problefn ASME Journal of Tribology, Vol. 124, pp 178-185,
2002

Wang, P. Keith, T.G. and Vaidyanathan, K.,"Non-Newtonian Effects on the Performance
of Dynamically Loaded Elliptical Journal Bearingssidg a Mass-Conserving Finite
Element Cavitation Algorithtn STLE Tribology Transaction, Vol. 44, No.4, pB33542,
2001

Wang, P. Keith, T.G. and Vaidyanathan, K.,"Combined Surface Roughness Pattern and
Non-Newtonian Effects on the Performance of Dynaltyid_oaded Journal Bearings
STLE Tribology Transaction, Vol. 45, No.1, pp. 12002

Ligier J.L. et Ragot P, « Piston Pin : Wear and Rotating MotionSAE, April 11-14, 2005



Références bibliographiques dans I'ordre de I'apti@n dans le texte

[24] Eatu A., Riche I., Bonneau D.," A Finite-Element Local Mesh Refinement Model For
Treating Mixed-Lubrication in Conrod Bearing§ 10th International Conference on

Tribology, November 8-10, 2007, Bucharest, Romania

[25] Peklenik, J.,"New developments in surface characterization aedsurements by means of
random process analysigProc. Instn. Mech. Engr., 1967-1968, Vol. 182, 1jB-126

[26] ] Norme ISO NF EN 4287,Edition AFNOR 935571 Saint — Denis LaPlaine, Déceamb
1998

[27] Norme ISO NF EN 4288Edition AFNOR 935571 Saint — Denis LaPlaine, M&394
[28] Norme ISO NF EN 12085Edition AFNOR 935571 Saint — Denis LaPlaine, Ma&®98

[29] Tseng, S.T. et Saibel, E “Surface roughness effect on slider lubricatioMSLE
Transactions, Vol. 10, pp. 334-338, 1967

[30] Christensen, H. et Tonder, K, “The Hydrodynamic Lubrication of Rough Bearing Scefa
of Finite WidtH, Transactions of the ASME, July 1971, pp. 324-330

[31] Rhow, S.K. et Elrod, H.G.,“The Effects on Bearing Load-Carrying Capacity obI8ided
Striated Roughne$sOctober 1974, Transactions of the ASME, pp. 568-

[32] Chow, L.S.H. et Cheng, H.S “The Effect of Surface Roughness on the Average Film
Thickness Between Lubricated Rolferdournal of Lubrication Technology, January 1976,
pp. 117-124

[33] Patir, N. et Cheng, H.S.,An Average Flow Model for Determining Effects ofr€Eh
Dimensional Roughness on Partial Hydrodynamic Leddror’, Journal of Lubrication
Technology, January 1978, Vol. 100, pp. 12-17

[34] Patir, N. et Cheng, H.S, “Application of Average Flow Model to Lubrication tReen
Rough Sliding Surfack&sTransactions of the ASME, April 1979, Vol. 1(qdp. 220-230

[35] Tripp, J.H ., “Surface Roughness Effects in Hydrodynamic LubooatThe Flow Factor
Method, Transactions of the ASME, July 1983, Vol. 10p, g58-465

[36] Knoll, G., Rienacker, A., Lagemann, V. et Lechtapd&srunter, “Effects of Contact
Deformation of Flow Factofs Transactions of the ASME, January 1998, Vol. 1120. 140-
142

[37] Kim, T.W. et Cho, Y.J., “Average flow model with elastic deformation for CMP
Tribology International, 39, 2006, pp. 1388-1394

197



Etude et modélisation de la lubrification mixtedes modes d’avaries associes dans les paliers moteu

198

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

Kim, T.W. et Cho, Y.J., “The Flow Factors Considering the Elastic Deformatior the
Rough Surface with a Non-Gaussian Height Distrimiti Tribology Transactions, 51, pp.
213-220, 2008

Tonder, K., “The Lubrication of Unidirectional Striated RoughsesConsequences for
Some General Roughness Thedridsurnal of Tribology, April 1986, Vol. 108, pA67-
170

Tonder, K., “Effects of Skew Unidirectional Striated Roughness Hydrodynamic
Lubrication. Part 2 — Moving Roughnésgdournal of Tribology, October 1987, Vol. 109,.pp
671-678

Lebeck, A.O.,“Parallel Sliding Load Support in the Mixed Frictidgtegime. Part 1 — The
Experimental Datg Journal of Tribology, January 1987, Vol. 109, g489-195

Lebeck, A.O., “Parallel Sliding Load Support in the Mixed FrictidRegime. Part 2 —
Evaluation of the Mechanisfgournal of Tribology, January 1987, Vol. 109, pp6-205

Lunde, L. et Tonder, K., “Pressure and Shear Flow in a Rough HydrodynamicriBga
Flow Factor Calculatiofy, Journal of Tribology, July 1997, Vol. 119, ppl%555

Kharlamov, V.V., Kolmogorov, V.L., Pavlishko, S.V., “Friction and wear model of a
heavy loaded sliding pair. Part 3. Application tdudoricated plane bearirig Wear, 241, pp.
65-78, 2000

Kane, M., “Contribution a I'’étude de I'influence de la rugaéiet des effets non-Newtoniens

dans les contacts séveres lubrifie¥hése soutenue en 2003

Bayada, G. et Chambat, M.;"New Models in the Theory of the Hydrodynamic Lidirin
of Rough Surfac&sTransactions of the ASME, July 1988, Vol. 110, g02-407

Bayada, G. et Faure, J.B.;A double Scale Analysis Approach of the ReynoldsgRaess
Comments and Application to the Journal Bedfjrdpurnal of Tribology, April 1989, Vol.
111, pp. 323-330

Kane, M. et Bou-Said, B.,"Comparison of Homogenization and Direct Technidioeshe
Treatement of Roughness in Incompressible LubdgatiJournal of Tribology, October
2004, Vol. 126, pp. 733-737

