€l

N°d‘ordre NNT : xxx 2017LYSEI033

THESE de DOCTORAT DE L'UNIVERSITE DE LYON

opérée au sein de
L'Institut National des Sciences Appliquées de Lyon

Ecole Doctorale MEGA ED162
Mécanique, Energétique, Génie Civil, Acoustique

Spécialité de doctorat : Génie Mécanique

Soutenue publiquement le 27/042017, par :
AMINA BACCAR

Ingénieur électromécanique de I'ENI de Sfax, Tunisie

Etude de la géométrie et de la cinématique du
systeme vis a rouleaux

Devant le jury composé de :

Brunetiére, Noel, Chargé de Recherche HDR, Univérsité du Poitiers Rapporteur

Cann, Philippa, Docteur, Imperial College Rapporteur
Lambert, Jean-Yves, Ingénieur, Elbi Examinateur
Bideaux, Eric, Professeur, INSA de Lyon Examinateur
Mazuyer, Denis, Professeur, Ecole centrale Lyon Examinateur
Lubrecht, Ton, Professeur, INSA de Lyon Directeur de these

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2017LYSEI033/these.pdf
© [A. Baccar], [2017], INSA Lyon, tous droits réservés



Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2017LYSEI033/these.pdf
© [A. Baccar], [2017], INSA Lyon, tous droits réservés



Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2017LYSEI033/these.pdf
© [A. Baccar], [2017], INSA Lyon, tous droits réservés



Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2017LYSEI033/these.pdf
© [A. Baccar], [2017], INSA Lyon, tous droits réservés



Remerciements

Cette these s’est déroulée au Laboratoire de Mécanique des Contacts et des
Structures (LaMCoS) de I'Institut National des Sciences Appliquées (INSA) de Lyon.
Je remercie Messieurs Philippe Boisse, directeur du LaMCoS, et David Dureisseix, ex-
directeur du LaMCoS, de m’avoir accueillie.

En premier lieu, je tiens a remercier mon directeur de thése Pr. Ton Lubrecht,
pour la confiance qu'’il m’a accordée en acceptant d’encadrer ce travail doctoral, pour son
intérét constant et ses multiples conseils, qui m’a appris rigueur et persévérance et pour
toutes les heures gu'il a consacrées a diriger cette recherche. Enfin, j'ai été extrémement
sensible a ses qualités humaines d’écoute et de compréhension tout au long de ce travalil
doctoral.

Je témoigne toute ma reconnaissance aux membres du jury, notamment a Monsieur
Noel Brunetiére et Madame Philippa Cann pour avoir accepté d’'étre rapporteur, ainsi qu'a
Monsieur Jean-Yves Lambert, Pr. Eric Bideaux et Pr. Denis Mazuyer d’étre examinateur
de cette these.

Je souhaite également remercier Pr. Eric Bideaux, de laboratoire Ampére pour
son accueil dans le laboratoire et sa mise a disposition du Banc d’essai électromécanique.
Dans le méme axe lié a I'expérimentation, je remercie Monsieur Jérébme Cavoret du LaM-
CoS pour son initiation sur les outils expérimentaux que j'ai utilisés dans cette thése.

Je tiens a remercier les membres du laboratoire pour cette ambiance conviviale
et discussions scientifiques ou amicales que nous avons eues. Je remercie plus particu-
lierement mes collégues de bureau : Hugo, Hafedh, Florian, Ghizlane, Laure, Mathieu,
Romain, Florence, Mouhamad, Hanfeng, Eliza, Martin et Lina pour ces années que nous
avons partagées studieusement dans la bonne humeur.

A titre personnel, un tendre merci a mon pére, mon mari, ma famille, mes amis
de Lyon, d’école d’'ingénieur et d’enfance qui se reconnaitront, pour leur soutien et en-
couragement au cours de ces années.

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2017LYSEI033/these.pdf
© [A. Baccar], [2017], INSA Lyon, tous droits réservés



Remerciements

Vi

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2017LYSEI033/these.pdf
© [A. Baccar], [2017], INSA Lyon, tous droits réservés



Résumeé

Ce travail de thése Cifre, réalisé dans le cadre de la collaboration avec la société Elbi,
porte sur la modélisation de la géométrie et de la cinématique du systeme vis a rouleaux.
Ce travail analyse la cinématique et la géométrie du mécanisme de vis a rouleaux satellites
(RSM) pour fournir une base fondamentale pour soutenir ses diverses applications. Un
modele 3D du systéme vis a rouleaux est développé. Un code numérique a été développé
en fonction de la géométrie et la cinématique du systeme de vis a rouleaux. Le champ
d’effort et le champ de pression en fonction des défauts de forme et de la géométrie sont
obtenus dans ce travail. Ensuite, un modele 3D du moment de frottement dans le contact
entre les surfaces de la vis a rouleaux est développé. La vitesse de glissement et la force
de frottement se produisant entre vis/rouleau et entre rouleau/écrou a été calculé confor-
mément a la cinématique, la géométrie et les erreurs de forme. Lefficacité, les pertes par
frottement et la durée de vie du mécanisme de la vis a rouleaux en fonction des défauts
de forme, de la cinématique et de la géométrie sont obtenues. Ces résultats numériques
montrent le rendement important du systeme de vis a rouleaux en fonction des défauts de
forme (autour de 97%). Par ailleurs, une partie expérimentale a été faite sur un banc d’es-
sais électromécanique en collaboration avec le laboratoire Ampeére d’Insa de Lyon afin
de comparer les résultats expérimentaux avec les résultats théoriques. Ces expériences
nous permettent de découvrir plusieurs sources de pertes de frottement dans I'ensemble
du banc d’essais, ce qui confirme le faible rendement obtenue expérimentalement (autour
de 50 %) pour tout 'ensemble (vérin électromécanique, réducteur). Quelques optimisa-
tions ont été effectuées pour améliorer I'efficacité de I'ensemble. Mais il reste difficile de
quantifier I'efficacité de systéme (vis-rouleaux-écrou) expérimentalement. Pour cela, des
essais manuels effectués en utilisant le systeme vis a rouleaux seul confirme les résultats
numériques. Une autre partie expérimentale (en utilisant les machines MTM et HFRR)
a été faite afin d’obtenir I'influence du lubrifiant sur le coefficient de frottement. Quatre
huiles de différentes caractéristiques ont été utilisées. Ces huiles ont été utilisées sur le
banc d’essais, mais l'influence du lubrifiant sur le rendement de I'assemblage n’est pas
obtenue a cause de la rugosité importante des surfaces de contact du systéme vis a rou-
leaux.

Mots clés : vis a rouleaux, frottement, cisaillement, défauts de forme, glissement...

Abstract

This PhD work, carried out in collaboration with the Elbi company concerns the modeling
of the geometry and the kinematics of the roller screw system. This work analyzes the ki-
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Résumé

nematics and the geometry of the planetary roller screw nmestma(RSM) to provide a
fundamental basis to support its various applications. A 3D model of the roller screw sys-
tem is developed. A numerical code has been developed as a function of the geometry and
the kinematics of the roller screw system. The force and the contact pressure distribution
as a function of form errors and geometry are obtained in this work. Then, a 3D model of
the frictional moment was developed. The sliding speed and the frictional force (between
screw/roller and roller/nut) was calculated as a function of the kinematics, the geometry
and the form error. Efficiency, frictional losses and the lifetime of the roller screw mecha-
nism as a function of the form errors, the kinematics and geometry are obtained. These
numerical results show the high efficiency of the roller screw system (around 97 %). Fur-
thermore, experiments were performed on an electromechanical bench in collaboration
with the laboratory Ampére of INSA Lyon, to compare these results with theoretical pre-
dictions. These experiments reveal several sources of friction losses, which confirms the
low efficiency obtained experimentally (around 50 %) for the complete system (electro-
mechanical actuator and gearbox). Some optimizations have been made to improve the
efficiency of the assembly. But it remains difficult to quantify the efficiency of the set
(screw-roller-nut) experimentally because of the presence of many sources of friction. To
attain this goal, manual tests using the single roller screw system confirm the numerical
results. Furthermore, another experimental part (using the HFRR and MTM Machines)
was carried out to obtain the influence of the lubricant on the friction coefficient. Four
oils of different characteristics were used. These four oils were used on the test bench, but
the influence of the lubricant on the performance of the system was not obtained due to
the high roughness of the contact surfaces of the roller screw system.

Keywords : roller screw mechanism (PRS), friction, shear, form errors, sliding...
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Notation

a rayon de contact Hertzien [m]

C couple de freinage [N.m]

dy distance entre le centre de la vis et le point de contact [m]

dr distance entre le centre du rouleau et le point de contact [m]

E,E* module d’Young équvalent [Pa]
E1 module d’Young du corps 1 [Pa]
E> module d’Young du corps 2 [Pa]

e défaut de forme pour chaque contgot

F charge normale [N]

Fs force de frottement moyenne [N]

R charge moyenne pour chaque contact coté vis [N]

F charge moyenne pour chaque contact coté rouleau [N]

Fps; Fc  force de freinage de porte-satellite [N]

R  force de frottement, contact rouleau-vis [N]
F_e force de frottement, contact rouleau-écrou [N]
fq coefficient de frottement dynamique [.]
coefficient de frottement statique [.]
épaisseur de film d’huile [m]

nombre d’itérations [.]

raideur de ressort [N/m]

nombre de rouleaux [.]

nombre de contacts [.]

pression d’Hertz maximale [Pa]

rayon équivalent [m]

rayon nominale de I'écrou [m]

rayon nominale de la vis [m]

rayon nominale du rouleau [m]
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Notation

SRR Slide to Roll Ratio [.]

