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Résumé

Les engrenages sont largement utilisés dans I'tndumécanique comme moyen de
transmission de puissance d'un arbre vers un aitdans les boites de vitesses et
d’avances des machines ou ils réalisent les vise$se couples et les sens de rotation
des éléments de machines. , mais leur graissatgeues problématique jusqu'a nos
jours. La lubrification consiste a entreposer uaectie liquide ou solide entre deux
surfaces en mouvement pour abaisser le frotteraeineé les surfaces en contact.
Ainsi, de fortes réductions de perte en énergiedet puissance, ainsi qu’une

amélioration des conditions de fonctionnement sbittnues.

Nous avons présenté dans ce travail la moddéisatu frottement entre deux
dentures d'engrenages en se basant sur le modeétyisue équivalent, ainsi que des
conditions aux limites de la lubrification mixteette modélisation concerne deux

variables principales qui sont la vitesse de ghss# et la charge.

Mots clés: Engrenage, Lubrification mixte, régime hydrodynaneg régime

élastohydrodynamique.
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Introduction générale

Introduction générale

Les engrenages sont des organes de transmisgsiome®ulement par contact avec
des variations des couples entre les organesunsoét récepteurs, on les retrouve
dans les minuscules pignons des montres, jusquéies dépassant les huit meétres
de diametre. lls occupent une place importantes damtes les industries, mais leur
graissage reste une problématique jusqu'a nos. jBachant que les profils des
dentures sont des courbes, on est face a comtact linéaire Hertzien. La
déformation élastique indispensable pour le fomct@ment, met en évidence des
grandes pressions de contact, la seconde di##igékide dans la nature méme du
mouvement des dentures, dans lesquels se rendordtement et glissement. Cette
derniere change de sens au cours de I'engrénafizenta difficulté d'obtenir un film
d'huile lubrifiant s'interposant entre les dentumdgissantes aux seules lois de
I'hydrodynamique. On parvient dans certains cas kienir un graissage
hydrodynamique, lorsque les vitesses de rotatiamd gés élevées, mais dans la
majorité des cas on retrouve le probleme du gmgéssaixte, avec linfluence
prépondérante des états de surface et de la girdiitdseque des lubrifiants. Le réle
de la lubrification consiste a entreposer une ceudiquide ou solide entre deux
surfaces en mouvement pour abaisser le frotteraeine les surfaces en contact.
Ainsi, de fortes réductions de perte en énergiedet puissance, ainsi qu’une
amélioration des conditions de fonctionnement sohtenues... C'est par une
application judicieuse des régles d'une discipline la fois scientifique et
technologique que les meécanismes actuels jouisdamte fiabilité croissante.
Concernant notre étude nous modéliserons le cotadéenture définis par leur forme
géomeétrique et leur forme cinématique, se raméfawle de la zone de contact de
ces deux solides soumis a un effort normal et gépar un film d'huile. Sachant que
dans la majorité des cas, les dentures dengrenagesillent en mode de
lubrification mixte, nous utiliserons le model Belarifi &all [1] qui permet de

calculer la variation du frottement dans le cas @ghodel de denture équivalent.
Ce mémoire est divisé en quatre chapitres distincts

Le chapitre 1 les généralités sur la lubrificatitas engrenages ont été abordées. On a

introduit un certain nombre des nouvelles notianses engrenages et leurs types, en



Introduction générale

suite les facteurs influent sur le graissage, an domportement au frottement des

engrenages.

Le chapitre 2 consiste a I'étude du frottement et g/pes, en suite on a étudié

guelques caractéristiques du lubrifiant et lesn@pies de lubrification.

Le chapitre 3 notre travail commence par une étieda lubrification et son principe
et sa nécessité. Puis, la rhéologique et le compent rhéologique des lubrifiants, en

fin les caractéristiques et modélisation de lubnifs en élastohydrodynamique.

Le chapitre 4 nous utiliserons dans ce chapitrmdelel de Belarifi &all [1] qui
permet de calculer la variation du frottement dbngas d'un model de denture

équivalent
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Chapitre 1

Notion générale sur a lubrification des engrenages
1. Introduction
Les engrenages sont probablement parmi les phiciens modes de transmissior
puissanceet cependant leur graissage est un problempldesliscuté méme actuellem:
Sachant que les profils des dentures sost abeirbes, on est face a un contact line
Hertzien. La déformation élastique indispensabla p®fonctionnment, met en évidence d
pressions de contact qui sont de méme ordre delguamue celles qui sont rencontrées (
le cas desoulements. Selon R. Leféy1], il existe une seconde difficulté qui se trouves
la nature méme du mouvement des dent dans lequel se rencontrent roulemen
glissement, ce dernier est nettement plus impodgaetdans le cas des roulements, de pl
vitesse de glissement change de sens au coumsmdgdhement d’ou la difficulté d'obtenir
film dhuile lubrifiant dnterposant entre les dentures obéissant aux sselgis de
I'hnydrodynamique.
On parvient dans certains cas a obtenir un gragsBgdrodynamique, lorsque les vitesse:
rotations sont trés élevees, mais dans la majdesécas on retrouve le problenu graissage
mixte, avec l'influence prépondérante des étatsuttace et de la qualité intrinseque
lubrifiants.
2. Définition d’'un engrenagt
Un engrenage est un mécanisme élémentaire conmdpodéux roues dentées mobiles au
d'axes de positionXe et dont l'une entraine l'autre par l'action detsl successivement
contact et on dit que les demues sont conjuguéka plus petite roue est appelée pignor
plus grande est la roue [2]
Selon les positionnements relatifs des arbil existe trois classemajeures 'engrenages
peuvent étre distinguées

i~y V2 i
'qi?ié,

§ -

W Ji

L
”

Figure 1.1 Bgrenage droite Figure 1.2ngrenag gauche
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Figure 1.2Engrenageonique

2.1 Utilité des engrenages
» Réduction et/ou variation de la fréquence de ratagintre 2 arbre
» Réduction ou augmentation du couple mo
» Transmission d’'un mouvement de rotat

» Transformatiordes caractéristiqu d’'un mouvement [3]

-2.2 Géométrie et technologi

La géométrie et la technologie d’obtention diffé d’une roue dentée a une autrar

exemple dans le cas des roues a denture droitesukémces primitives sont ¢ cylindres

droits d'axes paralléles.

Aussi, les surfaces des dems sont des cylindres dont Igénératrices so paralleles aux
axes. Les roues dentées peu étre a contact externe (figurel.dy contact interne
(figurel.5).

Figure 1.4 Contacte externe Figure 1.5 Contacte intert



Chapitre 1 Notion générale sur la lubrification dggrenages

Le transfert de la charge d'une dent a l'autre rpeaucoup de la distribution des erreurs et
des déformations sur I'ensemble de la géométrieddass. Souvent, un transfert brutal, ne

peut étre empéché. Ce dernier étant un génératesurdharges dynamiques, de vibrations,
de bruit et en conséquence d'usure et de fragwéesaturées, principalement sur les roues a
denture droites.

Pour pallier a cet inconvénient, I'utilisation dedenture hélicoidale "rallonge" I'action de la

dent. [4]

Figur® Engrenage hélicoidale

2.3 Fonctionnement des engrenages

Pendant le fonctionnement d’'une transmission, ldam d'une dent de la roue menant avec
une dent de la roue menée s’amorce au pied dentandmant et au sommet de la dent menée.
[5] L'engrénement s’effectue sur toute la largees dlents a la fois (engrenage a dentures
droites).

Pour que la transmission de la rotation a I'arbenénsoit continue, l'attaque du couple de

dents suivant doit se produire avant la fin degpdis couple précédent.

A la différence d’'un engrenage droite, dans un emgge hélicoidal le contact des dents

s’établit non pas simultanément sur toute leurdargmais progressivement. L’engrenement

d’'un couple de dents s’amorce a la racine de lamienant et sur I'aréte de la dent menée.