Jai, M. et Bou-Said, B.,"A Comparison of Homegenization and Averaging Teples for
the Treatement of Roughness in Slip-Flow-Modifieglyri®lds Equatich Journal of
Tribology, April 2002, Vol. 124, pp. 327-335



[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

Références bibliographiques dans I'ordre de I'apti@n dans le texte

Bayada, G., Martin, S. et Vazquez, C.An Average Flow Model of the Reynolds
Roughness Including a Mass-Flow Preserving CawatatModel, Journal of Tribology,
October 2005, Vol. 127, pp. 793-802

Sadeghi, F. et Sui, P.C.;Thermal Elastohydrodynamic Lubrication of Roughrf8oes”,
Journal of Tribology, April 1990, Vol. 112, pp. 3816

Venner, C.H. et ten Napel, W.E.,'Surface Roughness Effects in an EHL Line Cohtact
Transactions of the ASME, July 1992, Vol. 114, §p6-622

Ai, X. et Cheng, H.S.,"A Transient EHL Analysis for Line Contacts With Ele@&d Surface
Roughness Using Multigrid Technigudournal of Tribology, July 1994, Vol. 116, ppA%
555

Jiang, X., Hua, D.Y., Cheng, H.S., Ai, X., Lee, S.C“A Mixed Elastohydrodynamic
Lubrication Model With Asperity Contdctlournal of Tribology, July 1999, Vol. 121, pp.
481-491

Guateng, G., Cann, P.M., Olver, A.V., Spikes, H.A’ Lubricant Film Thickness in Rough
Surface, Mixed Elastohydrodynamic Contadburnal of Tribology, January 2000, Vol. 122,
pp. 65-76

Zhang, C. et Cheng, H.S.,“Transient Non-Newtonian Thermohydrodynamic Mixed
Lubrication of Dynamically Loaded Journal Bearifiggransactions of the ASME, January
2000, Vol. 122, pp. 156-161

Wang, Q.J., Zhu, D., Cheng, H.S., Yu, T., Jiang, XLiu, S.,“Mixed Lubrication Analyses
by a Macro-Micro Approach and a Full-Scale Mixed IEModel’, Journal of Tribology,
January 2004, Vol. 126, pp. 81-91

Holmes, M.J.A., Evans, H.P., Snidle, R.W.}Analysis of Mixed Lubrication Effects in
Simulated Gear Tooth ContattsProceedings of 2004 ASME/STLE International Join
Tribology Conference, Long Beach, California USAt@ber 24-27, 2004

Wang, W.Z., Liu, Y.C., Wang, H., Hu, Y.Z., “A Computer Thermal Model of Mixed
Lubrication in Point Contacts Transactions of the ASME, January 2004, Vol. 136 162-
170

Dobrica, M.B., Fillon, M., Maspeyrot, P., “Mixed Elastohydrodynamic Lubrication in a
Partial Journal Bearing — Comparison Between Deti@igtic and Stochastic Modé|s
Journal of Tribology, October 2006, Vol. 128, pplll

199



Etude et modélisation de la lubrification mixtedes modes d’avaries associes dans les paliers moteu

[61] Wang, Y., Wang, Q.J., Lin, C.,“A mixed-EHL analysis of effects of misalignmentd an
elastic deformations on the performance of a calipeurnal-trust bearing systémn
Tribology International, 39, 2006, pp. 281-289

[62] Kragelski, J.F., "Surface topography et tribologyTribology International, October 1974,
pp. 213-220

[63] Greenwood, J.A. et Wiliamson, J.B.P.; Contact of nominally flat surfacesProc. Roy.,
Soc., 1966, A295, pp. 300-318

[64] Greenwoond, J.A. et Tripp, J.H., “The elastic contact of rough sphetedournal of
Applied Mechanics, March 1967, Vol. 34, Series |&,153-159

[65] Greenwoond, J.A. et Tripp, J.H.," The contact of two nominally flat rough surfatd2roc.
Instn. Mech. Engrs. 1970 - 71, vol. 185, pp. 48-71

[66] Whitehouse, D.J. et Archard, J.F.,"The properties of random surfaces of significance i
their contact, 1970, Proc. R. Soc. A 316, pp. 97-121

[67] Onions, R.A., Archard, J.F.,“The contact of surfaces having a random stru¢tutePhys.
D : Appl. Phys., Vol. 6, 1973

[68] Bush, AW., Gibson, R.D. et Thomas, T.R.The elastic contact of a rough surface
Wear, 35, 1975, pp. 87-111

[69] O'Callaghan, M., Cameron, M.A., “Static contact under load between nominally flat

surfaces in which deformation is purely elastWear, 36, 1976, pp.79-97

[70] Nayak, P.R., “Random process model of rough surfdce3ournal of Lubrication
Technology, 1971, pp. 398-407

[71] Hisakado, T.,“Effects of surface roughness on contact betweédth swifaces, Wear, 1974,
28, pp. 217-234

[72] Pullen, J. et Williamson, J.P.B.,”On the plastic contact of rough surfateBroc. R. Soc.
Lond., 1972, A 327, pp. 159-173

[73] Johnson, K.L., Greenwood, J.A., Poon, S.Y /A simple theory of asperity contact in
elastohydrodynamic lubricatiénWear, 1972, 19, pp.91-108

[74] Ishigaki, H. et Kawaguchi, I.,“A simple estimation of the elastic - plastic defation of
contacting asperiti€s Wear, 54, 1979, pp.157-164

[75] Woo, K.L. et Thomas, T.R.,“Contact of rough surfaces: A review of experimentafk’,
Wear, 1980, 58, pp.331-340

200



[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

Références bibliographiques dans I'ordre de I'apti@n dans le texte

McCool, J.1., “Comparison of models for the contact of rough stetqa Wear, 1986, 107,
pp.37-60