T température (]

Te température (]

Uey; Uez projections des vitesse linéaires coté écrou, contact rouleau-écrou,
suivant les axes/ et Z, [rad/s]

Ury,Urz projections des vitesse linéaires coté rouleau, contact rouleau-écrou,
suivant les axes/ et Z, [rad/s]

ur(chapt) vitesse de rotation moyenne entre le disque et la bille [m/s]

W vitesse de rotation de la vis [rad/s]

Vps vitesse de rotation du porte-satellite [rad/s]

\ vitesse de rotation du rouleau [rad/s]

VW, VV, projections des vitesse linéaires coté vis, contact vis-rouleau,
suivant les axes/ et Z, [rad/s]

VIy,Vvrz projections des vitesse linéaires coté rouleau, contact vis- rouleau,
suivant les axes/ et Z, [rad/s]

Vg vitesse de glissement [m/s]

W, w charge appliquée sur la vis [N]

Xo vecteur de solutions initial imposé [.]

Xk vecteur de solutions final [.]

a angle de contact]

B angle entre les rouleauX|[

€1 critére d’arrét, résidu [.]

€2 critére d’arrét, résidu [.]

Ox déformation élastique suivant I'axe prfl

Dy déformation élastique suivant I'axe ypirfl

A, déformation élastique suivant I'axe jarfi

ON angle de rotation de la vis autour de I'axey [

oF angle de rotation du rouleau autour de I'ax€ly [

A angle d’hélice ]

A(chapd) le rapport de I'épaisseur de film d’huile par la rugosité équivalente [.]

V1 coefficient de Poisson du corps 1 [.]

V2 coefficient de Poisson du corps 2 [.]

o rugosité équivalente [m]

Op rugosité de la bille [m]

Og rugosité du disque [m]

Tmax contrainte de cisaillement maximale [Pa]

oy angle de rotation de la vis autour de I'ax€’} [

Or angle de rotation de la vis autour de I'ax€k |

n la viscosité dynamique du lubrifiant [Pals ]
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Introduction générale

Les phénomenes liés a la mondialisation ont conduit I'étre humain a circuler et
a échanger des biens a travers le monde. Le secteur de transport et les multiples modes
de transport sont des sujets de recherche et d’étude depuis des dizaines d’années.

Désormais, I'efficacité des modes de transport devient un enjeu majeur pour
I’économie mondiale. En revanche, ces déplacements ont une influence majeure sur
I’équilibre environnemental de la planéte. D'aprés le CITEPA (Centre Interprofessionnel
Technigue d’études de la Pollution Atmosphérique) et le ministére de I'Ecologie et le
Développement Durable et de I'Energie, en France, environ de 25% des émissions de
Gaz a Effet de Serre sont a cause de secteur des transports en 2008, répartie de la fagon
suivante : 71,3% par le transport routier, 15,3% dans le transport maritime et fluvial,
12,8% dans le transport aérien et 0,7% dans le ferroviaire. En revanche, concernant la
période entre les années 1990 et 2012, la quantité d’émissions de GES a augmenté en
France dans quelques secteurs surtout le secteur des transports et il a eu des stabilisations
et des diminutions de I'émission de GES dans des autres secteurs. (voir figure 1)
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FIGURE 1: Répartition des émissions de GES en France par secteur d’activité pour 1990
et2012.

Les GES représentent tous les composants chimiques qui contribuent a la
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Introduction générale

création d’'un effet de serre en absorbant le rayonnememtronfge. Les principaux gaz

a effet de serre existants a I'état naturel dans I'atmosphére sont la vapeur 3y (

le dioxyde de carboneC(O;), le méthane@H,), le protoxyde d’azoteN.O) ou encore
'ozone (O3). Lindustrialisation, la consommation d’énergie fossile et I'utilisation de
nouveaux composés chimiques tels que les hydrocarbures halogénés (Fréo@F)FC,
présent notamment dans les solvants et les appareils frigorifiques ont accéléré de facon
substantielle effet de serre ces dernieres décennies.

Ces émissions de GES ont augmentées dans le monde entier, spécialement les
émissions de&CO,. Par exemple, la quantité deO, produite par habitant en Chine a
doublé passant de 2 000 kg a plus de 4 500 kg/hab/an selon I'lEA (International Energy
Agency). Ces augmentations sont dues au fabrication et I'utilisation des engins mobiles
routiers et non routiers et NRMM (Non Road Mobile Machinery).

D’apres [FRE 10], prés de 26 milliards de litres de carburant sont consommés chaque
année par les 2 millions d’engins de construction en fonctionnement aux Etats-Unis, ce
qui a engendré le rejet de plus de 75 millions de tonnes de dioxyde de ca®Ope (
dans I'atmosphere.

Afin de minimiser les émissions de GES dans le monde, des organismes
implantés aux Etats-Unis (Environmental Protection Agency) depuis 1996, en Europe
(Commission Européenne) et au Japon ont établi de nouvelles Iégislations concernant les
émissions de polluants pour les moteurs de véhicules non routiers. Ces normes ont pour
objectif de diminuer les taux de particules nocives et de GES émis par les moteurs diesel
a usage non routiers a I’horizon 2015. De la méme maniere que les normes Euro pour les
véhicules routiers, des paliers intermédiaires ont été instaurés afin d’atteindre les objectifs
progressivement. Plusieurs méthodes ont été suivies afin de diminuer 'émission de GES,
la premiere concerne I'amélioration des techniques de traitement des gaz d’échappement
(comme les pots catalytiques ou catalyseurs développés par General Motors dans les
années 70), la seconde méthode est basée sur la technique de recirculation des gaz
d’échappement (EGR ou Exhaust Gas Recirculation) dans laguelle une partie des gaz
d’échappement (5 a 35%) est réinjectée dans la chambre de combustion, la derniere
technologie est appelée réduction catalytique sélective (une solution a base d'urée est
ajouté dans le carburant pour transformer les particules de NOx en azote et en vapeur
d’eau).

Par contre, tous ces sophistications de ces moteurs augmentent sensiblement
leurs codts d’acquisition et de maintenance Par ailleurs, une autre solution permet d’éli-
miner completement le rejet de GES, c’est de fabriquer des véhicules 100% électriques
basées sur des actionneurs électromécaniques au lieu des actionneurs hydrauliques. Cette
transition est pleinement opérationnelle pour des véhicules légéeres en 2017 avec des
véhicules hybrides voir 100 % électriques proposeés par certaines marques. Ces recherches
et ces améliorations concernent le domaine des véhicules de chantiers aussi. Dans ce
cas, il faut choisir la source d’énergie primaire, le systeme d’alimentation ou générateur
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Introduction générale

de puissance qui va fournir I'énergie (pile a combustiblser¢oir d’hydrogéne...) et le
systéme d’actionnement.

Cette technologie de diminution de I'émissions de GES laisse a présager dans
le futur la création de zones « zéros émissions ». Ce sujet, relativement vaste, concerne
une classe de systemes importante, dont les engins de chantier. On vise dans ce projet le
cas des engins de terrassements (les excavatrices) : qui sont souvent utilisés en ville.

C’est dans ce contexte évolutif que le projet ELEXC (ELectrical EXCavator)
a été lancé début 2012. Il a été porté par Volvo Construction Equipement Belley
(VCE), en collaboration avec quatre PME (Elbi, EFS, Prollion et SymbioFCell) et un
groupe international (Bonfiglioli), et labellisé par les pbles de compétitivité ViaMéca
et Tenerrdis. Ce projet a pour but de tester la faisabilité d’'une architecture spécifique
d’excavatrice compact tout électrique. Celle-ci sera basée sur une source d’énergie
électrique-hydrogene, et remplacera le systeme d’actionnement hydraulique classique
par une association d’actionneurs électromécaniques (EMA, basée sur les systemes vis a
rouleaux satellites).

L'objectif de ce projet est d’obtenir un systeme résultant avec zéro émission
de GES et une efficacité énergétiqgue accrue tout en conservant les performances de
I'excavatrice standard (I'excavatrice hydraulique). Le projet a abouti mi 2015 a un pro-
totype fonctionnel validant en grande partie ces hypotheses. De plus, celui-ci permet une
réduction claire des émissions sonores, induisant un avantage compétitif non-négligeable
dans la réalisation de travaux nocturnes ou en zones habitées. Le dispositif développé
dans le cadre du projet ELEXC est illustré sur la figure 2.

Différents travaux de recherche ont été nécessaires pour ce projet, I'étude
détaillée du fonctionnement du systeme complet incluant celui de fourniture d’énergie,
la mise en place d’améliorations de commande destinées a augmenter ses performances
en collaboration avec le laboratoire Ampére d'INSA de Lyon, et I'amélioration de la
performance du systéme d’actionnement en collaboration avec le laboratoire LAMCOS.

Dans ce but, trois theses ont été lancées. La premiere, soutenue par M. Chauvin
en 2015 (JCHA 15]), est basée principalement sur le systéme de fourniture d’énergie, sur
le dimensionnement du systéme global et sur sa gestion d’énergie. La deuxiéme, soutenue
par M. Gendrin en 2015 ([GEN 15]), s’est focalisée sur la topologie spécifique d’'EMA
utilisée sur la pelle et sur sa commande. La troisieme, dont les travaux sont présentés
dans ce manuscrit, s’est concentrée sur I'amélioration de I'efficacité des actionneurs
basés sur le systeme vis a rouleaux satellites.

L'amélioration des performances des veéhicules 100% électrique nécessite
de concevoir de facon optimale le systeme étudié. Le choix de l'architecture, de la
technologie et du dimensionnement des composants et I'étude des actionneurs sont des
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Introduction générale

FIGURE 2: Mini excavatrice 100% électrique.

parameétres essentiels afin de déterminer la stratégie de gestion d’énergie optimale a partir
d’un cahier des charges.

Afin de remplacer la source d’énergie hydraulique utilisée dans les excavatrices
conventionnelles par une source d’énergie électrique, une pile a combustible avec la
méthode de stockage d’énergie par batterie lithilifePO, a été utilisé.