2.4 Caractéristiques des dentures

Il existe plusieurs types des dentures, aux prtgwiparticuliéres. La quasi-totalité des formes

sont dites conjuguées : pendant la rotation, lessdestent en contact dans un plan sagittal et
guand le lieu géométrique de ce point de contdatiress droite, les profils des dents sont des

développements de cercle. [6]

Les dentures droites ce sont les plus simplesseplies économiques, ils sont utilisés pour

transmettre la puissance et le mouvement entréor2saparalleles. Les dents des roues de
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'engrenage sont paralleles’axe de rotation des arbres. Il y a engrenemenipleals dents”

par "couple de dents" ce qui entraine des choengrenement. Le utilisation est

généralement bruyante et génére des vibra

Figure 1.7 Caractéristiques d’'un engrenage a deliaite

roues

Désignation Symbole Valeur
Module m Déterminé par un cercle de résistance
matériau:
Nombre de dents z Déterminé a partir des rapports (
suivants 02 = X2 22
Wb Nb Zb
Pas p p=mn
Saillie de la dent h, h.=m
Creux de la dent hy h=1,25n
Hauteur de la dent h h=h, +h =2,25n
Largeur de la dent b b =k.m (k valeur &e fixer, frequemmer
on choisitentre 6et1(
Diameétre primitif d d=m.z
Diametre de téte d, d.=d+2mr
Diametre de pied ok di=d-2.5mr
Entraxe de deux a a_dA+dB_m.ZA m.zB_m(zA + zB)

2 2 2 2

Tableau 1.YiRcipales caractéristiqgues d'une roue a dentuite
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3. Cycle de fonctionnement d’'un engrenage parzle extérieur a denture droite

Lors de I'engrénement, le point A de contact elgseprofils des deux dents développante
de cercle, de déplace sur une droite tangenterale ae base appelée droite d’action déf
par TiT,. Cette derniere passepar le point | de contact des deux cercles prisniengente
aux deux cercles de base §t]inclinées d’angla appeléangle de pression de dent.

3.1 Début d’engrenement

Le contact ‘A’ matérialise le début de I'engrenement. C’est l@pdiinteraction de la droit

d’action avec le cercle de téde pignon mené (figure 1.8).

Roue menée

Roue menant

Figure 1.€Début de I'engrenement

3.2 Début du conact unique
Le point 'V’ de la (figurel.€) matérialise le début du contact unique, la destédent

quittant le contact avec le pignor

Figure 1.9 Début du contact conit
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3.3 Fin du contact unique
Le point W de la (figure 1.)0matérialise la fin de contact unique, la denvanie¢ entrant en

contact avec le pignon 1.

Figurel.10 Fin de contact unique

3.4 Fin de I'engrenement
Le point ‘B’ matérialise la fin de I'engrenementClest le pointd’intersection de | droite

d’action avec le cercle de téte de la rmenant (Figure 1.11

Figurel.1l. Fin de 'engrenement

12
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4. Etude du contact

Le contact entre deux dents en prisiun contact linéaire le long de la généra paralléle a
'axe et passant par le point d'engrénement. Lesfmme se calcule par la de Hertz, c'est
pour cette raison on dit qu'on a un contact lireékiertzier

Il existe un certaimombre de profilide denturemais le profil le plus utilisé est profil en
développante de cercle, dont le modele cinématopresiste a considérer contact en
mouvement d’'un engrénement représenté par la f(1.12) a I'entrée daontact désigné par
le point A eta la sortie du contact désigné par le point B.désigne paRy; le rayon de base
pour le pignon (1) et f2le rayon de base de la roue (2), et par | le pberigrenement sur |
cercle primitif. On désigne pw; etw, les vitesses angulaires gignon et de la roue, et p
op 'angle de pression. Etudions les situaticinématiques relative& I'engrénement de

figure (2.13) Le tableau 1 récapitule les différer situations.

Figure 1.13 Situation cinématique

13
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Situations d’engrenement
Les points Ui U2 Observations Vg
pignon Roue
B w1(T1B) @2(T2B) Ui< U2 diminue
I w1(T1l) @2(Tal) U= U2 nulle
A w1(T1A) @2(T2A) Ui> U2 augmente
Tableau 1.2 Récapitulatif des différentes situaion
La vitesse de roulement
U =U; +U, (1.1)
Qui augmente du point T1 au point T2.
La vitesse de glissement
Vg = Uy -Uy| (1.2)
QuiaugmentedelaTletdelaT2
Entre autre on définit le taux de glissement
Vg
=— 1.3
O3 (13)

Le bulletin 95 de linstitut des engrenages et ttagsmissions indique que la vitesse de

roulement globale augmente du pointali point T, et la vitesse de glissement augmente de |

au point T1 et de | au point T2. Quant au taux ldsgment, il s’annule au primitif au point |,

ouU; =U,, et prend la valeur de un en &t T, ouU; etU, s’annulent.

Les observations faites par Henriot, Borsoff etutfes auteurs [1] montrent que l'usure des

engrenages se fait dans des conditions extrémésttlEment et se localise a I'entrée et a la

sortie du contact.
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5. Facteurs influencant le graissag

Un certain nombre de facteurs influe le graissage des engrenages qui sont les conc
de montage et de services, la vitesse de glisseamesitque la charg

5.1Les conditions de montage et de servi

Parmi les parametres qui influent sur les conditidesnontage et de service on pciter les
liaisons, la variation des efforts, le fini des tleas et la précision de I'entra

5.2 Les vitesses

5.2.1La vitesse de glisseme

Dans les différents types d'engrenages la vitessglissement demeure perpendiculaire

ligne d'action comme représentée par (figure 1.14) Il en résulte que le film est pertur
pendant un temps trés court lorsque la vitesse lidsegent s'annule figur(1.15) (cas
général) et la figure (1.1€ras des engrenages) puis lorsqu'elle change de Ises loi: de
I'hydrodynamique ne peuvent s'appliquer intégrateyret la formation d'un coin d'hu entre

les dentures demeure problémati

7 T

A
a b

Figurel.14. Direction de la vitesse de glissement
a : engrenage droit
b : engrenage hélicoidal

U, U +U, U, -U,

/ : —

¥

Roulement Glissement

Figure 1.IBagramme des vitesses lors d’un cor
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Vg

-
Les points
d engrénement

i
T B

Figure 1.16Variation de la vitesse de glisserr lors de I'engreneme

5.2.2 La vitesse de rotation

La vitesse de rotation intervient par son effettéerge qu permet d’évacuer I'huile hors ¢
dentures, ainsi que sur la sévérité des conditamgonctionnement. Trois facteurs ¢
proportionnels da vitesse de rotation qui ' la fréquence des variations de pression |
celle des engréenements, la valel la vitesse de glissement et sa fréequence de \a@n.

5.3 La dharge et la pression de conta

5.3.1 La charge

La force normale a une intensité et une directionstante dans I'engrenage a proi
développante de cercle. La (figurel donne la répartition de la force normaw) lors de
'engrénement.

Charge
A

iT." __________

w2

» Les points

T1 B A T . .
d engrensment

Figure 1.17 Répartition de la charge.
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Sur cette figure on a le pas de la base qui esésepté par ,.B=T;A. Un couple transm
seul I'effort entre les points A et B, pcontre entre les segmentgATet T;B, deux couples se
partage la charg€ette théorie selon Henr est émise en faisant abstraction erreurs de

dentures et des flexions des de

5.3.2 La pression

La pression de contact (dlerdre de 1800 & 1" kg/cnf) [1] entre deux dents en pri: crée
une aire de longueur finie due aux déformationstigjaes et varie en fonction de vitesse de
glissement. Le diagramme de(figure 1.18)montre des variations brusques points B et
A, les conditions les pludifficiles de graissage étant rencontrées au dé€ I'engrénement

(au point A et du parcoursR), ce qui caractérise la difficulté du proble de graissage.

Pression
A

p.—"vfax B e 7

* Les points

T1 B A T2 3 .
d cngreneinent

Figure 1.1&ariation de la pression en fonct de la vitesse de glissent

5.4 Température des dents

Block [1] fut le premier a étudier le grippage et a énoncphiénomeéne de la tempérar
éclair (flash température), ces travaux ont étéfi@érpar d'autres chercheurs tels
Lefévre,Henriot, Neimann et Lechr, Crook et Bell, Long-Qing Ched]. Selon Henriot, en
citant Block, le grippage serait di a la rupture fdim d'huile lorsqu la température de
contact atteint une certaine valeur. S, Lefevre chaque type debrifiant est limité dans sc
action par une chargedyrippage qui permet la rupture film lubrifiant, cette charge est lié
a la température maximale que pourra supporteitd utilisée. les déformations élastiqu
se succédant grande vitesse, accompagnées de contraintes dergbst et de frottemts

internes dans les dents.
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6. Défaillance des engrenage

La détérioration des engrenages dépend de la ciimrceges matériaux, du taillage, de
lubrification des conditions de montage et de famstemen Actuellement deux type
particuliers d'avaries se présent

6.1 Lepiquage des dentures (pittinc

Généralement concentré maisinage de ldrace du cylindre primitif comme indiqué par
(figure 1.19).1l s’agit de trous plus ou moins profonds qui affégutes les dents, en
particulier dans la zone du cercle primitif. Cedtarie se produit surtout sur des engren:
en acier de construction relativement dur, et daos fragile, sensible aux effets cumula
de sureontraintes (avance de fissures). Le pitting eshmacraindre lorsque la viscosité
lubrifiant est importante, car dans ce cas, le fililmuile sépzant les surfaces en contact
plus épais. Cette avarie peut apparaitre a la sleteégers désalignements d’axes

exemple, a cause de surpression I¢s.