Chang, W.R., Etsion, I. et Bogy, D.B.An elastic-plastic model for the contact of rough
surfaces, Journal of Tribology, April 1987, Vol. 109, pfh2-263

Goryacheva, I.G. et Dobychin, M.N., “Multiple contact model in the problems of

tribomechanicy Tribology International, February 1991, Vol. 240. 1, pp. 29-35

Polonsky, I.A. et Keer, L.M., “Scale Effects of Elastic-Plastic Behavior of Miaagic
Asperity Contacts Journal of Tribology, April 1996, Vol. 118, pp35-340

Lee, C et Ren, N.,“Behavior of Elastic-Plastic Rough Surface ContaassAffected by
Surface Topography, Load, and Material Hardrig3sibology Transactions, 1996, Vol. 39,
1, pp. 67-74

Goryacheva, I.G.,“Mechanics of discrete contdcfTribology International, 39, 2006, pp.
381-386

Ciavarella, M., Murolo, G., Demelio, G. et Barber,J.R., “Elastic contact stiffness and
contact resistance for the Weierstrass préfildournal of the Mechanics and Physics of
Solids, 2003

Ciavarella, M. et Demelio, G.,“Elastic multiscale contact of rough surfaces: Anclia
model revisited and comparisons with modern fraotabels, ASME, May 2001, Vol. 68,
pp. 496498

Robbe-Valloire, F. « Statistical analysis of asperities on a roughface » Wear, 249, pp.
401-408, 2001

Robbe-Valoire, F., Paffoni, B. Et Progri, R.,“Load transmission by elastic, elasto-plastic
or fully plastic deformation of rough interface &sjpies”, Mechanics of Materials, 33, pp.
617-633, 2001

Kogut, L. et Etsion, |., « Elastic-plastic contact analysis of a sphere andigd flat”,
ASME J. Appl. Mech., 2002, 69, pp. 657-662

Yu, N. et Polycarpou, A.A.,“Contact of Rough Surfaces With Asymmetric Distigiouof
Asperity Heights§ Journal of Tribology, April 2002, Vol. 124, pB67-376

Bhushan, B. et Peng, W.,'Contact mechanics of multilayered rough surfacesppl.
Mech. Rev., September 2002, Vol. 55, No. 5, pp-485%

Progri, R., Robbe-Valloire, F., Paffoni, B., Gras,R., “Influence de la présence d'une
couche d'argent sur le frottement d’'un contact f@mmmant en régime de lubrification

mixte »,Les progrés en tribologie, Nancy — France, 15 m&62003

201



Etude et modélisation de la lubrification mixtedes modes d’avaries associes dans les paliers moteu
[90] Tomanik, E., “Modelling of the Asperity Contact Area on Actual 3drface§ SAE
International, 2004

[91] Jackson, R.L. et Green, I.,“A Finite Element Study of Elasto-Plastic Hemispdagri
Contact Against a Rigid FlgtJournal of Tribology, April 2005, Vol. 127, pp43-354

[92] Pascovici, M.D., Cicone T., "Elemente de Tribologie"Bren, ISBN 973-8143-41-1,
Bucarest 2001

[93] Archard, J.F., “Surface Topography and TriboldgyTribology International, October,
1974, pp. 213-220

[94] Ligier, J.L., “Avarie en lubrification”, 2004, Editions Technip
[95] Bikerman, J.J.,“Adhesion in frictio, Wear, 1976, 39, pp. 1-13

[96] Del Din, M. et Kassfeldt, E.,"Wear characteristics with mixed lubrication condits in a
full scale journal bearing Wear, 1999, 232, pp. 192-198

[97] Shareef, I.,, Hammond, W., Harpreet, S.;Wear of Bearing Materials SAE 941111, 1994

[98] Ushijima, K., Aoyama, S., Kitahara, K., Okamoto, Y, Jones, G., Xu, H.A Study on
Engine Bearing Wear and Fatigue Using EHL Analysisl Experimental AnalysSisSAE
1999-01-1514, May 3-6, 1999

[99] Xu, H., Jones, G.J., Aoyama, S., Ushijima, K., Okabto, Y., Kitahara, K., “Simulation
of Bearing Wear and Its Influence Upon Bearing Berfance Base don
Elastohydrodynamic Analy$jsSAE, SP-1643, 1999

[100]Ligier, J.L. et Gojon, R., « Prédiction de l'usure et du grippage d’'un paliée moteur
diesel » SIA, 93065, 1993

[101]Priest, M. et Taylor, C.M., “Automobile engine tribology — approaching the sce&fa
Wear, 2000, 241, pp. 193-203

[102]Unlu, B.S. et Atik, E.,“Determination of friction coefficient in journal &Bngs’, Materials
and Design, 28, 2007, pp. 973-977

[103]Nikolakopoulos, P.G. et Papadopoulos, C.A.fA study in worn misaligned journal
bearings under severe hydrodynamic lubricatjonribology International, 41, 2008, pp.
461-472

[104]Chowdhury, S.K.R., “Prediction of Nano-Scale Wear — An Analytical Ammid,
Proceedings of 2004 ASME/STLE International Joiribdlogy Conference, Long Beach,
California USA, October 24-27, 2004

202



Références bibliographiques dans I'ordre de I'apti@n dans le texte

[105]Watson, M., Byington, C., Edwards, D., Amin, S.;Dynamic modeling and wear-based
remaining useful life prediction of high power dit systenis Proceedings of 2004
ASME/STLE International Joint Tribology Conferencepng Beach, California USA,
October 24-27, 2004

[106]Bowden, F.P. et Tabor, D.}Friction and Lubrication”, 1956

[107]Salib, J., Kligerman, Y., Etsion, I., “Adhesive wear model for a spherical contact
ECOTRIB, 12-15 Juin, 2007

[108]Kloss, H. et Wasche, R.;Analytical approach for wear prediction of metaldnd ceramic
materials in tribological applicatioris ECOTRIB, 12-15 Juin, 2007