La technologieLiFePO, (ou LFP) qui a été retenue dans le projet ELEXC a
été introduite sur le marché il y a une dizaine d’années. Inventée par John Goodenough
de I'Université du Texas en 1996, la cathode est constituée de phosphate de fer lithié
a la différence des autres technologies au lithium. La tension nominale d’'une cellule est
d’environ 3,3 V. Les avantages de cette technologie par rapport aux autres batteries lithium
est qu’elle emploie des matériaux plus courants et donc moins onéreux. Ces batteries ont
de meilleures performances en terme de nombre de cycles de charge/décharge par rapport
aux autres technologies. De plus, sa remarquable stabilité méme a haute température la
prédestine a des applications embarquées ([KHA 10]).

C’est pourquoi cette technologie a été retenue dans le projet ELEXC. Par contre,
la densité énergétique spécifique du gazole est de I'ordre de 48,1 MJ/kg, alors que la
densité spécifique énergétique d’'une batterie de lithium est beaucoup plus faible (entre
0,54 et 0,72 MJ/Kg), ce qui génére une augmentation de la masse et du volume de la
mini excavatrice afin d’atteindre une autonomie de fonctionnement de 8 heures par jour.
Par ailleurs, le caractére majeur de ces machines de terrassement est leur compacité qui
leur permet d’évoluer dans des environnements étroits. Donc face a ce probléme, il faut
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créer une efficacité énergétique tres élevée surtout pataquini excavatrice est une
machine multi-actionneurs pour lesquelles les taches a réaliser nécessitent une utilisation
simultanée de plusieurs actionneurs.

En plus, ces actionneurs seront amenés a fonctionner dans des conditions
relativement séveres, avec des cycles de travail induisant des pics de puissance importants
et des impacts avec des environnements raides. Donc I'efficacité et la durabilité du sys-
téme d’actionnement, dans ce cas applicatif précis, pose donc a juste titre question. Les
raisons avancées dans ces derniers paragraphes s'additionnent a I'importance d’améliorer
I'efficacité des actionneurs utilisés dans cette machine 100 % électrique, donc il faut
minimiser les pertes par frottement dans le systeme vis a rouleaux.

L'amélioration de la performance du systéeme de la vis a rouleaux nécessite
d’étudier la géométrie et la cinématique du systeme. Cette pérformance est détérminée
par la qualité des contacts concentrés dites hertziens.

L'objectif de cette these est de trouver la relation entre la micro géométrie
et la précision d'usinage des surfaces en contact et les performances mécaniques et
tribologiques de I'ensemble de vis a rouleaux.

Pour les roulements et les engrenages, ces relations ont déja été établies depuis
des années. Par contre, le nombre de points de contact dans un roulement ou dans un
train d’engrenages, dépasse rarement la dizaine. L'étude de ces systéme mécaniques est
rendu possible grace a I'absence d’'une géométrie et d’'une cinématique complexe. Dans
un systeme de vis a rouleaux, le nombre de contacts peut atteindre plusieurs centaines.
Méme si la mécanique du contact et de la lubrification (ElastoHydroDynamique) de
chaque contact est connue, le nombre important de contacts dans une vis a rouleaux,
rend les taches décrites ci-dessus compliquées. La résolution d’un systeme d’équations
non linéaires de taille tres importante est obligatoire pour I'étude de la cinématique du
systéme de vis a rouleaux.

Ces performances sont a prévoir en termes de précision de positionnement sous diffé-
rentes charges, frottements sous différentes charges et durée de vie.

L'objectif de ce mémoire est d’étudier la géométrie et la cinématique complexe
du systéme de vis a rouleaux afin d’en améliorer le rendement.

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2017LYSEI033/these.pdf
© [A. Baccar], [2017], INSA Lyon, tous droits réservés



Introduction générale

Dans la littérature, on trouve quelques études qui ont étécesenfin de
modéliser le comportement mécanique du systéme de vis a rouleaux. Ces travaux restent
généraux et ne s’intéressent pas aux phénomenes locaux qui se produisent au niveau du
contact entre les filets et les défauts de fabrication et d’'usinage.

Un code numérique a été développé en fonction de la géométrie et la ciné-
matique du systéme de vis a rouleaux. Les données de sortie sont le champ pression
pour chaque contact, la déformation de surface, l'aire du contact a I'état d’équilibre.
Ensuite, deux parties expérimentales ont été réalisées afin d’obtenir I'influence du choix
du lubrifiant sur les pertes par frottement du systéme de vis a rouleaux ainsi que pour
quantifier son rendement.

Ce mémoire se décompose en quatre chapitres. Le premier est une étude
bibliographique donnant les outils de compréhension pour cette thése, une description de
différents systémes de transmission de mouvement, principalement du systéme de vis a
rouleaux. Ce chapitre présente les bases théoriques qui permettent de modéliser le sys-
téeme de vis a rouleaux. La théorie qui permet d’étudier le nombre important de contacts
dans le systeme de la vis a rouleaux est également décrite dans le premier chapitre. De
plus, ce chapitre présente les résultats des travaux expérimentaux et numériques proposes
par la littérature.

Le second chapitre présente la modélisation de la géométrie, la cinématique
et la mise en équation du systéme de vis a rouleaux. Les étapes de la modélisation sont
décrits dans ce chapitre. Une analyse d’'un contact unique (Hertzien), puis le modele en
2D et finalement 'assemblage de tout le systeme en 3D sont définies dans le chapitre 2.
L'influence des erreurs de forme et des erreurs de positionnement sur les surpressions
et sur le transfert de charge d’'un filet a un autre a été étudiée dans cette partie de
ce mémoire. L'analyse statique de l'influence combinée de ces différents erreurs sur
I'efficacité du systéme de vis a rouleaux a été étudiée. Ensuite, I'analyse tribologique
a été développée. Elle étudie linfluence de la vitesse de roulement et glissement et
I'influence du frottement sur le rendement du systéme de vis a rouleaux. Une explication
complete de protocole du modele numérique sera exposeée.

Le troisieme chapitre présente les résultats des simulations numériques du
systéme de vis a rouleaux. La distribution de la charge et de la pression en fonction de
la géométrie et des défauts de forme et les erreurs de positionnement est présentée. Le
rendement du systeme de vis a rouleaux en fonction de la cinématique est défini. Par
ailleurs, des résultats expérimentaux sont présentés au cours du troisieme chapitre. Un
banc d’essai électromécanique (qui contient un actionneur électrique basé sur le systeme
de vis a rouleaux, un actionneur hydraulique, un moteur et un réducteur / multiplicateur
de vitesse) a été utilisé pour cette partie afin de comparer les résultats théoriques avec
les résultats expérimentaux. Les essais réalisés et les modifications effectués sur tout
I'ensemble sont exposés ainsi que les résultats obtenus.
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Dans le dernier chapitre, une partie expérimentale a étésééagbour étudier
I'influence du lubrifiant sur le comportement du systéme de vis a rouleaux.

Deux machines ont été utilisées dans ces travaux permettant de connaitre
l'influence du lubrifiant sur le coefficient de frottement sous une charge imposée
constante : la machine MTM (Mini Traction Machine) et la machine HFRR. Quatre
lubrifiants différents ont été analysés dans ce chapitre. Le MTM utilise deux types de
disques, un disque lisse et un autre avec une rugosité 46 fois plus grande que celle du
disque lisse. Les tests ont été réalisés pour différentes températures et différentes vitesses
de rotation afin de quantifier I'influence de la vitesse, celle de la température et celle de
la composition du lubrifiant sur le comportement de frottement.

Par ailleurs, I'influence de chaque lubrifiant sur le frottabde tout 'ensemble
du systeme de la vis a rouleaux a été étudiée en utilisant le banc d’essais électroméca-
nigue. Les tests ont été faits sous différentes charges et sous différentes vitesses.
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Chapitre 1
Etude bibliographique

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2017LYSEI033/these.pdf
© [A. Baccar], [2017], INSA Lyon, tous droits réservés



1. Etude bibliographique

1.1 Introduction

Un des priorités mondiales est de minimiser les émissiord@e minimiser
la consommation énergétique et le bruit. C’est dans ce contexte que le projet ELEXC
(ELectrical EXCavator 100% électrique) a été lancé début 2012. Celle-ci sera basée sur
le remplacement des actionneurs hydrauliques (utilisés dans les excavatrices classiques)
par des actionneurs électromécaniques basés sur le systeme vis a rouleaux.

Le systeme étudié doit respecter un certain nombre de contraintes parmi
lesquelles : le rendement et la fiabilité du véhicule, la compatibilité de ses composants
avec leur environnement...

Parmi les principaux études a effectués afin d’améliorer la performance et de
réussir le projet de I'excavatrice (systéme multi-actionneurs) completement électrique,
il faut choisir et améliorer les actionneurs électriques afin d’assurer une autonomie de
fonctionnement de I'excavatrice de 8 heures.

Dans ce chapitre bibliographique, quelques bases théoriques seront abordées
afin de cerner les connaissances nécessaires a ce travail. L'état de I'art sera décrit.

Tout d’'abord, ce chapitre commencera par une description de la géométrie
et de la cinématique d’un systéme de transmission de mouvement : la vis a billes. Les
différentes caractéristiques de ce systeme y seront définies.

La seconde partie du chapitre concernera un deuxieme systeme de transmis-
sion : la vis a rouleaux. La définition, les détails de la géométrie et la cinématique y
seront présentés.

Dans une troisieme partie, nous comparerons les deux systemes mécaniques
(systéme de vis a billes et systeme de vis a rouleaux) afin de choisir le systeme d’action-
nement compatible avec le projet de mini-excavatrice.

Une quatrieme partie sera consacrée a la théorie de contact développée par
Hertz et des développements récents permettant de modéliser le systéme de vis a rouleaux.

Dans la derniere partie, nous décrirons deux modeles de frottement fréquem-
ment utilisés dans I'étude du contact entre deux solides en mouvement, qui sont le modele
de Coulomb et le modele de Stribeck [STR 07]. Finalement, des études concernant le
systéme de la vis a rouleaux sont présentées.