Figure 1.1' Le piquage des dentures

6.2 Le griffage ou grippagg(scuffing)

Concentré oue glissement est importai(figure1.20)ll est la conséquence directe de
destruction brutale du film d’huilesous I'effet de la température résultant d’'un &otent
sous charge. Le grippage est favorisé essentialieqpar des vitesses élevées, de |
modules, un faible nombre de dents en contact.rbbabilité de grippage est influencée

I'état physico-chmique du lubrifiant et par les conditions de miseservice
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Figure 1.20 greffage des dentures

Le dernier type d'avarie résulte des contacts metal métal donc de la destruction
Momentanée du film lubrifiant, par contre le pigaaga lieu qu'en présence de lubrifiant au-
dela de certaines valeurs de la pression spécifejugaccentue avec un état de surface
grossier.
Alors que le griffage tend a confirmer la difficilt'obtention d'un film régulier de lubrifiant
obéissant aux lois de I'hydrodynamique, le piqudgenontre la présence d'un film au
voisinage du point d'engrenement pour lequel lesginent est nul. Il y a donc en apparence
opposition, en fait les tenants de la théorie hgignamique n'‘ont pu faire vérifier tous les
calculs par les expérimentateurs. Ces dernierteatd de vérifier par des mesures, l'influence
respective des divers parametres pris individuedlgmu simultanément.
Un certain nombre d’auteurs se sont penchés sigtexmination du film d’huile, soit par la
résolution de I'équation de Reynolds tel que Mar@nubin , Cheng ou Dowson et Higinson,
ainsi que des expérimentateurs tels que les trasdau®rook, El Sisi et GSA Shawki, ayant
opéré sur machine a disques lisses (modéle égntyatei les travaux de Mac Connochie et
Cameron, Attia [1], qui ont opéré sur des bancsddis d’engrenages. De I'ensemble des
résultats on donne un résumé des constatatiomes faétr les différents auteurs sur I'épaisseur
du film en citant Lefévre et Henriot :

* Influence défavorable du glissement : I'épaisseaximum du film se trouve au point

de glissement nul. Henriot l'attribue a l'augmeptatde la température du film,

entrainant une diminution de la viscosité de l#uil
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* Influence favorable de la viscosité dont le phénardm piézoviscosité favorida
formationdu film d'huile
* Influence de la charge qui tend a provoquer unee stihsensibilité du film,
vitesse constanteet a accentuer les differences d'épaisseuand la viscosité
diminue
* Influence favorable de la vites
* Film d'épaisseur variant dans le méme sens queytsrde courbure des dentur
de la vitesset de la viscosit
7. Comportementau frottement des engrenage
Au début du vingeme siecle (190: Stribeck [1] fut le premier & mettre en évidence
dépendance du coefficient de frottement sur lsssdales arbres des paliers lisses, Il pré:
la courbe du coefficient de frottemenf ) en fonction de la variation des vitessU ), dans
laquelle il met en évidence trois régions distiadtigure 1.21), depuis cette courbe fte le
nom de courbe de Stribe Plus tard la courbe de frottement fptésentée avec la

combinaison d'autres parametres comHg= N5 qui déive du paramee De Hershey [1]

- - - 7 n 7 - - .

introduit en (1915) qui s’éc T]T dans lequeh représente la viscosi N la vitesse de
proj

rotation de l'arbre ePyq la charge projetée sila surface. Schipper (19¢ [1] introduit le

nombre sans dimensions dit « nombre adimensioneeladlubrification » qui s’éci

U _H e . . : L
L:ina=R—Z prend en considération 'effet de I'état de surfguaeest mise en évidence pc
définir la transition entre les régimes de lubsfior lourdement chargés.

al

(1) (2) Lubrification mixte (3) Lubrification hydrodynanuque

- il
Lahe )

Lubrification limite

FiQurel.Zl Courbe dé Stri_beck. .
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On distingue généralement 3 zones qui corresporih@ctune a un type de lubrification dont
la nature dépend aussi de la pression régnantiel@ostact.

Selon [1], dans le cas des contacts a bassesqre¢6ila 50MPa) :

La zone (1) correspond a la lubrification limite €ait appel a la physico-chimie des surfaces
et des lubrifiants que nous rencontrons a faililesge ou a vitesse modérée.

Dans la zone (2) l'effet hydrodynamigue commenceprandre progressivement de
importance et tend a séparer les surfaces queme€ncore en contact sur une partie des
aspérités, ce type de lubrification est la lubafion mixte.

La zone (3) correspond a la lubrification hydrodyigue, dont le calcul peut étre effectué par
'équation de Reynolds, dans cette zone un filnd8usépare completement les surfaces en
contact.

Dans les contacts a haute pression (jusqu'a 2G&Papne (1) correspond a la lubrification
extréme pression, dans ce cas les surfaces saggges par des films formés par réaction
chimique des additifs contenus dans I'huile etvastipar les pressions et températures
existant dans le contact, dans la zone (2) on partane pour les contacts faiblement chargés
de lubrification mixte. Mais les phénomenes sofitetknts, car elle devient une zone de
transition entre la lubrification extréme pressien la lubrification hydrodynamique ou

élastohydrodynamique qui correspond a la zone 3).

8. Conclusion

La difficulté du graissage des engrenages réside achangement de leurs géométries de

contact a chaque instant. D'ou la nécessité d'aémiombré leurs différentes caractéristiques,

ainsi que les zones de graissage définis pardebeale Stribeck.
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Chapitre 2

La lubrification
1. Introduction
La lubrification consiste a entreposer une coudlyglide ou solide entre deux surfaces en
mouvement pour abaisser le frottement entre lelas@s en contact. Ainsi, de fortes
réductions de perte en énergie et de puissancd, gifune amélioration des conditions de
fonctionnement sont obtenues... C’est par une egin judicieuse des regles d'une
discipline a la fois scientifique et technologiomge les mécanismes actuels jouissent d’'une
fiabilité croissante. Cette discipline, faisant @ppux dernieres découvertes en matiere de
mécanique des fluides, mécanique du solides, ssides matériaux , chimie et physico-
chimie [1].

2. Théorie du frottement
2.1 Frottement sec

Les organes en mouvement frottent directement dsunéautre sans étre lubrifiant. Ce type
de frottement est dangereux car le dégagement alewhpeut ramollir une des surfaces au
point qu’elle finisse par se coller littéralementautre, pieces, le mouvement peut devenir
impossible, on dit qu’il y a grippage on ne peutnteo. Ainsi que des mécanismes
fonctionnant rarement et a vitesse réduit, pamgte I'induit de démarreur et en cas d'un
systeme de freinage [1]

2.2 Frottement de glissement

Entre surfaces parfaitement propre et polie, I&sta@sce au glissement est tres élevée, en
pratigue les surfaces ne sont ni chimiquement pramr géométrique exacte, elles se

recouvrent trés rapidement de matiere grasses désxgu de surfaces quelle soient brute ou
usinée, elles s’écartent toujours des surfacesritjuas définies par le tracée de dessin.

C’est ce qu’on appelle les défauts macro géomédriqu

-les défauts macro géométrique : sont dus a 'aaml’outil. Elles conditionnent
I'état de surfaces qui est caractérise par :

-la profondeur moyenne de rugosité (RP)
-la profondeur maximale de rugosiféfax)

-I'écarte moyenne arithmétique

22



Chapitre 2 La lubrification

La force de frottement entre surfaces dite secbiedgale a la somme des efforts de
cisaillements de ces jonctions métalliques augnmdesaésistances de chariotage relatives
aux cillons creusés par les particules arrachées léamétal plus doux I'expérience montre
gu’elle est proportionnelle a la charge W

F=Wxf (2.1)

F : forces de frottement

W : la charge normale au surfaces de contacte

f : coefficient de frottement

La réaction R fait avec la normale au plan un angtiit angle de frottement tel que :

6
S ELEEN

\

w

Figure 2.1

tgp ==/ 22)

L’expérience montre que le coefficient f est indégent de ce tendue des surfaces en
présence.

2.3 Frottement de roulement

L’hors de roulement sans glissement d’'un cylindesgmt sur une surface plane, il y a encore
déformation plastique des rugosités et d'évelgsearrachement des microsoudures et de
plus formation d’un bourrelet frontal accompagriastdéformations élastique.