[L09]Hegadekatte, V., Huber, N., Kraft, O.,“Modeling and simulation of wear in a pin on disc
tribometef, Proceedings of 1JTC2006, STLE/ASME Internationdbint Tribology
Conference, October 22-25, 2006

[110]Yang, L.J., “Prediction of Steady-State Wear Coefficients inesidle Wedr Presented at
the 59" STLE Annual Meeting, Canada, May 17-20, 2004

[111]Wang, D., “A contact-wear model for the EHL analysis of ergijournal bearing§
Proceedings of WTC2005, World Tribology Congre$s3eptember 12-16, 2005

[112]Nelias, D., Boucly, V., Brunet, M.,“Elastic-Plastic Contact Between Rough Surfaces:
Proposal for a Wear Modé&l Proceedings of WTC2005, World Tribology Congrdls
September 12-16, 2005

[113]Gallego, L., Nélias, D., Jacq, C.;A comprehensive elastic-plastic model to predicarwe
and to define the optimum geometry of frettingasze$, Proceedings of WTC2005, World
Tribology Congress lll, September 12-16, 2005

[114]Goryacheva, 1.G.,"Modelling the wear process of inhomogeneous bbdreceedings of
WTC2005, World Tribology Congress Ill, SeptemberlB? 2005

[115]Blau, P.J., “A retrospective view of wear research and some @mgrchallenges
Proceedings of WTC2005, World Tribology Congre$s3eptember 12-16, 2005

[116]Robbe-Valloire, F., Progri, R., Paffoni, B., GrasR., “Prediction of wear rate dispersion
in mixed lubricatior, Proceedings of WTC2005, World Tribology Congréi$sSeptember
12-16, 2005

[117]G.W. Rowe, H. Kaliszer, G. Trmal, “A. Cotter, Running-In of Plain BearirigsWear,
1975, 34, pp. 1 - 14

203



Etude et modélisation de la lubrification mixtedes modes d’avaries associes dans les paliers moteu

204

[118]A.V. Sreenath, N. Raman; Running-In Wear of a Compression Ingnition Engifractores
Influencing the Conformance Between Cylinder Lind Riston Rings Wear, 1976 38, pp.
271 — 289

[119]K.J. Stout, T.G. King, D.J. Whitehouse,"Analytical Techniques in Surface Topography
and their Application to a Running-In Experimemwear, 1977, 43, pp. 99 — 115

[120]S.K. Roy Chowdhury, H. Kaliszer, G.W. Rowe,“An Analysis of Changes in Surface
Topography during Running-In of Plain Bearifigé/ear, 1979, 57, pp. 331 — 343

[121] T.S. Sudarshan, S.B. Bhaduri; Wear in Cylinder Linedr Wear, 1983, 91, pp. 269 — 277

[122]E. Felder, V. Samper,“Experimental Study and Theorical InterpretationFofccionnal
Mechanism in Steel Sheet Formiing/ear, 1994, 178, pp. 85 — 94

[123]P. Pawlus, ‘A Study on the Functional Proprieties of Honed @dirs Surface During
Running-Iti, Wear, 1994, 176, pp. 247 — 254

[124]Johnson, K.L., “Contact mechanics and the wear of métalear, 1995, Vol. 190, pp.
162-170

[125]Venner, C.H. et Lubrecht, A.A.,“Multilevel methods in lubrication; Tribology Series, 37,
Elsevier 2000

[126]Da Silva Botelho, T., «Contribution a I'étude du comportement élastoptasti de surfaces
métalliques rugueuses revétues d’un métal de falbleté » thése soutenue le 8 octobre
2004



Etude et modélisation de la lubrification mixtedes modes d’avaries associes dans les paliers moteu

NOMENCLATURE
Vo facteur directnel de Peklenik
Rt différence dtade entre le point le plus élevé et le poinplies bas du
profil
RP e le point le pkeievé du profil par rapport a la ligne moyenne
R, moyenne arithigqéé des ordonnés des points du profil par rapptat

ligne moyenne

o P moyenne quadyai des ordonnés des points du profil par rapplartigne
moyenne

S 1 périodicité moyentes aspérités

o moyenne desf@ndeurs de rugosité

SR écart type desfendeurs de rugosité

AR oo, moyenne des gasugosité

SAR ..o, écart type des gasugosité

W, moyenne desfpndeurs d'ondulation

SW.oiiiiiieeeeeeeeieiiiiiens écart type desfgndeurs d'ondulation

AW .o moyenne des paedllation

SAW ... écart type des pas d'ondulation

SSKeviioiiii skewness

S (O kurtosis

Moy My My eveeeeeeiiiieeee e, moments spectraux

WG +eeeerrerreerrrrereeeereeeeeeeees indice de plagtaile Greenwood et Williamson

N nombre d'aggéren contact

F et et rayon d'asigésren contact

B charge supgerpar chaque contact

Hooeeeeeeeee e dureté Brinell

Vit volume de délsemi sphérique

T intensité dites

Ko coefficient d'usure

Y épaisseur de film nominale

Do épaisseur de film locale

Oy Ot amplitudes des itfs aléatoires des deux surfaces

LT o SRR écart type des riigssaléatoires des deux surfaces

O errrerrrrnrrernrrrnnr écart typentmné des rugosités des deux surfaces
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O ettt rugosité conée des deux surfaces

[0 N« TR débits locaux

........................................ débits aniés moyens

Ut Uperniiii) vitesses des deux surfaces

T et e viscosité du fluide

GEPY e, facteurs d'écoulenampression

DB e facteur d'éconént en cisaillement

| pression moyenn

Pas Paeveeeeiiiiiiieieeend pressions imposéees
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Annexe A