Le systéme de la vis a rouleaux a été peu étudié dans la littérature, donc
les bases théoriques qui vont étre présentées dans ce chapitre, permettront d’étudier la
géomeétrie et la cinématique de ce systeme afin d’en améliorer I'efficacité.
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Le systeme de vis-a-billes

1.2 Le systeme de vis-a-billes

La vis a billes est un mécanisme qui permet de convertir un mouvement de
rotation en un mouvement de translation linéaire grace a la technique de recirculation des
billes a I'intérieur de I'écrou et vice versa. C’est le méme réle que le systéme vis-écrou
simple, ou des billes sont intercalées entre la vis et I'écrou. L'utilité de ces billes est de
minimiser le frottement en minimisant le glissement qu’on a dans un systéeme vis-écrou
simple. La géométrie interne de ce systéme est similaire a un roulement classique (bague
intérieure, billes, bague extérieure).

Pour des problemes de déplacement et de positionnement (par exemple en
robotique), les vis a billes permettent de réaliser des entrainements performants et précis.
Les vis a billes sont particulierement adaptées aux applications dans les machines-outils
et les ensembles automatisés de transfert, emballage, manipulation, assemblage, etc.

1.2.1 Description /cinématique

Une vis a billes (figure 1) comprend principalement une vis (1), un écrou (3) et
plusieurs billes (2) circulant dans le chemin formé par les filetages de I'écrou et de la vis.
Les billes effectuent un certain nombre de rotations autour de la vis avant de retourner a
leur position initiale dans I'écrou par un canal de retour.

Le frottement généré entre les principaux composants de ce systeme (les billes,
la vis, I'écrou) est plus faible que celui des vis écrou simples.

FIGURE 1.1: Cinématique du systeme de vis a billes. (ISO 3408-5 :2006)
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1.2.2 Caractéristiques de la vis a billes

Le systeme vis a billes présente les caractéristiques suivantes :

- Capacité de charge axiale importante par rapport au systeme de vis conventionnel,

- Grande rigidité,

- Faible frottement au niveau des contacts par rapport au systéme de vis conven-
tionnel,

- Facilité de montage,

- Possibilité de fonctionner avec de vitesse de rotation importante,

- Précision élevée et rendement important par rapport au systeme de vis conven-
tionnel,

- Durée de vie élevée par rapport au systeme vis écrou simple.

La technologie des vis a billes a un rendement tres élevé (il peut atteindre 98%)
(sources wwwimdindustriecom fr.wikipediaorg), tandis que celui des vis trapézoi-
dales reste autour de 50%.

1.3 Vis a rouleaux satellites

1.3.1 Description

La vis a rouleaux satellites [CAR 54] est un mécanisme capable de transformer
un mouvement de rotation en un mouvement de translation linéaire et vice versa (liaison
hélicoidale). C’est I'’équivalent d’'un systéme de vis-écrou simple, ou des rouleaux, sont
intercalés entre la vis et I'écrou.

Ce systeme est défini par la combinaison d’une vis rectifiée et d’'un écrou fileté
équipé de rouleaux. Ces vis a rouleaux sont caractérisées par une géométrie spécifique
du filetage.

Grace a l'utilisation de rouleaux filetés, le nombre de points de contact
augmente. Ce qui augmente la capacité de charge du systéme. Ceci caractérise le systéme
de vis a rouleaux par rapport aux autres systemes de transmission (la vis a billes).

Deux types de systemes de vis a rouleaux sont principalement disponibles :
un systéme avec des rouleaux satellites et un autre avec recirculation des rouleaux. Les
vis avec rouleaux satellites consistent en une vis rectifiée, un écrou fileté et des rouleaux
satellites. La vis et I'écrou possedent un nombre de filets d’entrée et un angle de fi-
let variable (en fonction de la dimension et du domaine d’application de la vis a rouleaux).

Par rapport aux vis a billes, la zone de contact entre les éléments roulants (vis,
écrou et rouleaux) est plus importante, ce qui réduit la pression de contact et augmente
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ainsi la capacité de charge et la durée de vie. D’autre paunt, poe méme puissance
transmise, les vis a rouleaux satellites sont plus compactes, plus précises et moins
bruyantes. Le choix de la géométrie de la vis (taille du diameétre...) dépend du domaine
d’application du systéeme. D’autre part I'utilisation de pas fins, permet de garantir une
précision du positionnement.

FIGURE 1.2: Composants du systeme vis a rouleaux. (direct industry online)

1.3.2 Cinématique/ Géométrie

Les principaux €léments de la vis a rouleaux satellites sont la vis, I'écrou et les
rouleaux satellites.

La vis filetée présente un filetage a entrées multiples. L'angle sur les flancs est
variable selon le dimensionnement et le domaine d’application de la vis. Le profil est
triangulaire.

L'écrou posseéde un filetage intérieur identique a celui de la vis. L'écrou
comprend un porte-satellites et des couronnes dentées pour guider les rouleaux. Le
porte-satellites, qui tourne a I'intérieur des couronnes dentées, a des trous équidistants.
Ces trous agissent comme des paliers rotatifs pour les extrémités lisses des rouleaux.

Les rouleaux possédent un filetage a une entrée, dont I'angle d’'H&lice
correspond a celui de I'écrou. L'angle d’hélice adapté empéche le mouvement axial entre
I'écrou et les rouleaux.

Les flancs du filet des rouleaux sont bombés afin de minimiser le frottement.
Les rouleaux présentent a chaque extrémité un pivot cylindrique et une denture. Les
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rouleaux sont ainsi maintenus a des distances régulierespilzets sont montés dans

les alésages des porte-rouleaux. Les porte-rouleaux flottent par rapport a I'écrou et
sont maintenus axialement par des bagues élastiques, car ils tournent autour de la vis
a une vitesse angulaire plus faible que celle de I'écrou. Les dentures des rouleaux
s’engrénent dans celles des couronnes fixées dans I'écrou. Les rouleaux sont ainsi guidés
parallelement a I'axe assurant ainsi un fonctionnement parfait.

1.4 Comparaison entre le systeme vis a billes et le sys-
teme vis a rouleaux

Afin de choisir le systeme compatible pour les actionneurs du projet ELEXC,
il faut obtenir une comparaison détaillés entre les deux systemes de transmissions de
mouvement : systéme vis a rouleaux et vis a billes.

La vis a rouleaux est similaire a la vis a billes a ceci prés que les éléments de
transfert de charge sont des rouleaux filetés.

Les vis a rouleaux permettent de transmettre la charge de I'écrou a la vis par
I'intermédiaire de surfaces bombées sur les rouleaux.

La figure 3 représente la géométrie interne de la vis a rouleaux et de la vis a
billes.

ll Bt e e T e e .

Vis a
billes

Visa
rouleaux

Points de contact
supplémentaires

FIGURE 1.3: Géométrie des systémes de vis a rouleaux et de vis a billes. (Guide Elitec
techniques linéaires)

Concernant la géométrie des deux systemes, I'angle de contact dans la vis a
rouleaux est généralement de 45 degrés, ce qui permet de supporter a la fois les charges
axiales et radiales. Pour le cas de la vis a billes, I'angle de contact est beaucoup plus
grand que celui de la vis a rouleaux. C’est pour cela, que la vis a billes supporte mieux
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les charges axiales que les charges radiales. L'avantaggstenge de vis a rouleaux
compare a celui de vis a billes réside donc dans le fait que les capacités de charge statique
(axiale et radiale) et dynamiques sont plus élevées.

Par ailleurs, la vis a rouleaux possede plus de points de contact que la vis a
billes pour transférer la charge. Les rouleaux filetés assurent la fonction de roulement a
la place des bhilles, la charge est partagée par un plus grand nombre de points de contact.

Dans une vis a billes, le contact entre les billes en mouvement inverse existe
(Figure 3), ce qui géneére un frottement important. Quand la vitesse de rotation augmente,
'usure est plus élevée, ce qui réduit la durée de vie du systeme. Par contre, dans le cas de
la vis a rouleaux, le contact entre les rouleaux en rotation est absent.

1.4.1 Vitesse et accélération

Le systéeme de vis a rouleaux standard ne possede pas de systéme de recircula-
tion comme celui de la vis a billes. Par conséquence, le phénoméne de chargement et de
déchargement des billes est absent dans une vis a rouleaux. La vis a rouleaux satellites
est donc plus capable de fonctionner sous de grandes vitesses de rotation et de subir des
accélérations plus élevées.

1.4.2 Pas

La vis a rouleaux satellites peut étre réalisée avec des pas plus petits que ceux
de la vis a billes.

La vis a rouleaux satellites peut avoir des pas correspondant a des nombres
entiers ou a des nombres réels, ceci dans le but d’éviter I'utilisation d’'un réducteur. C’est
un avantage comparé a la vis a billes.

1.4.3 Rigidité et robustesse

La différence du nombre de points de contact entre les deux systemes (beaucoup
plus de points de contact dans la vis a rouleaux que dans la vis a billes), augmente la ri-
gidité et la résistance aux chocs de la vis a rouleaux satellites par rapport a une vis a billes.

Donc la vis a rouleaux est plus performant en cas de fortes charges, de vitesses
de rotation élevée, de vitesses linéaires élevées et de grandes accélérations. Elle permette
aussi d’obtenir une précision et une rigidité plus grande.
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Les raisons avancées dans ces derniers paragraphes etaakeliti pour choisir
les actionneurs électriques basés sur le systéme vis a rouleaux pour le projet ELEXC.

1.5 Théorie de Hertz

Sous I'hypothese de corps rigides, lorsque deux solides non conformes sont
mis en contact, ils se touchent initialement en un point ou le long d’une ligne. Puis sous
I'action d’une charge, ils se déforment autour du premier contact sur une surface finie de
petites dimensions par rapport aux dimensions des corps. Ce type de contact appartient
a la famille des contacts hertziens pour lesquels les premiéres solutions ont été proposés
par Heinrich Hertz entre 1881 et 1895.

En 1881 [HER 81], Hertz établit la théorie du contact élastique entre deux

solides, les hypothéses prises en compte dans cette approche sont les suivantes :

- Les corps sont élastiques, linéaires, isotropes et homogénes,

- La charge imposée est strictement normale au point du contact central, sans tenir
compte du frottement entre les deux corps en mouvement,

- Les dimensions de l'aire de contact sont tres faibles par rapport aux rayons de
courbure des corps en contact,

- Les surfaces sont supposées parfaitement lisses.