Ces déformations et arrachement se traduisissenhpaouple résistant qui s’oppose au

rendement. Tout se passe comme si la réa@nﬂu plan sur le cylindre s’exercait a une
distanced d'ou :
Cr=—-RX§d (2.3)

Cr: Couple résistant.
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3. Les caractéristiques des lubrifiants

Les lubrifiants utilisés dans la plus part du terdpwent répondre a des conditions de qualité

suivantes :
3.1 La viscosité

La viscosité peut étre définie comme la résistanbécoulement uniforme et sans turbulence
se produisant dans la masse d'une matiere. Lasiiéatynamique correspond a la contrainte
de cisaillement qui accompagne l'existence d'umligna de vitesse d'écoulement dans la
matiere. Lorsque la viscosité augmente, la capakitfuide a s'écouler diminue. Pour un
liquide (au contraire d'un gaz), la viscositée tegénéralement a diminuer lorsque la
température augmente. On pourrait croire que leosgige d'un fluide s'accroit avec sa densité
mais ce n'est pas nécessairement le cas : I'atile@ns dense que I'eau (huile de colza : 0,92
a 20°C, contre 1 pour l'eau) cependant elle esiement plus visqueuse. On classe
notamment les huiles mécaniques selon leur visgaosit fonction des besoins de lubrification
du moteur et des températures auxquelles I'huile seumise lors du fonctionnement du
moteur. Cette force de résistance peut étre calcpéd la formule de Newton relative a
'écoulement laminaire d’un fluide entre une suefanobile animée d’une vitesse V et une
surface fixe (figure 2.2). Entre ces deux surfdessdifférentes « pellicules » de fluide vont

également se déplacer a des vitesses v différeatest de 0 a V.

iaagque mMmobile
v \ F", r

/{,/////_:,/:ﬂA

W+lyy 00 . T vadV
Ny N

| Pl
S =
plaque Tixe

Si a une distance y de la surface file,glljare\i:[g(mda pellicule de fluide est v et devient
v+dv a la distancey + dy alors la contrainte tangentietlg, appelée frequemment
contrainte de cisaillement, et notémn a 3 type de viscosité

% Viscosité dynamique

+« Viscosité cinématique

% Viscosité relative
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3.1.1 La viscosité dynamique
Soit dans un milieu fluide en écoulement, deux beadluide frottent I'une sur I'autre dans

un élément de surface,@&ft (vitesse) t + dt = ¢ + dc (plaque supérieure) s’exerce une
force oblique F dont les composantes sont Fn,Aiy@mimmeédiatement I'équation
dimensionnelle :

n=ML'T! (2.4)

Dans un fluide NewtonieniFt est proportionnelle dc/0n

Figure 2.3 Force de viscosité agissant dans ugheflu
* Fluide newtonien :

C’est un fluide de stocks linéaire les coordonndesenseur des contraintes sont des
fonctions linéaires dans des coordonnées des tauwtétbrmation de matiére (appliquer a
liquide et gaz).

* Fluide de stokes :

C’est un fluide visqueux lorsqu'il s'écoule lentenen un lieu étroibu autour d'un petit
objet. Dans ces conditions, les effets visqueux idem sur les effets inertiels et son
écoulement, qui correspond alors a un faible nordbrReynolds (beaucoup plus petit que 1),
est régi par les équations de Stokes. Par définidiozviscosité dynamique :

dc
OFt =1 x (a_n) (2.5)

n : présente la viscosité dynamique de fluide etferiene N.s/n (poiseuille)
3.1.2 Laviscosité cinématique

Le rapport de la viscosité dynamique a la mass@wigjue du fluide. Ses dimensions sont
h=3 (2.6)
pn=1L>x 171
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3.1.3 La viscosité relative

C’est le ratio entre la viscosité dynamiguéu solvant sur celle sur celle du solvaptDans
le cas de plusieurs dilutions du solvant, celaesgrond presque au ratio de la viscosité

cinématique.
g=d=-2 (2.7)
ns vS

Il existe des relations approches entre la viséasitématique et la viscosité relative d’aprés
UBBELOHDE

6,31
°E

6 =7,32.[°E — =] (2.8)

3.1.4 La viscosité Engler d'un liquide

Est le rapport de temps d’écoulement de 200ence liquide & températute au temps
d’écoulement de 2000 d’eau a 20°c. Ces temps étant mesure dans ursuisewe Engler. |l
existe d’autres méthodes tels que l'appareil SayfdEA), Pedwood (GB), qui utilisent

d’autres méthodes.

Pour connaitre la viscosité cinématique il exises dableaux qui donnent les différentes
valeurs de celle-ci.

3.2 L’influence de la température et pression sura viscosité

Cette variation est trés importante pour les hugtdss graisses.

* La viscosité dynamique varie en sens inverse dwmel massique ; donc elle
augmente avec la pression

* Pour I'huile minérale I'accroissement est faiblé pour les pressions élevées

* Pour les gaz : la viscosité dynamique est indépardde la pression dans la mesure

ou les lois des gaz parfait sont applicables.
3.2.1 Le point d'inflammation
C'est la température a laquelle I'huile émet degwiep Ces vapeurs risquent de s'enflammer.
La température d'inflammation est environ : 200Z5@°C.

3.2.2Le point d’éclaire

C’est la température a laquelle I'huile émit depexars inflammables dans des conditions
déterminées en contacte d’'une flamme, il varieee®®ret 28€, il existe des huiles plus
volatiles dont les points d’éclaires sont plus bas.
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3.2.3 Le point d’auto-inflammation

C’est la température a laquelle I'huile en présatiag est susceptible de prendre feu d’elle-
méme, en I'absence de toute flamme elle se situge £50-320 pour huile et graisses.

3.2.4 Le point de goutte de graisses

C’est la température a partir de laquelle la geaesst susceptible de s’écouler comme une
huile (risque de consommation excessive). Le pengoutte augmente avec le pourcentage
de savon.

3.3L'onctuosité

L'onctuosité est la facilité pour un lubrifiant bien adhérer aux surfaces métalliques.
4. Les Différent types de lubrifiants

Il existe différents types de lubrifiants qui pentvétre liquides ou solides

4.1 Les lubrifiants liquides

lls se décomposent en trois grandes familles dist#:

4.1.1 Les huiles minérales

Ce sont des tres loin les plus utilise. Obtenuedsdillation du pétrole brut, elles sont

composées de trois constituants :

» Les paraffines.
» Les aromatique.

» Les naphténiques.

Leurs propriétés de frottement, elles sont de nibms lubrifiants que les huiles

végeétales ou animales. Mes leurs avantages pasntagppes derniers sont :

» Une stabilité thermique.
» Une bonne résistance a I'oxydation.

» Un prix de revient relativement bas.

Des additifs comme le graphite ou bisulfure de idgne (mog peuvent étre ajoutés pour
conférera a I'huile des pouvoirs anti-usure et-grippant. D’autre éléments d’adition a base
de chlore, de phosphore o de soufre peuvent aactest performances en ce qui concerne les
pressions admissible(ou les appareils additif <€exe pression>>).dans ce cas ces produits

actifs réagissent avec les surfaces frottantesremaint des chlorures, phosphates ou sulfures.
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4.1.2 Les huiles synthétiques

Elles se développent progressivement. Bien quetteurage reste modeste par rapport
a celui des huiles minérales. Elles ont conquis plesitions de quasi-monopoles dans
certaines applications spécifigues comme I'aviatiopersonique par exemple.

Les huiles synthétiques proviennent de la combamaggar des procedés chimiques de
dérivés gazeux du pétrole que I'on a pu facilengwier en constituants purs. Contrairement
aux huiles minérales, elles ne comportent qu’'und structure moléculaire, ce qui leur

permet de bénéficier de propriétés Constans.

Des additifs (environ 10% des volumes finale satidés a améliorer les qualités du

produit de base.
4.1.3 Les huiles végétales et animales

Ces produits naturels ont une composition qui déphnlieu de production, de I'année de
récolte, de la variété (végétale ou animal) destiaéssi a la consommation animal ou
roumaine. Leur prix est croissant. La tendance edletiest de leur substituer des huiles
minérales ou synthétiques. Elles sont encore égfismilieu marin (bonne tenue dans un

environnement d’eau de mer).
Les principales huiles utilisées sont :

» Huile de coprah.

> L’huile de plane.

» E suif de beeuf.

» L’huile de coton.