Parameétres d’amplitude

Parametres de | Paramétres deParametres | Signification Définition
Profil total rugosité d’ondulation
SAILLIES et CREUX
Pp Rp Wp Hauteur maxi de saillie du prafiMax(Zp )
Pv Rv Wv Profondeur maxi de creux du Max(ZVi)
profil
Pz Rz Wz Hauteur maxi du profil Rz=Rp+Rv
(sur une longueur de base)
Pc Rc Wc Hauteur moyenne des élémenty Zm:Zt
du profil ma
Pt Rt Wit Hauteur maxi du profil Rt> Rz
(sur la longueur d’évaluation)
MOYENNE DES ORDONNEES
Pa Ra Wa Moyenne arithmétique des | 1!
ordonnées des points du profil |_J;|Z(X)‘dx
par rapport a la d.m.c
(sur une longueur de base)
Pq Rq Wq Moyenne quadratique du profjl 7!
2
évalué TI z (X)dx
0
(sue une longueur de base)
Psk Rsk Wsk Facteur d’asymeétrie du profil I

(Skewness) défini sur la c.d.a

(sur une longueur de base)
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Pku Rku Whku Facteur d'aplatissement du priofil 1 [ 1"
e Rku=——|=[Z*(x)ix
(Kurtosis) défini sur la c.d.a R |1, 3
r
(sur une longueur de base)
MOTIFS
R w Profondeur moyenne des moti}sl m
miz !
Rx Wx Profondeur maximale d’'une
irrégularité de profil
(sur la longueur d’évaluation)
Wte Profondeur totale d’ondulation
Rk Profondeur du profil écrété
SR SW Moyenne quadratique des
profondeurs
Rpk Hauteur moyenne des pics
éliminés
(pour un profil écrété)
Rvk Hauteur moyenne des creux
éliminés
(pour un profil écrété)
Paramétres d’espacement
Paramétres de | Parametres dgParametres Signification Définition
Profil total rugosité d’ondulation
Psm Rsm Wsm Moyenne des largeurs des
éléments du profil
(sur une longueur de base)
MOTIFS
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AR AW Moyenne arithmétique des 18
_ AR==>"AR
longueurs des motifs ni=z
(sur la longueur d’évaluation)
SAR Moyenne quadratique des pas
moyens des motifs
Parameétres hybrides
Parametres de | Paramétres deParametres Signification Définition
Profil total rugosité d’ondulation
PAq RAqQ WA(q Valeurs quadratiques des pentes
locales dz/dX
(sur une longueur d’'onde)
Parametres associés aux courbes
Parametres de |Parameétres deParametres Signification Définition
Profil total rugosité d’ondulation
Pmr(c) Rmr(c) Wmr(c) Taux de longueur portante
Rapport de la longueur portante
du profil & un niveau donrng
Mi(c) a la longueur d’évaluation
le
Pac R3¢ Wac Difféerence de hauteur de
coupe du profil
Distance entre 2 niveaux de
coupe correspondant & des taux
de longueur donnés
Pmr Rmr wmr Taux de longueur portante
relatif
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Taux de longueur portante
déterminé pour un niveau de
coupe, a une hauteud&par

rapport a une référence c
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Annexe B

Caractérisations complémentaires

Les techniques de caractérisation complémentairesemblent a ce jour étre les plus utilisées sont
la courbe de portance et la surfométrie. Il exilsteitres techniques de caractérisation, plus
marginales, qui vont étre simplement mentionnéasnee par exemple : la statistique, la

décomposition spectrale et les fractales.

Courbe de portance ou courbe d’Abbott-Firestone

C’est une courbe déduite du profil qui représemteakiation du taux de longueur portante en fonctio

de l'augmentation en profondeur du profil.

(m)

O T T T T T B LI L A N ) N e e
0510 1520 25 3035 (M 0 20 4 & 8 (%

Figure B1 : Profil de surface et courbe d’Abbott

De maniére évidente, elle démarre de 0 au pojiukehaut pour aboutir & 100% au creux le plus bas
du profil. Cette courbe permet de prévoir le congroent a I'usure d’'une surface. On y distingue 3
Zones :

e Zone de rodagequi correspond aux pics les plus saillants guitétre usés rapidement durant
les premiéres heures de fonctionnement

e Zone de fonctionnemenui définit la quantité de matiere disponible alite

*  Zone de lubrificatiorgui indique les creux disponibles pour reteniulaifiant nécessaire au

bon fonctionnement

Cette méthodologie est une des seules a proposeatirils séparant les parties hautes du profil

(sommets) des parties basses (creux).

Par ailleurs cette description ne peut étre suffesaar I'analyse se fait uniquement dans la doect

verticale.
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Analyse tridimensionnelle

Dans toutes les méthodes présentées ci-dessoescontgntait d’'un profil de surface le long d’'une

génératrice. En complétant ce mouvement par un ement dans la direction perpendiculaire, il est

possible d’obtenir, par juxtaposition, la cartodrapde la surface.
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Figure B2 : Surfométrie d’'une surface rugueuse

A I'heure actuelle, I'analyse tridimensionnelle pas encore une méthodologie normalisée ce qui

limite son développement. Il est également indispble de rappeler que la durée d’'une mesure, pour

les mesures sans contact, (plusieurs heures)ila libes mesures sans contact et notamment par

balayage vertical présentent un avantage sigriffigatir ce type de mesure.
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Traitement statistique des ordonnées : utilisation des moments centrés

Ce traitement utilise les moments centrés de lailoligion des ordonnées du profil. Il constitue une

application des traitements statistiques utilisggies variables discréditées.

La variable centrée est la hauteur z(x) du prafil apport & la ligne moyenne. Cette variable pitése

la caractéristique d’étre centrée car sa valeuremog est nulle du fait de sa définition.