Sous l'effet d’'une charge normale au plan tangent commun aux deux pieces
en contact, des contraintes localisées sont générées lorsque les deux piéces entrent en
contact et se déforment Iégérement sous I'action de la charge appliquée.

L'élasticité des matériaux en contact, autrement dit, le module élastique joue
un réle important sur le degré de la déformation.

La théorie de Hertz permet de calculer :
- L'aire du contact,
- La déformation élastique,
- La contrainte dans la zone de contact en fonction de la force normale appliquée.

La théorie de Hertz permet de prévoir la forme et les dimensions de la surface
de contact ainsi que la répartition de I'effort sur toute la zone de contact.

Dans les engrenages et les roulements en mouvement, ces forces de contact
sont cycliques. Elles entrainent la fatigue du matériau et I'apparition de fissures sous la
surface. La théorie du contact de Hertz fournit les équations nécessaires pour calculer la
charge admissible.
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L'aire de contact est fonction de la charge appliquée : si &agdnaugmente,
I'aire de contact augmente. Le contact hertzien ponctuel est un contact entre une sphére
et un plan (Figure 4), dans ce cas I'aire du contact est circulaire de rayon (a) :

a®=Rd
Avec :

ae 3/ 3WR (1.1)
—V 2F
- R, rayon équivalent,

- 0, déformation ou enfoncement hertzien.
- w, la charge imposée.
- E/, le module d’'Young équivalent.

Corps 1

[ ]

FIGURE 1.4: Théorie de Hertz.

L’hypothése de Hertz montre que la relation entre la charge w et la déforndedisin
non linéaire :
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w— / “B(r).2.mtrdr = (2/3).P, a2 (1.2)
0

r=y/ (X2+y2) (1.3)

ou B, est la pression maximale au niveau du contact :

3.w

— 1.4
2m.a? (1.4)

R, =
ou E’ désigne le module d’Young équivalent normalisé par les coefficients de Poisson
V1, V2!

2 1-vi2 1,2
_ 1.5
E’ E; + E, (1.5)

Avec :
- E1, module de Young du corps 1,
- E», module de Young du corps 2,
- v1, coefficient de poisson du corps 1,
- Vo, coefficient de poisson du corps 2.

A partir des équations précédentes, on obtient alors la déformation maximale suivante
(en x=0 et y=0) :

3 ow?
-\ 4E2R

La répartition de la pression au niveau du contact hertzien circulaire est calculée a
partir des équations suivantes :

(1.6)

p(xy) = 0, sinon

{Pn\/l (x/a)?2—(y/a)?, s xXP+y?<a

1.6 Frottement

1.6.1 Loide Coulomb

Le frottement entre deux solides est un phénomene compliqué, ce phénoméne
comprend une déformation élastique et/ou plastique de la surface des corps en contact,
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les interactions avec des particules d’usure, les réactioinsiques,....

Afin d’améliorer la performance des actionneurs électriques (projet ELEXC),
il faut étudier les pertes par frottement internes du systeme vis a rouleaux. On trouve
dans la littérature des modeles développés pour étudier le phénomeéne de frottement sec
comme la loi de Coulomb.[COU 85]

La loi de Coulomb fournit un modéle simple pour décrire l'intensité des
frottements qui s’exercent entre deux solides en contact.

Il'y a deux types de frottement, le frottement dynamique (glissement) généré
si les deux solides en contact, glissent I'un contre l'autre et le frottement statique (adhé-
rence). Dans les deux cas, les actions qui s’exercent au niveau du contact comportent :

- Une composante normale N correspondant a la pression de contact sur I'élément
de surface,
- Une composante tangentielle T qui s’oppose a la vitesse.

1.6.1.1 Casde glissement

Considérons deux solides en contact ayant une vitesse relative de glissement
non nulle (Figure 5). Le solidg; est considéré comme support du sol@lelLa réaction
notéeR, appliquée au poirb est décomposée en deux forces :

- La composante normald, perpendiculaire a la surface de contact en |.
- La composante tangentielle nofég contenue dans le plan de contact en | ; cette
composante est colinéaire et de sens opposeé a la vitesse de glisggment

Enfin selon la loi de Coulomb, la norme de la composante tangentielle de la
réactionR, est proportionnelle a la norme de la composante normale.

Vg1 # 0 (1.7)

IT2| = fg.N2 (1.8)

Ou fq est le coefficient de frottement dynamique. C’est également possible d’obtenir
ce coefficient par 'angléqy (entre le vecteuR, et la composante normald), voir la
figure 5. On a dondyq = tan(¢q)

Afin de résoudre ce probleme mécanique, dans le cas de glissement, il faut
obtenir la composante normdke de la force de contact pour connaitre la composante
tangentiell€rs.
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FIGURE 1.5: Cas de glissement. [http ://www.seigne.free.fr/Cours/Contact.pdf]

1.6.1.2 Cas de non glissement

Dans ce cas, la vitesse de glissement est nwgl(: 0). Les deux solides
adhérent I'un a l'autre (figure 6). La résultarRe est inclinée par rapport a la normale,
de facon a assurer I'équilibre. Cette inclinaison est limitée par I'angle de frottepgent
(limitée par la cone de frottement (en rouge sur la figure 6)). D’apres la loi de Coulomb,
la relation entre la composante normale et la composante tangentielle de la réaction du
solideS; sur le solide5,; est définie par I'inégalité suivante :

IT2| < fs.N2 (1.9)

Vg1 =0 (1.10)

avec fs, le coefficient de frottement statiqgue. On peut encore définir ce coefficient par
I'angle maximalds entre le vecteuR, et sa composante normaik, voir la figure 6.

FIGURE 1.6: Cas de non glissement. [http ://www.seigne.free.fr/Cours/Contact.pdf]
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1.6.1.3 Cas particulier

Le systéme suivant concerne deux solides en mouvement. Dans ce cas,
I'interaction de contact obéit au principe des actions réciproques. L'expression suivante
décrit la relation entre les deux réactions des deux sogesS, au point de contadt,
voir figure 7.

FIGURE 1.7: Cas patrticulier. [http ://www.seigne.free.fr/Cours/Contact.pdf]

Les deux solides glissent I'un sur l'autre. Les réactiBa®t R; sont inclinées
par rapport & la normale, créant un angle de frottenpgnt.a vitesse de glissement au
niveau du contact entre les deux solid&®t S, est définie par I'équation suivante :

Vgz1 =Viz/R—ViT/R (1.11)

Par le principe des actions réciproques et en privilégiant la f&gela
puissance des forces intérieures au contact, est :

Pt = T2.Vg 1 (1.12)

1.7 Lubrification

Toujours dans le cadre d’amélioration de I'efficacité des actionneurs électriques
du projet ELEXC, le phénoméne de lubrification est étudié dans la partie suivante de ce
chapitre. Le choix du lubrifiant joue un réle important sur le comportement du frottement
pour un systeme meécanique.

Dans le cas du systeme de vis a rouleauy, il y a de nhombreux contacts entre
les principaux composants de ce systeme. Par conséquence, I'utilisation d’un lubrifiant
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performant est importante. L’huile ou la graisse doit étneogée a I'ensemble des zones

en contact pour limiter le frottement, éviter 'usure et pour augmenter la durée de vie du
systéme. Pour un systeme de vis a rouleaux, I'épaisseur de film du lubrifiant est faible
par rapport aux autres systémes mécaniques car généralement les vitesses de rotation
sont faibles. Le régime de lubrification des vis a rouleaux planétaires est généralement le
régime mixte.

1.7.1 Courbe de Stribeck

La courbe de Stribeck [STR 02] définit les régimes de lubrification d’un contact
donné. Il représente le coefficient de frottement en fonction des parametres physiques
(la viscosité du fluide, la vitesse d’entrainement et la charge normale). Chaque contact
posséde sa propre courbe de Stribeck. La figure 8 donne une illustration de cette courbe.

A
RGN
ﬂ
. 0.1 +
kT
S SR
£ 001+
i3

RHATAN
0.001 + /

nu/fw >

FIGURE 1.8: Courbe de Stribeck. [STR 02] [BOU 14]

On peut distinguer dans cette courbe les trois zones qui correspondant a trois
régimes de lubrification différents :

Régime limite :

Dans ce cas, le frottement est plus élevée, car cette zone correspond a une
vitesse faible, une charge tres élevée ou une faible viscosité. Ce régime est caractérisé par
des zones de contact importantes entre les solides. En effet, le lubrifiant ne porte pas de
charge. La charge est entierement portée par les contacts rugueux entre les deux solides
(les aspérités de contact). Le lubrifiant sert seulement a transporter les additifs dans le
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contact.

Régime mixte :

Le film de lubrifiant supporte une partie de la charge. Dans ce régime, la
rugosité de la surface joue un rdle important, car c’est elle qui détermine la pente de la
courbe dans cette zone. Lorsque la surface est lisse, la pente devient trés élevée et la
transition vers le régime hydrodynamique est rapide.

Régime hydrodynamique :

Le lubrifiant porte toute la charge. La lubrification peut étre soit hydrodyna-
mique soit élastohydrodynamique, selon le niveau de pression générée. Pour le régime
hydrodynamique, la pression maximale est de I'ordre d’'une centaine de Mega Pascal
tandis gu’elle est de I'ordre de Giga Pascal en régime élastohydrodynamique.

1.7.1.1 Courbe de Stribeck modifiée

Une courbe Stribeck modifiée a été développée (figure 9). Cette courbe repreé-
sente le coefficient de frottement en fonction de I'épaisseur du film d’huile miriresl
la rugosité équivalente des deux surfages

La formule de Hamrock et Dowson pour un contact ponctuel sera utilisée dans
la partie expérimentale de ce présent travail, pour calculer I'épaisseur du film d’huile
centrale pour chaque température et vitesse de rotation. [HAM 75]

h— 2_69R(ETZ>0.67(GE/)0.53(%)—0.067(1 —0.61e707%) (1.13)

La formule pour calculer la rugosité équivalente des deux surfaces de contact
est la suivante :
0= 1/012+ 052 (1.14)
ou o, est la rugosité (RMS) de la surface loetest celle de la surface 2.