» L’huile de colza.
Ces huiles s’oxydent facilement pendant le sengtédge maniére incontrélée. Cette oxydation
produit des acides gras recherchés. Il existe wcédé de soufflage qui provoque
artificiellement cette oxydation intéressante avarge en service de I'huile. Il consiste a faire
circuler de I'air dans I'huile portée entre 10a.20°C.
4.2 Les lubrifiants semi-liquides ou graisses

Les graisses naturelles comme :
» L’allostarine ;

» La suintine ;
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> Le brai de suint ;
> Le beurre de karité ;
Sont trop rares pour étre utilisées a I'échelleigtdelle.
Les graisses atrtificielles sont composeées :
» L’huile minérale ou synthétique pour 80 a%®Q
» D’agents épaississants, comme :

Le calcium ;
Le sodium ;
Le lithium ;
L’aluminium ;
Le barium ;
Le plomb ;
Le zinc.

e

Pour 10 a 1%.
» D’additifs :
+ Anti oxydant ;

+  Anti-usure ;
Identiques a ceux utilisés pour les huiles.
4.3 Les lubrifiants solides

De nombreux matériaux peuvent étre utilisés conubefiants solides sous forme de

poudre, a condition qu’ils aient les propriétésipipales suivantes :

> Faible résistance au cisaillement ;
> Faible dureté ;
» Bonne adhésion au matériau a protéger ;

» Sans impuretés abrasives.

La poudre seule ne présente guére d’avantages fibm [poudreux entre les surfaces en

glissement relatif, s’élimine progressivement.

Aussi, dans la plupart des cas, les lubrifiantsdesl en poudre sont-ils employés en
dispersion de type colloidal dans un milieu liqui@®so des particules ont un diamétre

inférieur au micrometre).
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Il existe aussi des films minces formés d’'un liaohtenant les particules. Comme pour
une peinture, le liant se solidifie aprés la phdserevétement des surfaces a lubrifier. Ce

revétement peut étre réalisé :

» Au pinceau ;

» Par pulvérisation ;

> Au trempé ;

» Par dépbt sous vide.

5. Les techniques de lubrification

Les principales techniques de lubrification soat gouttes, par barbotage, par circulation,

par pulvérisation (brouillard.), par graisseur &t pinceau.

5.1 La lubrification par bain d’huile
C’est la méthode de lubrification a I'huile la plipandue pour des vitesses de rotation faible
ou moyenne, mais elle nécessite une surveillancgneelle du niveau de I'huile
5.1.1 La lubrification par projection d’huile
Un disque ou un déflecteur monté a proximité deéepakur I'arbre et plongé dans I'huile
projette de I'huile dans les paliers. Ce systentecenseillé pour des vitesses de rotation
relativement importantes.
5.1.2 La lubrification goutte a goutte
Ce type de lubrification est utilisable pour dearges faibles a normales et pour des vitesses
relativement élevées. A partir d’'un réservoir, lleuiombe sur I'arbre en rotation, elle est
ainsi pulvérisée et pénétre dans le palier (figure

On peut également faire parvenir I'huile directeiéans le roulement. La quantité
d’huile nécessaire dépend du type de roulement guse des dimensions. En général,

guelques gouttes par minute suffisante pour assmeebonne lubrification.

Ll

i
e
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= =y
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figure.2.4 Lubrification goutte a goutte

=
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5.1.3 La lubrification par circulation d’huile

Cette méthode permet d'assurer a la fois la ludaiibn et le refroidissement du
roulement. Elle permet également le montage d'lirefiretenant les impuretés et
éventuellement le montage d’un systeme de refisedient de I'huile. Les trous d’évacuation
doivent avoir une section suffisante pour éviterstagnation de I'huile et étre placés a

'opposé des orifices d’entrée d’huile. (Figure2.5)

Figure 2.5 Lubrification par circulation d’huile

5.1.4 La lubrification par graisseur

La lubrification a la graisse est la méthode lasghcile. Elle ne demande que des systemes
d’étanchéités simples, et c’est pour cette raisoellg constitue la méthode de lubrification la
plus utilisée.

Il est important de choisir une graisse optimaleletia remplir correctement dans le
roulement. Il faut toujours s’assurer que la swfde guidage soit entierement graissée sur
toute sa superficie, tout particulierement lorstpieage est guidée par les bagues intérieure
ou extérieure du roulement.

De plus, il est conseillé d'utiliser des graissesetsrépartiteurs de graisse, etc. pour le

remplissage.
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Figure 2.6 Exemple de palier avec graisseur ettiépa de graisse.

6. Conclusion

La dissipation de I'énergie dégagée par le frottepmous pousse a faire un choix adéquat du
type de lubrifiant et de lubrification de tel sodee celui ci joue son rble de caloporteur
d'énergie par réduction du frottement non l'invexsie ce fait augmenter le frottement si on
respecte pas les domaines d'utilisation et |déérdifits caractéristiques du lubrifiant.
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Chapitre 3

Comportement des surfaces solides en milieu lubrdi
1. Introduction
L’étude du fonctionnement d’un mécanisme consfiaéun minimum de deux corps
en contact, définis par leur forme géométriqueeer fforme cinématique, peut se
ramener a I'étude de la zone de contact de cessigigles soumis a un effort normal
et séparés par un film de fluide complet. L'analysecro géométrique de
fonctionnement de ces deux corps en contact maniee les aspérités peuvent étre
soit en régime hydrodynamique ou élastohydronygae. Ces derniéres sont
soumises a des efforts normaux et tangentiels dqalit évaluer. Nous synthétisons
dans ce chapitre les travaux, de la lubrifarati hydrodynamique du contact

linéique.
2. Equations de base

Rappel de la mécanique des fluides
On peut définir le comportement d’un fluide danssysteme d’engrenage a partir de
la résolution des équations fondamentales de lardique des fluide ces principes
sont :

v' Equation de conservation de la masse (équatioomtanaité).

v' Equation de Reynold.

v Les equations des vitesses.

Ces équations s’appliquent aucune hypothese qudatreature du fluide ou des
transformations qu’il subit. Cependant, dans leplieg@tions pratique, certaines
hypothése et restrictions sont introduites afinsiheplifier ces équations et arriver a

élaborer des modeles simples pour la calcul dedé&oent
2.1 Equation de Reynold

L’équation de Reynolds est considérée pour délaidestribution de pression dans le
film lubrifiant.
Lorsque la vitesse d’'une paroi du contact est tategen tout point a cette paroi (cas

fréquent en lubrification), en admettant que laseasmlumique et la masse ne varient
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pas selon I'épaisseur du film du lubrifiant [1] com c’est toujours le cas on obtient

en coordonnées cartésiens I'équation de Reynolusrgksée qui s’écrit :

d ph3dp, 0 phdp, _ oh oh
ax( 1 ax)+az( 7 az)—\6P(U1'U2)a+6P(W1'W2)E | (3.1)

|

Effet d’entrainement

d d
+ 6ha [p (Ui+Uy)] + GhE[P(Wl"‘ Wo)]
N Y,
Y
Effet d’étirente

Jp
%2 pVs + 125

Effet compressibilité

d’écrasement dédigu

2.2 L’équation de conservation de la masse

Principe de conservation de I'énergie

C’est un principe physique qui permet d'établir urglation entre certaines
caractéristiques du fluide, ses mouvements indépeadies causes qui le provoquent
guel que soit le volume du fluide que I'on suit slaaon mouvement, sa masse est
reste constante. L’équation de conservation de dasm s’exprime sous sa forme
générale comme suit :

0
pu+6pv+6pw+@=
(7):4 ady 0z ot

0 (3.2)

2.3 L’équation des contraintes de cisaillement

2.3.1 Cisaillement

Le phénomeéne de cisaillement est la modificationfalene sans modification de
volume d’un fluide qui est due a l'application d’sgstéeme de forces sous forme de

contraintes tangentielles.
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2.3.2 Contraintes et vitesses de cisaillement

Si les forces d’'un élément sont sollicitées parategraintes tangentielles s’appellent
contraintes de cisaillement. Et la vitesse de ltesaent c'est la vitesse de
déplacement des molécules de fluides (Figure 3.1).

Les contraintes de cisaillement dans un fluide Newn s'écrivent

u
Ty =N
Xy nay
(3.3)
_ow
Les équations des vitesses dans un fluide Newtonien
1 ap (XZ) yl Yy
- + +
o o YV-he ) hoen Uz = U,
(3.4)
-y
+ +
277 azy (y h(x z)) Wl h(xz)W2
Les dérivée des vitesse®tw par rapport & s’écrivent
- h 0
Z—u = % +1 (y- —(xz) )_p
y n 2
(3.5)
ow _ W,-W 1 R(xz) \OP
== AAEILERE (VAR c e
y h Ui 2 0z
Donc Les équations de cisaillement deviennent
_ Uz—U1) h(xz) \OD
= —= 1) 4+ (y- —==2)—=
txy n ( h (y 2 )(’)x
(3.6)

_ W,-Wq h(xz) \OP
txy_n( h )+(y' > )5
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e
!