La fonction de densité des ordonnées du profilgiresune forme en cloche qui peut étre quantifiee a
moyen de différents parametres que I'on dénommeantsrcentrés. Le moment centré d’ordre g de

la distribution : Mq, est défini comme suit :

Ma = [ 2" p(x)dx (1)

Les différents moments centrés utilisés sont :

e Moment d'ordre 2 le moment d’ordre 2 est la variance de la pdmiamais on utilise plutét
I'écart-type de la populatior = /M, qui est dénommé également Rq (moyenne quadratigue)
RMS (Root Mean Square).

¢ Moment d'ordre 3 le moment d’'ordre 3 est I'obliquité (ou Skewneds)profil, mais dans le

domaine des états des surfaces, on utilise plotitduité relative Rsk= —; Ce parametre traduit
)

la symétrie du profil d’'une part et de I'autre ddiggne moyenne. On distingue 3 cas :

;/‘ Rsk<0

moyenne

é&_ Rsk=10

Figure B3 : Skewness

. Rsk=0 le profil est symétrique
. Rsk>0 le profil comporte plus des pics que desxcreu

. Rsk<O0 le profil comporte plus des creux que des pic
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*  Moment d’ordre 4 le moment d’ordre 4 représente I'étalement déidtibution (ou

Kurtosis). Dans le domaine des états des surfacagilise plutdt I'étalement normalisé :

M

— V4
Ek = ot On distingue 3 situations :

Ry <3

Figure B4 : Kurtosis

. Ek=3 la distribution est gaussienne
. Ek>3 la distribution est élargie

. Ek<3 la distribution est resserrée

Cette approche n’est pas suffisante pour étabéiraamactérisation de la rugosité. Elle ne concguee
la distribution des ordonnées sans tenir compleuts positions. Il est donc nécessaire de la

compléter par une description de la géométrie déraés en s'intéressant a leurs longueurs.

Traitement suivant les abscisses

Les analyses décrites précédemment privilégiendples ordonnées que les abscisses. Les
traitements qui suivent s’intéressent au contraitiespacement des aspérités. Ce type d’analyse es
généralement faite en utilisant 'une des 3 fomisuivantes : I'auto corrélation, la fonction de
structure ou la densité spectrale de puissance3 @extions sont différentes dans leur forme, mais
elles contiennent la méme quantité d’informations.

»  Auto corrélation 1’autocovariance R(t) consiste a quantifier lerdegde corrélation existant

entre les points du profil espacés d’une distance t

R(t)=——

= z(x)z(x +t)dx ©2)

-
o'—'l
—

L’autocorrélation r(t) se déduit de l'autocovariargar la relation :
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(1) =R

B3
R (B3)
e Lafonction de structure S(test définie par la formule :
1 4
)=— _[ Z{x +1)) dx (B4)
L- 0

La fonction de structure S(t) est liée a I'autoétation r(t) par la relation :

= 2[R - R(t)| = 2R [1-r(t)] (B5)

« Ladensité spectrale de puissanpermet d'apprécier les périodicités du profil gréacune

décomposition du profil z(x) en séries de sinuseitiansformation de Fourrier). Z(k) est la

transformée de Fourrier du profil z(x).

Z[k] = Tz(x) explikx)dx (B6)

—00

On obtient alors la densité spectrale de puissBficepar :
1 2
D(x)=—|Z]k B7
()= -[zl4] ®7)

Analyse fractale

Le principe de I'analyse fractale repose sur ledala partir d’'un certain niveau de détail on peut

identifier parfaitement le profil de surface d’'ypiéce. Des mesures relativement récentes surdetats

surface réels ont prouvé gue les surfaces techsmiguteune dimension fractale et que cette dimension

pouvait étre représentative de certaines propragésurfaces.
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In

Sn
cd
Mg
Zn
Al

An
Cu
T:
Zr
Pt
Nb
Fe
N1
Co
Cr

Mo
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Annexe C

W Mo Cr Co Wi Fe Nb Pt Zr Ti Cu Au Ag Al Zn Mg Cd Sn Pb
ace] [OO[®®OO]e®O[O[0[0]
00000 cOoOCesdee 0
® @Cee®dOGOoOGO0e®se O
G G@®® OO0GGIOO®O0
G Oe®e O®OO0O0O¢
GO0 0[0|®O® @O OO0
O|®O|GIOO|O|®GOO[OO
=0 00ee=0OC0OcO0
O|®O|GIO|O| |O0|™O
0000 C® OO0
OO|O0|®O|O|O]O[O LEGEND
BGO|B|O|GI@& O™
O O O- O-O O two liquid phases, solid solution less than 0.1% solubility (lowest adhesion)
O|1O0|0[0(0|0 two liquid phases, solid solution greater than 0.1% solubility or one liguid
—~ phase, solid solution less than 0.1% solubility (next lowest adhesion)

0|0

O

O|O|0|0|10|0|O

[ellelle)le)l®

one liguid phase, solid solution between 0.1% and 1% salubility (higher adhesion)

O 0@

one liguid phase, solid solution over 1% solubilitv(higher adhesion)

() Blank boxes indicate insufficient information
b) identical pairs are perfectiz compatible (highest adhesion)

Figure C1 : Table de Rabinowitcz
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Annexe D

Calcul des facteurs de frottement

La contrainte de cisaillement, proposée par P&QGerant compte des rugosités de la surface, a la

forme suivante :

:u(Ul_Uz)
h

hop
(@ + @s) t %EJ_)F(J (b1)

On peut remarquer dans cette équation la présexsce fhcteurs de frottement proposés par Patir et

Cheng ¢, , ¢ et@, . Lessignes « +» et « - » définissent les sefaQuand le signe est positif,

il s'agit de la surface pour laquelle I'hauteurdtEest maximale (la surface qui se trouve en leut)
guand le signe est négatif, il s’agit de la surfager laquelle I'épaisseur locale du film est 2ozga

surface qui se trouve en bas).
@, estle facteur de correction pour la pression moged'écoulement. On peut donc affirmer que le
facteur de frottemeng,, est un rapport des debitg, est I'effet de la combinaison entre les

rugosités et le glissement. Et finalement, représente le coefficient qui provient de la cosgmte

de la vitesse de glissement. Il peut étre obtenliipgégration de la densité de fréquence desdast

des rugosités. Pour le calculer, les auteurs, afiheng, proposent la formule suivante :