Hutchings [HUT 92], Neale [NEA 97] and Bayer [BAY 94] ont utilisé cette
relation pour caractériser I'efficacité de la lubrification dans les conditions de glissement.

La figure 9 montre la courbe de Stribeck modifiée, I'axe horizontal représente
la valeur deh (A = h/o) [CAN 94]. Les trois différents régimes de lubrification sont
indiqués. Le régime hydrodynamique se produit pour des valeurs élevéedas ce
cas le contact métal/métal est absent, d’'ou une faible usure. Bayer estime que ce régime
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FIGURE 1.9: Régimes de lubrification, en fonction N§HUT 92].

commence quanil est égal a 3, tandis qu’il démarre a partirde: 5 pour Neale.

La lubrification mixte est définie pour une valeurxentre 1 et 3. Les aspérités
du contact et le film d’huile portent la charge dans ce cas. [JAC 90]

Lorsque la valeur da& est inférieure a 1, le contact métal/métal est dominant.
C’est ce qu’on appelle le régime de lubrification limite. Le fluide ne porte pas de charge.
Le coefficient de frottement est important et constant.

1.7.1.2 Littérature- Influence du lubrifiant sur le coefficient de frottement

La lubrification est une technique permettant de réduire le frottement et I'usure
entre deux corps en contact et en mouvement I'un par rapport a I'autre. La composition
du lubrifiant, le matériau, I'état de la surface, les paramétres physiques (vitesse de
rotation des deux corps, charge, température, glissement...), jouent un réle important sur
la valeur de frottement.

L'optimisation de la surface et de la performance du lubrifiant a été le sujet de
recherche pendant des dizaines d’années.

Les huiles a base minérale et a base synthétique ont été utilisés dans toutes
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sortes d’applications depuis le début de l'industrialmatides systemes de transmission
mécanique, des systemes hydrauliques, des moteurs automobiles...

Différents types d’additifs sont utilisés pour améliorer les performances et la longévité
des lubrifiants. En fonction des besoins et exigences spécifiques des performances, plu-
sieurs classes d’additifs peuvent étre utilisés. Ceux-ci comprennent des détergents, des
dispersants, des pressions extrémes (EP), anti-usure (AW), des agents améliorant I'indice
de viscosité et diminuant la corrosion.

Dans ce travail, une partie expérimentale (sur les machines MTM, HFRR et
un banc d'essais électromécanique, Figure 10) a été réalisée afin d’obtenir l'influence
des différents lubrifiants (de différentes caractéristiques, viscosités, compositions) sur le
frottement et puis sur la performance de systéme mécanique vis a rouleaux. L'objectif est
de minimiser le frottement dans la vis a rouleaux en choisissant le bon type de lubrifiant.

FIGURE 1.10: Machines utilisées dans le présent travail pour obtenir 'influence du lu-
brifiant sur le coefficient de frottement

Quiatre lubrifiants ont été choisis :

- Motul 80W90 : une huile & base minérale a haute viscosité, contient d’EP,
anti-corrosion et une quantité de Molybdene.

- Mobil 1 OW20 : une huile a base synthétique a faible viscosité, PAO, contient du
zinc, phosphore, magnésium, calcium.

- Total Quartz OW30 : une huile synthétique a faible viscosité (par rapport au
Motul et Omala), contient d’AW, anti-corrosion, de sulfate, de sulfure.

- Omala 320 : est I'huile la plus visqueuse des quatre, de base synthétique
polylkylene glycol PAG, contient d’'EP (extréme pressure), d’AW, de anti-corrosion, de
sulfure, soufre, phosphore.

Des informations détaillés des quantités des additives ne sont pas disponibles car se sont
des huiles industriels.

Dans la littérature, on trouve quelques études théoriques et expérimentales qui
ont mesuré et calculé le coefficient de frottement en fonction des différents paramétres
physiques afin d’améliorer I'efficacité d’'un systéme mécanique.

La machine MTM (mini traction machine) utilisée par Glovnea et al. [GLO 05]
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permet d’étudier l'influence du lubrifiant sur le frottemeldhe huile de base paraffinic
minérale et une solution de polymere ont été utilisées dans leur travail. Le contact entre
une bille et un disque en acier a été étudié (pour des surfaces lisses (Rg= 13 nm) et des
surfaces rugueuses (Rg= 155 nm)).

L'influence de la lubrification et I'état de surface sur I'épaisseur de film d’huile
ont été représentés sur les figures 11, 12, 13. La méthode (Ultrathin film interferometry)
a éete utilisée pour mesurer I'épaisseur du film formé dans les contacts entre les surfaces
lisses et stries transversales. Cette technique fournit a la fois I'épaisseur de film moyenne
a l'intérieur de la zone du contact et un profil du film a travers le diamétre de contact.
En outre, les mesures de I'épaisseur du film pour les surfaces rugueuses ont été faites en
utilisant la méthode : "spacer layer imaging method”. Ceci permet de mesurer I'épaisseur
du film sur I'ensemble de contact et ainsi d’étudier I'influence de la rugosité qui varie
dans les deux directions.

Dans lafigure 11, I'huile de base présente une dépendance linéaire entre I'épais-
seur de film d’huile et la vitesse, comme prévu par la théorie élastohydrodynamique. Cette
figure montre le régime hydrodynamique en utilisant la solution de polymeére dans le cas
de contact lisse (d’aprés Glovnea et al. [GLO 05], la solution polymére servira a réduire
les variations de pression et le contact métal/métal, comme un lubrifiant ayant une visco-
sité importante).
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FIGURE 1.11:Epaisseur de film d’huile en fonction de la vitesse d’entrainement, disque
et bille en acier, contact lisse. [GLO 05]
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Méme dans le cas de contact rugueux, pour le cas de roulenrentgsolution
polymere est plus performante que I'huile de base utilisée. La figure 12 représente les
mesures de I'épaisseur de film d’huile en fonction de la vitesse et du lubrifiant pour le cas
de roulement pure et contact rugueux. Dans la figure 12, les carreaux vides représentent
le résultats de la solution polymere et les carreaux remplis en noir montrent les résultats
de I'huile de base. Les résultats de la figure 12 révele que la solution polymére augmente
I'épaisseur du film par rapport a I'huile de base dans des conditions de surface rugueuse.

Ensuite, apres avoir obtenu 'allure de I'épaisseur de film d’huile en fonction de
la vitesse de rotation pour les deux huiles et pour les deux billes de rugosités différentes, il
reste a connaitre I'efficacité de ces lubrifiants sur le coefficient de frottement en fonction
de la rugosité dans les conditions de glissement. Les figures 13a et 13b représentent
l'allure du frottement en fonction de la vitesse de rotation dans des conditions de
glissement importantes (50%).

Depuis ces résultats, on constate qu’en utilisant la solution polymere, un film
limite entre les surfaces de contact est toujours existant quelque soit le contact lisse ou
rugueux, en cas de glissement ou de roulement pure. Ce film limite augmente la séparation
des surfaces jusqu’a 10 nm par rapport a I'’huile de base seul. Donc, la formation de ce film
produit une réduction significative de frottement (pour les contact lisse et rugueux et pour
les cas de roulement pure et de glissement). La figure 13a montre que a faible vitesse,
le régime de lubrification est mixte (séparation complete des courbes). Par ailleurs, a
partir de 0.03 m/s, le passage au régime hydrodynamique est effectué (les courbes se
superposent). Ce phénomeéne sera observé aussi dans le chapitre 4. En revanche, le passage
de régime mixte au régime hydrodynamique est effectué dans le cas de contact rugueux
gue a partir de 3 m/s (100 fois plus le cas lisse), avec un facteur du rugosité de 10. Il
manque des informations sur la valeur de la rugosité des disques apres les essais pour
mieux comprendre ce phénomeéne.

En 2002, Spikes [SPI 02], a étudié l'influence des additifs sur le coefficient
de frottement et sur I'épaisseur de film d’huile dans des conditions de glissement impor-
tantes. Il a utilisé la machine MTM. Un contact entre une bille et un disque en acier a
étée étudié, il a mesuré le frottement et I'épaisseur de film d’huile en fonction de la vi-
tesse d’entrainement . Spikes a effectué des tests sur un contact lubrifié lisse acier/acier
(Rg=10 nm). Deux huiles ont été utilisées : une huile a base minérale et une huile a base
minérale + .2 wt. % de solution de molybdéne. Les résultats de ces tests n'ont montrés
aucun effet de la solution molybdéne sur le frottement. Cependant, avec des disques plus
rugueux (Ra=100 nm), ce additif a nettement réduit le frottement. Ceci est représenté sur
la figure 14. Dans les régimes de lubrification mixte et limite, la solution contienne d’ad-
ditifs montrent un coefficient de frottement trés faible d’environ 0.05. Ceci suggére que
I'additif agit en réduisant le frottement métal/métal.