FigureBVitesses d'un film de lubrifiant.

3. Comportement rhéologique des lubrifiant:
3.1La rhéologique des lubrifiants
La rhéologie est devenue une science a part, dépdts les mécaniciens généralis
des modeéles rhéologique pour des comportement deériaux, et en 1955
domaine dedluides visqueux qui traite les écoulement de patesapier ou de bou
depétrole entre dans cette étude
La rhéologieest une discipline qui traite de I'écoulement, digformations de
matériaux sous l'action de contraintes ou plus gdement de eur \ariation en
fonction du temps [9]
La rhéologie et la mécanique des fluides, sontitétrent liées, ces deux scien:
utilisant communément :
» Les équations du mouvement (bilan de forces) ageccbnditions limites
fonctions du systeme conside
> Lespropriétés rhéologiques du matériau (équation tttamatériau qui reli
les forces s’exergant sur la surface d’'un élémefihiiésimal au cours d
mouvement de cet €léme
Cependant la rhéologie et la mécanique des fllodedes objectifs différds :
* L’objectif de la mécanique des fluides est de peeths mouvements ¢
matériau soumis a un certain nombre de forces wEistique (pressior
pesanteur, frottement) connaissant les équationsnawvement €

I'équation d’état rhéologique du fluic
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» L’objectif de la rhéologie est de déterminer I'éoa d’état rhéologique
du fluide en effectuent des mesures relatives dase$ et des
déplacements et exploitant ces résultats a l'aigés dquations du

mouvement.

Un fluide est un corps qui ne peut rester en dapailgue lorsque I'état de contrainte
imposé est caractérisé par un tenseur isotrope, @mtrainte, si le déviateur du

tenseur n’est pas nul, le corps se déforme ind@ént [10]

3.1.1 Définition de la rhéologie
La rhéologie c’est I'étude des relations entret@ssions et la cinématique, selon le
type de milieu.
Les types de milieux qui existent sont :
+ Les solides élastiques
Les solides élastique réagissent aux déformati@msrgpport a une configuration
privilégies dont ils gardent mémaoire.
+ Les fluides visqueux
Les fluides visqueux réagissent a chaque instaphébut point aux contraintes de

déformations associées aux variations de la vitdssssaillement.

3.1.2 L’objectif de la rhéologie
On détermine I'équation d’état rhéologique d’'étatfldide en effectuant des mesures
relatives des forces et déplacement et en exptaisrésultats a I'aide des équations

du mouvement.

3.2 Comportement rhéologique des lubrifiants

Les lois rhéologiques sont définies expérimentalasur la base des essais sur les
lubrifiants sur des viscosimetres de type Couettepact et disque-disque. Ces
expériences tentent de traduire au mieux le corapmt des lubrifiants soumis a des
vitesses de cisaillement élevées en des tempbrafs La contrainte de cisaillement

en hydrodynamique est fonction du taux de cisagieng).
Ty = () (3.7)

U
Avec :y= 1;:03, (3.8)
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Plusieurs lois rhéologiques sont disponibles dankttérature, dont la (figur3.2)

illustre un certaimombre de model

Plastique

= v

Elastiml?/

Visqueux

TH

Non linéaire visqueux

*i\;

Lingaire visqueux

¥

¢

Figure 32 Contrainte de cisaillement en fonction du taexcidaillemen

La figure 32 représente les graphes de la contrainte tamfjentie cisaillementty)

et le taux de cisaillemery).

Explication de la courbe de la figL3.2

Toutes les courbes qui se trouver-dessous de la courbe | font parties d’un fl

Newtonien dites courbes linéaires visqueuses, sont formulées par I'équatic

Ty=ny (3.9)
Toutes les courbes qui se trouvent comprises &nteurbe | et la courbe II: sont ¢

courbes non linéaires visqueuses,  formulation est donné par I'équatis
. To . h
=—sinh 3.10
y=rsinh £ (3.10)

T, . représente la comtinte de cisaillement de Eyrit

La courbe Il : est la courbe dite élastique visegeenon linéail, dle est formuléepar
. . . T T .
léquation 3 = Yo + ¥, = = +;° sinh ¢%) (3.11)
0
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La courbe IV: est la courbe dite élastique/plagiqiu lubrifiant, dans ce cas la
contrainte de cisaillement peut dépasser la lidigasticite.

Selon la formulation de Johnson - Cameron et deag&eaJohnson

Deux cas peuvent se présenter d'apres [1]

Si Ty<T, = yz%” (3.12)

Si Ty=1, = y= A+ (3.13)
G Ty

3.2.1 Contact rigide iso visqueux (Solution de Maimn)

Pour déterminer le champ de pression pour un agidd longueur infinie, Martin [1]

s’est basé sur la résolution de I'équation de Rlelgngui s’écrit en variable réel:

9 39P
O0x [h

12113 28] = B (UrtUy) o= +120U, (3.14)

AvecUy = 0, I'équation (3.14) s'écrit :

— [1® 221 h3 2] = 6 (Ur+ Up)o (3.15)

Lorsqu’il s’agit d’'un roulement pur I'équation (B)Ls’écrit selon Johnson [1]

0 h(xpy—h*
L = 6n (UrtUp) 5—

(3.16)
(x)

Dans le cas d’un régime iso visqueux ou oyFg,l'équation (3.16) devient :

0 heyy—h*
- = B9(Ur+U) 25—

(3.17)
hix)
Avec h(X) représente I'équation du film d’huile qui s’écrit
xZ
hi=hot 22 (3.18)
Ou Rereprésente le rayon équivalent qui s'écrit
1 _1 , 1

— T —

Re Ry Ry

Dans les équations (3.16), (3.1% représente la valeur limite pour lequel on a un
film complet, pour lequek = x* et h = h*.

En parameétres adimensionnels, d’apres la solugodaktin on peut écrire

L’équation de la pression s’écrit

P(x,2)= poP(X, 2) (3.19)
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Avec :

61o(U1+U,) \/2Rh
po=— 2 | = [2Rh, , L= L

0

L’équation du film adimensionné s’écrit :
H=1+X? (3.20)
Avec :

h
H= ((&2) ; X== ; 7=

ho Ly Ly,

La solution de Martin est décrite par I'équation :

ﬁ,VR(,l,) =0.064 + 0.4\ - 0.056siny - 0.038y (3.21)
Avec: X = tgy

Et les conditions aux limites :

Alentrée | X =-o
Rr=0

A la sortie [ Xs =0.475
Rr=0
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La répartition de la pression adimensionnest représentée par la figL3.3

Solution de Martm

S

Figure 33 Répartition de la pression adimensionnelle

(Solution de Martin)

3.2.2Contact rigide piézovisqueu:

Dans ce cas on considere les deux corps en coigale, avec la prise en compte

la croissance de la viscosité des lubrifiants qui aempm avec la pression
phénomeéne estecrit par la relatic

n (p, T)=(T)e*

En isotherme on écrira

n(p)=noe*?

(3.22)

(3.23)
a: Coefficient de piézoviscositdéfini par un ordre de grandeur courant pour

huile minérale il vaut 2 1® Pa'(coefficient de Barrus).

Mo Viscosité a pression ambiante.

L’équation (3.16) s’écrit

ap ~ =6noe @)U+ Up) —5— h(x) a (3.24)
(X)

En fasant le changement de varia

94_09p ,(-ap)
ax (’)x

L’équation de la pression réduq s’écrit
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h(x) h*

_Gﬂo(Ul"' Uy —5— (3.25)

(x)
On remarque que cette équation est la méme queatién (3.17), donc la répartition
de la pression réduite est la méme que celle é&dquér Martin dans le cas du rigide
isovisqueux. De ce fait on peut calculer la vapiatde la pression en régime rigide

piézovisqueux par la relation (3.25) tel que :
1

Pvr=-— In 1- = 3.26
ve= - In (-ad) =0 In e (3.26)
La pression maximum calculée par Grubin s’écrit

Puia= - In [1-0.76610" 5] (3.27)

Cette pression est la pression limite au-dela daedke les corps en contacts ne sont
plus rigides mais les déformations élastiques wiganent pour passer régime
élastohydrodynamique.