1
@ =h E(—j (D2)
h

o 1 A I . .
L'intégration du rapport— s’avére a étre difficile. Quand I'épaisseur lochletend vers zéro,

l'intégrale tend vers infini. Pour éviter ces sauaumeériques, les auteurs utilisent&inres petit de

telle facon que le rapport n’est jamais égal a zéro

el L) f(9)
@ =h E(Ej— hj_w s o (D3)

Pour la densité de fréquence des hauteurs destégydss auteurs utilisent des formules empiisque

un peu compliquées :
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35 sV
H®='&E%f&§j] - Pls (04)
0o i lbw

Pour donner une explication aux formules trouvéesilsées par Patir et Cheng, on a refait les

calculs, en partant de I'équation de la contrail@eisaillement :

r=y, 94 (D5)
dy

On reprend I'expression de la vitesse :

15 u,-U
u=55—5[y2— y(H+ Hy)+ H H, | + Y HZZ (y=H)+ U, (D6)

et on intégre sa dérivée dans I'équation de laraomé de cisaillement. Aprés ces calculs simpuias,

obtient :
poury=H,, 7, = —EQ(HZ—H1)+/JU1_U2
H-H,
1Jdp U,-U
oury=H,, r,.=="(H, -H, )+ 1“2
p y 2 x/ H, 2 X( 2 1) ’qu—HZ
et donc :
_ U,-u 10p
r=pu—t "2 4 p(HZ—Hl)qofp (D7)

H,-H, °  20dx
On peut remarquer que dans cette derniere on vetigque 2 facteurs de frottement.

Le facteurgy,, peut étre obtenu de la méme maniere qug leen respectant les mémes conditions
limite :

pas d‘c débit

i
%
S Ly

P ] Cantact
W Dcs Pg. |

e

|
.

|

¥ pas de dénic

Lx

Figure D1 : Conditions limite pour le facteur d’@édementg,
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On peut donc affirmer que le facteggy, représente un rapport des débits :

1 qploppy
L .[J' 5 5x(H2 H,) dxdy
137,

2 OX

B =

(D8)

Le facteur de frottemenp,, se calcule en respectant les mémes conditiontelopie pour le facteur

a .

pas de débit
'

. Ly
¢ Lantacts
0 = 0 0o 0

o
e

yi o o ©° | |

»

pas de dibit l
L X |

Figure D2 : Conditions limite pour le facteur d’adementg,

Le facteurg, a donc la forme suivante :

1 oe(10py oy, 24,
LXLyH(Z 5x(H2 M) 'UHZ—H jdXdy

1

Bs=

1

Th

(D9)
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Etude et modélisation de la lubrification mixtedes modes d’avaries associes dans les paliers moteu
Comparaison entre les facteurs découlement calculés en utilisant le

nouveau modéle et ceux données par Patir & Cheng

E.1. Surface isotrope g

figure 2.23)
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E.4. Surface réelle no. 1 (les paramétres de la surface sont donnés dans la figure 2.40)
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nouveau modéle
= ===~ Patir & Cheng
|
|
|
|
{
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Annexe F

Parameétres des surfaces générées numériquement, de forme simple

Paramétres calculés sur la surface

c 0.707 um
Ssk 0
Sku 15
Parameétres calculés sur le profil x
Ry 2.0 um
AR, 0.05 mm
Wy -
AW, -
Paramétres calculés sur le profil y
Ry -
AR, -
Wy -
AW, -

Surface Sinsmple"

(figure 2.14)
y 2
0.5 15 mm pm
0 _
0.2 F 1.8
0.4 ‘1.6
0.6 b 1.4
0.8 ] P
1] L [,
12 I [ o8
14 ] [ o6
1.6 : 0.4
1.8 ] 0.2
2 > 0
mm X
y
2 10 mm
0 -
1 [
2 3
3 [
4 a
; SN
6 L
7 - :
8 L
9 L
10 >
mm X
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Paramétres calculés sur la surface

o 0.745 pum
Ssk -0.001
Sku 1.77
Paramétres calculés sur le profil x
R« 2.52 um
ARy 0.322 mm
Wy -
AW, S
Parameétres calculés sur le profil y
Ry S
AR, -
Wy S
AW, -

Surface Sncos"




<

0 N o o A W N B O
" Il

©

10 -

mm

Surface Sindouble"

10 mm Hm

o — 0.5

-0.45

-0.35

0.3

-0.25

0.2

~0.15

0.1
0.05
0

v

Surface Snseuil”

Parameétres calculés sur la surface

o 1.0 um
Ssk 0
Sku 2.25
Parameétres calculés sur le profil x
Ry 2.0 um
AR, 0.5 mm
Wy
AW,
Parameétres calculés sur le profil y
R, 2.0 um
ARy 1 mm
Wy
AW,

Parameétres calculés sur la surface

o 0.197 um
Ssk -0.139
Sku 1.36
Parameétres calculés sur le profil x
Ry 0.5 um
ARy 0.5 mm
Wy -
AW, -
Parameétres calculés sur le profil y
Ry
AR, -
W, -
AW, -
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Annexe G

Les deux blocs ont un comportement élastique. te ®lsupérieur » est le bloc lisse. Le bloc inférie
est le bloc multicouche rugueux. La solution esenbe par un algorithme de contact élastique a
chargement incrémental décrit en annexe H. Le nembipas de chargement est fixé a 40. Le premier
pas intervient lorsque I'aspérité la plus hauteesah contact. Le pas 40 correspond a une destente
corps en vis a vis égale a la distance avant chegeentre le sommet de I'aspérité la plus haule et

surface moyenne de la surface rugueuse.