Par ailleurs, ils ont mesurés le coefficient de frottement a 120 degrés pour 50%
de glissement, en utilisant une huile a base minérale et trois lubrifiants de différentes
concentrations de polymére (OCP-1 (non film-forming), PMA (film-forming), OCP-D

27

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2017LYSEI033/these.pdf
© [A. Baccar], [2017], INSA Lyon, tous droits réservés



1. Etude bibliographique

120 | 120 |
i |
100 | mm/s }— 100 ———— 2 mm/s
T Ll Ewh [
‘ RN I
€ 60 _ E 60
| SN J
40 i E 40
& 1 [ &
20 20
0 0 : - : :
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
distance along rolling direction [um] distance along rolling direction [um]
120 120
100 100 10 mmy/s r
T Fol
i i1 T
E 60 E 60
= o
£ E 7
40
& £
20 20 4
(1] - 0 L L
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
distance along rolling direction [um] distance along rolling direction [um]
120 120
100 14 mm/s —.._—.-.! 100 1 20 mm/s F
5 .
£ [ Ew b
t, Il ¢
60 B _E 60
A ol
-
E 40 M E 40
< =
20 20
] = [i]

50

100

150

200

250

150 200 250 300 0
rolling direction [um] distance along rolling direction [wm]

50 100
distance along

FIGURE 1.12: Epaisseur de film d’huile en fonction de la vitesse d’entrainement et du
lubrifiant, disque et bille en acier, contact rugueux. [GLO 05]

(film-forming)) Figure 15.
Les courbes de Stribeck obtenues dans la figure 15 (a gauche) montrent que
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FIGURE 1.13: Courbes de frottement en fonction de la vitesse d’entrainement, 50 % de
glissement, 13a : résultats pour un disque lisse, 13b : résultats pour un disque rugueux.
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FIGURE 1.14: Coefficient de frottement en fonction de la vitesse d’entrainement, pour
50% de glissement, 80 degrés, pour une huile de base minérale et une huile de base avec
0.2 wt.% de molybdene, contact rugueux [SPI 02]

les solutions polymeres forment un film hydrodynamique par rapport au cas de I'huile
de base et I'huile OCP-1, méme a faibles vitesses d’entrainement. Comme on peux voir
clairement que les solutions de polymeres adsorbantes déplacent efficacement la courbe
de Stribeck vers la gauche (Figure 15 a droite).[SPI 02]

La figure 16 représente les mesures de frottement en fonction de la vitesse
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FIGURE 1.15: Coefficient de frottement en fonction de la vitesse d’entrainement (figure

a gauche) et coefficients de frottement en fonction d’épaisseur de film d’huile (figure a

droite), cas de 50% de glissement, 120 degrés, pour une huile de base minérale et des
différentes concentrations de polymere. [SPI 02]

d’entrainement pour trois différents lubrifiants : un lubrifiant a base de PAO avec une
faible viscosité a 40 degrés, une huile a base PAO avec 10 wt. % de mélange d’ester, une
huile synthétique ester avec une viscosité élevé a 40 degrés.[SPI 02]

Les résultats montrent que I'ester pur donne des films EHD plus épais que le
PAO, tout simplement grace a la viscosité plus élevée (Figure 16). Le faible frottement
a faible vitesse de I'ester se produit parce que les molécules d’esters polaires sont plus
fortement attirés par les surfaces solides polaires que I'huile PAO.[SPI 02]
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FIGURE 1.16: Influence des lubrifiants (PAO, blend et ester) sur I'épaisseur de film
d’huile et le frottement [SPI 02]
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Dans le travail de De Gee et al. [DEG 95] des lubrifiants a baskalal-
phaoléfine (PAO) et de polypropyléne glycol (PPG), ainsi que des huiles minérales ont
éte testés pour caractériser leur performances sur le réduction de frottement et de l'usure
dans des conditions de lubrification limite et des conditions de glissement.

Il constate que le lubrifiant a base de PAO est nettement meilleure (frottement et usure
plus faible) que celle des huiles minérales grace a I'huile de base.

D’autres travaux ont étudié l'influence de I'additive EP sur le coefficient de
frottement pour un contact acier/acier (bille et disque en acier) lubrifié par une huile a base
minérale. Par exemple Ronkainen et al. [RON 98] ont constaté une réduction importante
de frottement en cas d'’utilisation de I'additive EP (Figure 17).

'I:l-lr TRl e e O T T e e —— - . I
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DI EF additives |

Friction coefficient
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| Uncoated aC a-CH  a-CuH(TI)

FIGURE 1.17: Coefficient de frottement en fonction des additives, avec l'utilisation de
lubrifiant a base minérale [RON 98]

L'influence du taux de concentration et de composition chimique de trois types
d’additifs sur le frottement sont présentés pour un lubrifiant de base synthétique et d’une
huile de base minérale [DAV 58]. Un additif extréme-pression (EP), deux anti-usure (AW)
et les deux passivants métallique (Cu) ont été utilisés. Un total de 33 mélanges de diffé-
rents lubrifiants ont été testés dans la machine quatre billes. Les résultats de ces tests ex-
périmentaux montrent que le lubrifiant a base synthétique avec un niveau élevé d’additif
EP génére un frottement élevé (quelles que soient les compositions chimiques différentes
et des niveaux de concentration de I’AW et Cu-passivation), tandis qu’un niveau faible gé-
nére des coefficients de frottement inférieurs. Le lubrifiant & base d’huile minérale a des
coefficients de frottement plus uniformes indépendamment des combinaisons d’additifs
(figure 18).

Dans le travail de Yao et al. [YAO 09] des liquides ioniques Bisimidazo-
lium (C10(m2im)2(NT f2)2,C10(m2im),(PF6), etC10(m2im)2(BF4)2) ont été évalués
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FIGURE 1.18: Coefficient de frottement en fonction des additives, avec I'utilisation de
deux huiles de base : base minérale (a gauche) et base synthétique (a droite) [DAV 58]

comme des additifs anti-usure AW dans I'huile de base polyéthyléne glycol a température
ambiante.

Les résultats (figure 19) ont montrés que les additifs AW peuvent réduire efficacement
le frottement et 'usure en cas de glissement par rapport aux cas sans additifs.

En particulier,C10(m2im)2(NT f2), montrent de meilleures propriétés anti-usure
avec une concentration optimale de 2%, une réduction de 'usure par des dizaines de fois
par rapport a I'huile de base a été observée (Figure 19 a droite). Ces résultats montrent
une bonne miscibilité des liquides ioniques (additifs AW) avec de I'huile de base.

Dans le travail de KALIN et al. [KAL 06b], deux additifs ont été utilisés :
extréme-pression (EP) a base de dialkyl dithiophosphate, AW/EP a base de phosphate.
La machine utilisée pour réaliser ces tests est les billes sur plan. Un contact acier/acier
(contact lisse : Ra du disque est égale a Q.08 et Ra du bille vaut 0.08um) lubrifié
par une huile a base PAO a été étudié. Les résultats expérimentaux (partie cadrée en
rouge dans la figure 20) montrent que l'utilisation de I'additif EP et AW/EP conduisent
a un coefficient de frottement quasiment égal a celui de I'huile de base sans additifs. En
générale, I'écart type important du frottement ne permet pas des conclusions trés nettes.

Dans le travail de Podgornik et al. [POD 03], deux additifs ont été utilisés :
extréme-pression (EP) a base de sulfure, AW a base de ZDP. Un contact acier/acier
lubrifié par une huile pure (PAO) a été étudié.
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FIGURE 1.20: Coefficient de frottement en fonction des additives, avec l'utilisation de
lubrifiant de base minérale [KAL 06b]

La figure 21 montre les courbes de frottement pour un contact acier/acier, ce qui
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correspond a la charge normale de 700 N. La rugosité du disqégale a 0.Jum. En
utilisant I'huile a base de PAO sans additifs, le frottement diminue a partir de 5 jusqu’a
30 cycles pour atteindre une valeur constante de 0.08. Les valeurs de frottement des
premiers cycles sont difficiles a comprendre (les 5 premiers cycles). [POD 03]

Par ailleurs, I'addition de I'additive EP ou de I'additif AW, ou les deux, a réduit
le nombre de cycles initiaux de 30 a 10-20 afin d’atteindre f=0.08.
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FIGURE 1.21: Coefficient de frottement en fonction des additives [POD 03]

Fu et al. [FU 98] ont utilisé deux lubrifiants de différentes bases afin d’obtenir
I'influence sur le coefficient de frottement et l'usure. Les tests expérimentaux ont été
réalisés sur la machine (pin-on-cylinder). Une huile minérale (Mobil Super 2T) et une
huile synthétique (Mobil 1), ont été utilisés comme lubrifiants.

Ces tests montrent (figure 22) que I'huile synthétique est plus efficace par rap-
port I'huile minérale dans la réduction de frottement pour un contact acier/acier. Mais il
n'est pas claire si cette différence est obtenue par les huiles de base, les additifs ou les
deux.

Podgornik et al. [POD 05] ont étudié l'influence des additives AW et EP sur
le coefficient de frottement dans les conditions de glissement pour un contact acier/acier
lubrifié par une huile a base PAO. La rugosité du disque utilisé dans les tests est égale a
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FIGURE 1.22: Coefficient de frottement en fonction de la vitesse de glissement, contact
acier/acier, 25 N, pour une huile minérale et une huile synthétique [FU 98]
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Dans ce cas, les résultats montrent (Figure 23) que le coefficient de frottement
d’huile a base de PAO atteint la valeur d’équilibre (0.4) aprés environ 45 000 cycles. Par
ailleurs, I'ajout des additifs EP (riches en soufre) ou AW (riches en phosphore) a I'huile
PAO améliore le rodage et réduit le frottement jusqu’a 30% (valeur de frottement atteint
0.28 apres 2000 cycles). Avec I'ajout des additifs (AW, EP), on observe un coefficient
de frottement constant en fonction du nombre de cycles et une réduction importante de
frottement et de I'usure. On peut aussi remarqguer que le bruit du signal de frottement est
fortement réduit avec I'utilisation des additifs, ce qui indique une diminution de l'usure.

Dans une autre partie de leur travail, Podgornik et al. [POD 05] présentent I'in-
fluence de la concentration des additives (AW et EP) sur la réduction du coefficient de
frottement. (Figure 24, contact acier/acier : barres rayés).
lIs ont conclue que I'ajout des additifs (AW, EP) a I'huile PAO peut minimiser le frotte-
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FIGURE 1.23: Influence des additives EP et AW sur le coefficient de frottement pour un
contact acier/acier, lubrifiant a base de PAO,G@POD 05]

ment jusqu’a 40% par rapport au cas sans additives. Par contre, la concentration semble
avoir une tres faible influence.