4. Lubrification élastohydrodynamique

Une formulation d'un probléme en EHD doit décries lpropriétés du lubrifiant,
I'nydrodynamique du fluide lubrifiant ainsi quddsticité des corps en contacts.
L'équation de Reynolds est employée pour définrelation entre I'épaisseur du film
et la pression hydrodynamique qui s’écrit

6 ph ap) — 12Ua(ph)
axs

(3.28)
4.1 Répartition des pressions et équations du film'huile

L’étude du contact de deux cylindres élastiques anoduction de la déformation
élastique entre les deux cylindres sépareés patmmtuile s’écrit selon KL Johnson
et Gelink

2
h ~hg+ = + 5(y) (3.29)
Oud(z) représente le déplacement du corps 1/2 ettZ'#@it selon KL Johnson et
Avec :
b2
So)=5n (3.30)

L’équation de la largeur de contact linéigue sékéquation d’Hertz s’écrit
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4WR

P=—=2 (3.31)
nlE*

Le probleme consiste a déterminer la capacité dmrgehen contact Hertzie

largementdéformé. Nous devons résoudre simultanément unatiéguélastique gt
donne ladéformation des surfaces donc I'épaisseur du film.

L'équation de Reynolds permet de déterminer lartépa des pressions ¢
connaissant'épaisseur du filmh(x). On se trouve dans ce cas en lubrifica
élastohydrodynamiquEHD), ou il n'existe pas de solution analytiquce probleme.
Par contre un certaimombre de solutions numériques itératives trés texep
existent tel que la méthode Newton Raphson, la méthode a relaxation et
grille Les calculs nugriques conduisent a un cert nombre de solutions ¢

probléne EHD en conta linéaire dont deux films d'huiles sont souvent gkis, le

film minimum (hyin) et le film at centre IC) comme illustré pala figure3.4.

c

2001 - 110

L)

n

o p—

15, | | 1075

—

1MENSS

=
iy
d'

0L}/ \l |

55101 a

L

e LA
1
=
b2
"N

Pre

Hauteur du film H

Figure 3.4Variation de la pression et du film dans le
d’une lubrification EHD

43



Chapitre 3 Comtpment des surfaces solides en milieu lubrifié

L’équation du film au centre dans le cas d’un conliaéaire d’aprés Dowson

s'écrit

H=3.06(Uf°%G)**W) 1 (3.32)
a h¢ v M= U . — * . R

avec:H= () ; U=ghr) | G=@E") ; W=(1)

Les résultats de calcul d’aprés KL Johnson moniee g

4.2 La charge
L'intégration de la pression obtenue par I'équatien Reynolds nous permet de

calculer la charge supportée par le film.

Wenp=/ pdx (3.34)

4.3 Caractéristiques des lubrifiants en EHD
La viscosité

Au-dessus de 1GPa la relation (3.18) est remplpeéda relation de Roelands [1]

qui s’écrit

oo | 1= (1+ )2
n (p) =ﬂo(7z7—0)[ a+5] (3.35)
Avec :

.. UNe constante qui est égale & 6.318 RA.s
pr: une constante qui est égal a196.2 MPa.
z : index de viscosité (coefficient de Roelandsyrdes huiles minérales & <1.0

La relation entrg0 etz est donnée par la relation suivante qui s'écrit

% =In ) (3.36)

o0

Avec :

po: la densité du lubrifiant & température ambiante.

Dowson et Higginson proposerent cette relation pi@srmesures jusqu'a 0.4GPA.
Hamrock(1994) limita I'utilisation de cette relatipour 1GPA,
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4.4 Le frottement dans le domaine EHD
Le frottement peut étre subdivisé en trois élématidincts, le frottement de
roulement ou de pression, le frottement de gliss¢net le frottement dO a la
géométrie de contact.
« Le frottement de roulement est causé par l'effamhahant du lubrifiant
comprimé dans le contact, le frottement de rouldreehcrée par conséquent
dans la zone d'entrée du contact. Le frottementradement ou de

compression s'exprime en fonction de la force diéeefment qui s'écrit

+00 1

Froulement I—f _h( )d (3.39)

Froulement [f h( )d X + f )dX +f:boo h (Z—Z)dX] (3.40)

Comme les pressions sont nulle dans les intervaktesk <-b et 4 <x < +w

I'équation (3.39) devient
+b 1
Ff roulement— I—f )d (3.41)

Lorsque la distribution de la pression est symatitp force de frottement due au
roulement est égale a zéro.
« Le frottement de glissememst causé par le cisaillement dans la zone de
contact due au mouvement relatif des surfaces famerapport a l'autre, la
force de frottement de glissement s'écrit

I:glissementz I—f_-l_bb n (% )dX (3.42)
% Le frottement géométrique(Cet élément est souveénfige), est introduit
parPatir et Cheng 1979 et Moes 1997. La force di#tefnent géométrique
s'écrit
I:géométriquez I—f_-l_bb w (Z_’;)dx (3-43)
Ce frottement est d0 a I'effort normal applig& il est important lorsque la texture

ou I'état de surface est pris en compte. Les expé&es ont montré que la contrainte

de cisaillement du lubrifiant croit d'une maniexp@nentielle avec la pression.
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La pression de roulement occupe une petite podiofiottement global.

La force de frottement dans le domaine EHD esbharse des trois forces qui s’écrit

I:EHD = I:roulement"' I:glissement"' I:géométrique (3-44)

Qui s'écrit dans le cas général

Fero = [fg, Tu(v)dS: (3.45)

En introduisant le modele de Eyring :

= toArcsinh@) (3.46)
0

En introduisant I'équation (3.8) dans I'équatioég¥dente on aura

TH:TOAI’CSinh%) (3.47)
0

D'ou :

- o cUn
Ferp = ff S ToArcsmh(hTO )dS (3.48
Le frottement dans le domaine EHD s’écrit

— Feyp
EHD —

WenD

5. Conclusion
La synthese des différents travaux montrent giséelidion d'un film huile dans le cas
des engrenages par model réel ou équivalentstrestdifficile vu les paramétres mis
en évidences a savoir:
> le taux de glissement,
> la viscosité a I'entrée du contact,
> le coefficient de piézoviscosité, en régime EHD,
> lorsque la charge croit, ou lorsque le produit sgeeviscosité deécroit la
répartition des pressions passe de celle de ld@oluydrodynamique obtenue
pour les surfaces rigides a la répartition elliptigqi’Hertz obtenue dans le cas
élastique statique non lubrifiée,
> la répartition des pressions présente un pic peeks dortie qui peut devenir

tres important.
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Chapitre 4

Modélisation du frottement dans les engrenages en milieu lubrific

1. Introduction

Dans la majorité des cas les dentures d’engrenagesillent en mode d
lubrification mixte. Dans ce type de lubrificatioan retrouve la problématique d
surfaces rugueusdsbrifiés dans laquelle Johnson et all [i¢terent, qu la charge
appliguée entre deux surfaces rugueuses en cdotadié se décompose en de
efforts, I'un dQ au lubrifiant, l'autre di aux aspés de I'état de surfac

Nous utiliserons dans obapitre le model de Belarifi d1 [1] qui permet de calculer

variation du frottement dans le cas d'un modelafgure equivale
2. Modéle géométrique

Le contact de deux dents en prise d'un couple dazrage de Rayon; et R, tournant
a des vitesses; et my, soumis a un effort normiW se modélise géométriqueme
comme un contact entre deux cylindresdeux demi cylindres (figure 4) et dont la

géométrie équivalente de ce conlest illustrée par la figure 4.2.

Figure 4.1 Model géométrique de contact de deux dentures
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Figure 4.. Modéle de contact équivalent

3. Modélisation du fottement

Les surfaces réelles sont rugueuses a I'échelleostopique ¢ le contact est
généralement limité a un certain nombre de zonewasinage du sommet d
aspérités.

La compression de deux surfaces l'une contre kawous l'effet d’une charg
normale W, l'une idéalement lisse, l'autre rugueussprésente une sition a
laquelle on peut toujours se ramener dans le cakde surfaces rugueuses selo
concept de MC. Cool [1]

- WEHD WEeP Wp Plan lisse rigide
T Weve 'y
| . =

Plan moven | Plan moven de la surface ‘
des sommets

Figure 43ifférents efforts supportés par les aspé
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La charge W se décompose en deux forces de hydrodynamique de résultar
Wpyr, OU élastohydrodynamiquegnp, ces deux efforts engendrent des films d’h

de difféerentes hauteurggmon nulles.