Afin tenir compte de I'écrasement élastique moyes ldlocs sous I'effet de la charge moyenne, les
paramétres calculés a chague niveau de chargeordrdxgrimés en fonction de la différence entre la
distance initiale entre les plans moyens des somdest aspérités des deux surfaces diminuée d’'une
part du nombre de pas de descente et d’autre @#galasement moyen de chacun des blocs. Ces
deux écrasements moyens sont calculés a chaquecétayne étant la moyenne des déplacements en
z de tous les nceuds de la surface potentielle taato Ce calcul représente correctement le
déplacement moyen si la proportion de surface atacbreste faible. Un meilleur résultat serait
obtenu par un calcul par éléments finis en apptiguae charge uniformément répartie de méme

résultante que la charge obtenue au pas concerné.

/'\/_

| | Faces totalement libr

Faces bloquées dans la direci
| | x (si le frottement est nul) ou
espacées d'une épaisseur
constante (si frottement non r

Face encastré

X

Figure G1 : Conditions aux limites des blocs entaon
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Annexe H

Algorithme du contact élastique

Définir un état initial pour la zone de contact

Pour chaque pas de chargement incrémental
Descendre du bloc supérieur d’un pas

Imposer comme condition aux limites a la frontiére de contact le déplacement correspondant

a la pénétration
Faire tant que non stabilité des zones de contact

Calculer la déformée du bloc inférieur correspondant au déplacement imposé en

frontiére de contact et éventuellement a la force tangentielle en cas de frottement
Calculer les efforts normaux de contact cété bloc inférieur

Imposer comme condition aux limites a la frontiére de contact pour le bloc supérieur

un déplacement compatible avec celui du bloc inférieur

Calculer la déformée du bloc supérieur correspondant au déplacement imposé en

frontiére de contact et éventuellement a la force tangentielle en cas de frottement
Calculer les efforts normaux de contact c6té bloc supérieur
Prendre la moyenne des efforts normaux obtenus de part et d’autre

Calculer la déformée du bloc inférieur sous I'effet des efforts normaux moyens et

éventuellement en cas de frottement sous I'effet de la force tangentielle qui en résulte
Si nceud en contact alors
Si pression de contact négative
Changer le statut du nceud
Fin si
Sinon
Si interpénétration des surfaces alors
Changer le statut du nceud

Imposer comme condition aux limites a la frontiére de contact le

déplacement correspondant a la pénétration

Fin si
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Fin si
Fin faire
Sortie des champs de déformées, pression, ...

Pas suivant

Algorithme du contact élastoplastique
Définir un état initial pour la zone de contact
Définir un état initial pour les points de calcul (état élastique)
Pour chaque pas de chargement incrémental

Descendre du bloc supérieur d'un pas

Imposer comme condition aux limites a la frontiére de contact le déplacement correspondant

a la pénétration

Déterminer I'incrément de contrainte en supposant que l'incrément de déplacement est réalisé

dans le domaine élastique (prédiction)
Faire tant que non stabilité des zones de contact
Faire tant que non stabilité de I'état élastoplastique

Calculer la déformée du bloc inférieur correspondant au déplacement imposé
en frontiére de contact et éventuellement a la force tangentielle en cas de

frottement
Pour tout point de calcul

Si la contrainte dépasse la limite élastique cpordant a la déformation en ce point

Le point passe a I'état plastique et I'incrémentdetrainte est réduit pour que la contrainte égitle a la contrainte seuil par un calcul

non linéaire résolu par Newton (correction)
Fin si
Point suivant
Fin faire
Calculer les efforts normaux de contact cté bloc inférieur

Imposer comme condition aux limites a la frontiére de contact pour le bloc supérieur

un déplacement compatible avec celui du bloc inférieur
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Calculer la déformée du bloc supérieur correspondant au déplacement imposé en

frontiére de contact et éventuellement a la force tangentielle en cas de frottement
Calculer les efforts normaux de contact c6té bloc supérieur
Prendre la moyenne des efforts normaux obtenus de part et d'autre

Calculer la déformée du bloc inférieur sous I'effet des efforts normaux moyens et

éventuellement en cas de frottement sous I'effet de la force tangentielle qui en résulte
Si nceud en contact alors
Si pression de contact négative

Changer le statut du nceud

Fin si
Sinon
Si interpénétration des surfaces alors
Changer le statut du nceud
Imposer comme condition aux limites a la frontiére de contact le
déplacement correspondant a la pénétration
Fin si
Fin si
Fin faire

Sortie des champs de déformées, pression, ...

Actualiser le maillage du bloc inférieur par ajout des déformées

Actualiser les contraintes par ajout des incréments de contrainte

Pas suivant

Détails sur la méthode de résolution

La résolution de I'algorithme de contact et enipalier dans le cas élastoplastique nécessite la

résolution de nombreux systémes linéaires de griiltee (de I'ordre de 200000 ddl pour chacun des

deux corps).

Dans le cas élastique, seules les conditions enitek changent d'une itération a I'autre. Pour ag p

avoir a triangulariser une nouvelle matrice a cleditgration, la méthode retenue pour la résoluistn
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la méthode itérative du gradient conjugué et leglitmns aux limites sont imposées au fur et a

mesure des itérations de cette méthode.

Afin d’accélérer la convergence de la méthode @uwlignt conjugué des préconditionneurs propres a
chaque corps sont calculés par une décompositi@hdkski incomplete de la matrice de rigidité
élastique du corps correspondant, inférieur etrieyne Le préconditionnement des différents
systemes a résoudre permet de réduire a moinsOde bfdmbre d'itérations de I'algorithme du
gradient conjugué pour aboutir & une solution awexerreur inférieure & 10 Ces préconditionneurs
gardent leur efficacité méme pour les résoluticFs systémes pour lesquels la matrice de rigidité es

élastoplastique et relativement différente de I&icgde rigidité élastique initiale.
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