WL = Weyr+ WEHD (4.1)
et la force visqueux F se compose

FL=Fpvr+ Fenp = IV (4.2)

La somme des efforts donne une portance de typdesaoddépendante la vitesse et
du lubrifiant, qui s’écrit :
Ws = Wep + Wp (4.3)

L’effort de frottement est de type solide et dépehah coefficient de frottemer
global qui s’écrit :
Fs=Fep+ Fp=fsWs (4.4)

Rex

/N

L

Figure 4.4Représentation équivalente plan/j

La force normale que supporte le contise composé’une portance solide et d’ul
portance visqueudéquide) et s’écrit :

W =W + Wset la force de frottement globale s’é :
F=R+Fs= f|_W|_+ fsWs (45)
Le coefficient de frottement global s’é::

N*Fs _Fevr*FeErD' FEP' P

W w (4.6)
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La distribution h(x, z) équivalente au cas ou I'des deux surfaces est lisse et 'autre est

rugueux, comme représenter sur le schéma figure 4.4

En supposant que les solides soient séparés distaace hO au centre, et que les rayons
RDx et RDz soient infinis, on peut approximer laa@tion des surfaces dans la zone de

contact par I'équation suivante :

2 2

b
h(b.z) = o +

+ + def(x,z 4.7
Ron | ZRng (x,2) 4.7)

Ecrivons cette équation aux parameétres bidimensisrqui deviennent

h(b) = h, + szB +def(y) (4.8)

La variableh(b) correspond a I'épaisseur du film de lubrifianttt€e&paisseur de film
transmet la charge par laquelle les deux corps p@#sés I'un contre l'autre. Les
pressions générées étant importantes, il y a uf@ndgétion élastique des solides,
notéedef(b)

bZ

def(b):ﬂ (4.9
Avec
4A4WR
2_ 7TlE*e (4.10)

La connaissance par une loi simple de I'épaisseufilch est importante dans la
conception des contacts et notamment de la rugostémale acceptable avant un
contact direct des surfaces. Des relations one&tiglies pour calculer aisément les
conditions de contact, par exemple la relation denkbck et Dowson [1]détaillée
ici. C'est la relation la plus utilisée de nos @uiCes auteurs ont donné une
approximation analytique de leurs résultats nunoésqpar curve-fitting. Elles
prennent en compte a la fois la déformation élastides surfaces et I'équation de
Reynolds. La relation qu’ils en tirent permet déceker simplement I'épaisseur de
film au centre du contact et I'épaisseur minimé@lette approche s’est faite a l'aide de
parametres adimensionnés regroupant plusieurs paesnphysiques du contact.
Pour un contact bille ou tonneau sur plan, avecl&xayon dans le sens de

I'écoulement, on met en évidence les parametreseadiionnés suivant :

~—s Mol . — N\ - Wr—(WEHD
U_(E*Re) ’ G_@E) ’W_(ﬁ)
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L’équation du film au centre s’écrit

0.69 -0.1C
) )

G

He =3.06U > M

Au centre du contact, pour x=0
=h +9

"e=hoy)
Ecrivons ces équations aux parameétres adimens®goetleviennent
H :E

0 Re
4. Equation du coefficient de frottement

L’équation (4.6) du coefficient de frottemeiécrit:

fW ot Arcsini
sWg TO'SEHD rcSin hc—ro

f= W

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

Ou fs représente le frottement solide qui varie entt? @ 0.09 eWs la charge solide

supporté par les aspérités dans le domaine élésttbegue ou plastique.

4. Procédure de calcul

Nous nous limiterons a deux cas. Le premier largehast variable et la vitesse de

glissement fixe, et le second cas on fixe la chatgm fait varier la vitesse de

glissement. Pour le calcul de I'équation (4.14)shavons besoin les différentes

eéquations :

-La charge est variable :

20 <W <200 N, et vitesse de glissement fixe
-La vitesse est variable :

0.15 <U <3 m!, et charge fixe
Wenp=4.14 076146 H709

Avec : U= Q—;’) G =(EY) ; W= (ZVEE—%’)
Ws=W—Wgnp

H=3.06(Uf-°YG)**W) 1
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~ _ h
Avec H= ()
Re
2 4WRe
wlE*

Sgup =0.8Sy  avec Sy =mnlb

4.1 Algorithme du calcul
Cas vitesse fixe et charge variable
- Fixer:
-la hauteur du film initial ho,
- la vitesse ou la charge
- la contrainte de cisaillement et le coefficidatpiézoviscosité
- les matériaux et les modules de Young
- la viscosité du lubrifiant
- Calculer la hauteur du film d'huile
- la charge EHD
- la charge solide
- Indiquer la charge mini et maxi (Cas vitesseJix
- Indiquer la vitesse mini et max (Cas charge fixe)

- Calculer la variation du frottement
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4.2 Organigramme

\/

Données des caractéristiques du
lubrifiant et des caractéristiques
géomeétriques

v

Choix du
variable

vV v
Vitesse fixe et charge Charge fixe et vitesse
variable variable

\(—_

\__—r"_

[ Calcul :

V

-La charge EHD
-La charge solide

-L’hauteur du film au centre

v

Oui Vitesse fixe, Non
charge variable 1/
Indique la Indique la
charge mini et vitesse mini et
maxi maxi

Calcule la variation de
frottement

FIN
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4.3 Programmation
La génération du programme a été effectuée sdBISNET de Visual studio2008

L'interface utilisateur est indiqué par la figuedessus. Dans cette derniére on fixe

soit la charge ou la vitesse pour obtenir les Viana du frottement.

Figure 4.5 Interface utilisateur

5. Application
Notre application consiste a tracer les courbesaftement pour les donnés du
tableau 4.1

1 25 16 Pa
Mo 0.325 Pa.s
E* 231 16 Pa
R 47 10°m

a 19 10“°Pa’
| 6 10°m

fs 0.1

Tableau 4.1 Les données de I'appticat
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5. 1 Charge Variable
L’équation du frottement montre que pour une gigefixe on a une diminution

du coefficient de frottement avec la croissanctaddharge.

0.14
3
E 012
& 01 5
4 0.08 1
T 0.06
2 004
8 oo i S—
0 ]
100 200 300 400 500
Charge en N

Figure 4.6 Variation du coefficient de frottementfenction
de la variation de la charge

1: Vg=3m/s; 2: Vg=1m/s; 3: Vg=0.15m/s

5.2 Vitesse variable

Courbe de frottement en fonction de la vitesselidsagment
W=100N

p=425MPA

V:0.15 a 3m/s
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| & fcalculer pour 425Mpa

0,12000 -

L
0,10000 +—¢

\
0,08000 ~
‘\

Q,06000

0,04000

0,02000

0,00000 .
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500

U

Figure 4.7 Variation du frottement en fonction devitesse de glissement

5.3 Discussion des résultats

On remarque que ce soit pour la charge varialibe\atesse fixe ou pour la vitesse
variable et la charge fixe, le frottement a uneléte a diminuer avec I'augmentation
de la charge ou de la vitesse. Les limites de trania@es valeurs maxi des deux
variables.

En ce qui concerne la variation de la vitesse mvosis déterminé un nuage de points
indiqués par les points et par la suite nous aeapsrté ces points vers Excel pour

tracer la courbe de tendance en noir

6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un modeélebdécation mixte en se
basant sur le model de Belarifi et al qui dérivdalthéorie des contacts rugueux.
Les différents résultats de calcul de simulatioimértiques montrent que La
croissance de la vitesse de glissement et dedegehtend a faire diminuer le
coefficient de frottement. Il est a remarquer quetec diminution doit étre
contrélée selon les conditions limites du matérdaija rhéologie des lubrifiants

et éviter les phénomenes de cavitations.
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Conclusion générale

Dans l'industrie mécanique, les engrenages occupaniplace trés importante. Leur

dysfonctionnement peut entrainer la détérioraties mhachines.

. Une meilleure connaissance des phénomenes m@sistans le contact implique une
simulation de ce contact afin de se rendre comptéeffet des différents parametres
influencant les conditions de bon fonctionnen&nfpermettre ainsi de prolonger la

durée de vie du couple d'engrenage et de ce faiét@mnisme.

Nous avons présenté dans ce travail la moddlisatu frottement entre deux
dentures d'engrenages en se basant sur le modeétyisue équivalent, ainsi que des

conditions aux limites de la lubrification mixte.

Nous avons développé une application sous Visuali®t2008. Cette modelisation

concerne deux variables principales qui sont lesgi de glissement et la charge.

Les résultats de calculs montrent que le coefficim frottement décroit avec la
croissance de la vitesse ou de la charge. Il est &ident que la charge ne peut pas
étre augmentée indéfiniment car nous somme soumsableme de la rhéologie du
lubrifié qui peut casser si la charge est supéiauda charge limite qui reste a définir,
entre autre pour une augmentation de la vitesse dghaniere infinie peut entrainer le

phénomene de cavitation qui a des effets néfastdst le mécanisme.

Donc il est important de combiner entre les valeanlgéquats des charges et des
vitesses pour garantir des conditions de fonctiorer# optimal avec la moindre perte
d'énergie et de se fait réduire l'usure du coupdmgienage en garantissant un

frottement minimal et un film d'huile adéquat ateedffet.
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