Kovalchenko et al. [KOV 02] ont étudié I'influence des additives (AW et EP a base
de soufre) sur le coefficient de frottement en utilisant 3 types de lubrifiants : huile pure
synthétique (de base PAO), huile a base minérale, huile formulé a base PAO : Mobil 1
(combinaison de I'huile de base et des additifs). La machine (ball-on-flat) a été utilisée
dans ce travail. La charge normale imposée au cours des tests est égale a 20 N, la vitesse
de glissement est égale a 0.05 m/s, un contact acier-acier a été étudié dans une partie de
leur travail.

Le coefficient de frottement des huiles (synthétique PAO et huile paraffinique)
est différent dans le temps par rapport au frottement de I'’huile Mobil 1. Cette constatation
refléte I'effet des additifs AW dans le Mobil 1. (Figure 25) D’aprés Kovalchenko et al.,
grace aux additifs AW, une réduction du contact métal/métal se produit, se qui entraine
une faible variation des contributions du film d’huile et de frottement. Par conséquence,
le coefficient de frottement est plus stable pendant toute la durée de I'essai. Dans les
essais avec des huiles (synthétique PAO et paraffinique), plus de contact métal/métal
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FIGURE 1.24: Coefficient de frottement en fonction de la concentration des additives
(AW, EP) pour un contact acier/acier lubrifié par une huile a base PAO.[POD 05]

et plus d’'usure se produisent au cours du temps, donc plus de variations du coefficient
de frottement obtenue. Par ailleurs, on observe que le bruit du signal de frottement est
diminue pour le Mobil 1, ce qui signifie un faible usure (due aux additifs).

Par ailleurs, des autres travaux ont été consacrés sur l'influence des additifs sur
l'usure et le coefficient de frottement pour un contact acier/acier. Kalin et al. [KAL 06c]
ont observé une réduction de 50% de l'usure en ajoutant des additifs AW/EP (a base de
phosphates) aux huile a base minérale, deux huiles synthétiques (pure ester, combinaison
d’ester et additifs). Toutefois, les résultats montrent que les différences entre les divers
types d’huile sont faibles (les huiles + additifs). Juozas et al. [PAD 13] ont étudié I'effet
des différents mélanges (Fe, Cu et Co nanoparticules et leurs combinaisons) ajoutés a
I’huile minérale sur le frottement pour un contact acier/acier. Les essais tribologiques ont
montrés que chaque ensemble de nanoparticules a significativement réduit le coefficient
de frottement et l'usure (jusqu’a 1,5 fois) par rapport au cas de I'huile de base. Lutilisa-
tion de nanoparticules de Cu fournit I'usure et le coefficient de frottement les plus faibles.

Des autres chercheurs ont utilisé les lubrifiants industriels dans des différents
systémes mécaniques afin d’obtenir I'influence du lubrifiant sur la performance du
systéme. Par exemple Fernandes et al. [FER 16] ont étudié I'influence du lubrifiant sur
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FIGURE 1.25: Influence des lubrifiants (huile paraffinique, Mobil 1 et huile synthé-
tique a base PAO) sur le coefficient de frottement en fonction du temps, contact
acier/acier.[KOV 02]

I'épaisseur de film d’huile pour chaque étage d’'un engrenage multi-étages. Une partie
expérimentale a été réalisée en utilisant trois huiles de différentes bases : une huile a
base minérale, une huile a base PAO et une huile a base polyalkylene glycol. Toutes ces
huiles ont la méme viscosité a 40 degrés. Les essais ont été effectués a deux températures
différentes 60 et 80 degrés. Les résulatas ne montrent pas une différence de la valeur de
I'épaisseur de film d’huile.

Dans une partie du travail de Marques et al. [MAR 14], une boite de vitesses
a deux étages avec des engrenages hélicoidaux et quatre huiles pour engrenages entiére-
ment formulés avec la méme viscosité ont été utilisés afin d’avoir l'influence du lubrifiant
sur I'efficacité du systeme. Les quatre lubrifiants utilisés sont : une huile minérale mixée
avec 40% de PAMA, une huile a base minérale, une huile a base Polyalkylene Glycol et
une huile a base PAO. Les essais expérimentaux ont montré que les différents lubrifiants
avec le méme niveau de viscosité peuvent avoir des comportements différents concernant
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les pertes de puissance. Le lubrifiant a base de PolyalkylgnelPAGD a fait mieux
que toutes les autres huiles sélectionnées (perte de 30% d’énergie de moins par rapport a
I’huile minérale), c’est grace a I'huile de base et ses additifs.

1.8 Etatde l'art

Dans la littérature, on trouve quelques études sur la modélisation du compor-
tement mécanique des systemes de vis a rouleaux. Velinsky et al. [VEL 09] par exemple
ont étudié 'effet de glissement sur la cinématique et le rendement du systeme de vis a
rouleaux.

L'analyse de la cinématique de la vis a rouleaux satellites a été effectuée afin de
comparer I'efficacité de ce systeme avec le systeme vis a billes en fonction de la géométrie
et de la cinématique. La figure 26 représente le résultat du modéle théorique créé qui
définit I'efficacité du systéeme vis a rouleaux en fonction des parameétres géométriques
('angle de contact et I'angle d’hélice). Le rendement maximal calculé du systéme de vis
a rouleaux est de 0.985 avec un angle d’hélice égal a 8 degrés.

Roller Screw Mechanism Efficiency, 1

0954

094.

0854

081
30

Helix Angle, o, (deg) Contact Angle, B (deg)

FIGURE 1.26: Rendement du systeme de vis a rouleaux en fonction de I'angle d’hélice
et de I'angle de contact [VEL 09].

Sokolov et al. [SOK 05] ont étudié les mémes relations cinématiques que Ve-
linsky et al. [VEL 09].
Hojjat et al. [HOJ 09] ont étudié la géométrie du systeme de vis a rouleaux et le mouve-
ment linéaire entre la vis et le rouleau. Le but de leur travail est d’analyser I'influence de la
géomeétrie sur la performance du systéme global. Une étude des erreurs de déviation pour

39

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2017LYSEI033/these.pdf
© [A. Baccar], [2017], INSA Lyon, tous droits réservés



1. Etude bibliographique

un systeme avec un seul rouleau et une autre avec plusielesuglont été effectuées.
Enfin, une validation des résultats théoriques par des résultats expérimentaux a été faite
permettant de conclure que les erreurs de déviation sont plus importantes pour le systeme
MRS (multiple rouleaux) que pour le systéme SRS (avec un seul rouleau). Les résultats
peuvent donc étre améliorés en améliorant la phase de fabrication (Figure 27).

Jones et al. [JON 13] ont étudié et comparé deux modeles numériques et ana-
lytiques afin de définir la position des points et des angles de contact entre les principaux
éléments du systéme de vis a rouleaux. Les rayons de courbure ainsi que les différents
paramétres de la géométrie sont également déduits afin d’améliorer la rigidité du systeme
de vis a rouleaux et de diminuer les contraintes au niveau des contacts (Figure 28).

D’autre part, Ma et al. [MA 12] ont étudié les déformations au niveau des
contacts entre les éléments du systéme de vis a rouleaux, afin de définir la répartition
des contraintes en utilisant un modéle 3D d’éléments finis.

Ma et al. ont modélisé le contact Hertzien elliptique entre vis, rouleau et écrou afin de
définir la déformation hertzienne au niveau des contacts. Ensuite, ils ont défini la défor-
mation au niveau des deux filets du rouleau, et ont étudié la géométrie du systéme. Les
résultats montrent que la rigidité axiale du c6té de I'écrou est inférieure a celui du c6té de
la vis. Le moment de frottement augmente avec 'augmentation de la charge axiale.
Blinov et al. [BLI 96] ont développé une méthode numérique permettant de déterminer
les positions des différents points de contact entre les éléments du systeme de vis a rou-
leaux en fonction de la géométrie.

RyS et al. [RYS 14] ont développé un modele de calcul de la répartition de la charge
entre les éléments dans une vis a rouleaux. lls considérent les déformations d’éléments
roulants comme les déformations de volumes rectangulaires soumis a des contraintes de
cisaillement. Les déformations des filets de la vis et de I'écrou sont prises en compte.
Ce modele utilise la méthode des éléments finis. Une comparaison entre les résultats du
modéle numérique et les résultats analytiques a été faite (Figure 29).

La distribution de la contrainte de cisaillement et la répartition de la charge
dans la direction axiale montrent un plus grand écart entre les résultats numériques et les
résultats analytiques. Cela vient de I'hypothése de la rigidité des rouleaux.

Jones et al. [JON 13] ont modélisé la géométrie du systeme de vis a rouleaux
afin de calculer le rayon de courbure en fonction de I'angle de contact. Les contacts entre
vis/rouleaux et rouleaux/écrou ont été étudiés. Ces analyses ont été effectuées pour les
deux types de systemes de vis a rouleaux (planétaire et avec recirculation). La position du
point de contact et le rayon de courbure ont été calculés (Figure 30).

Les résultats montrent que les angles de contact du rouleau sont différents par
rapport a ceux de la vis et de I'écrou et sont également différents sur les c6tés opposés du
rouleau.

D’autre part, Jones et al. [JON 12] ont étudié la cinématique du systeme de
vis a rouleaux en tenant compte des défauts axiaux. Les vitesses de glissement ont été
calculées pour les contacts rouleau/écrou et vis/rouleau. Les résultats montrent que la
vitesse de glissement cté écrou est plus importante que celle coté vis.
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FIGURE 1.27: Etude du systéme SRS et du systéme MRS en fonction des erreurs de
déviation.[HOJ 09]

Otsuka et al. [OTS 87] and Kozyrev [KOZ 87] ont développé des modeles statiques basés
sur la théorie de Hertz afin de comparer la rigidité du systéme de vis a rouleaux et du
systéme de vis a billes, sachant que Otsuka et al. [OTS 89] ont également comparé leurs
résultats théoriques a des résultats expérimentaux.
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FIGURE 1.28: Géométrie du contact entre la vis et le rouleau.[JON 13]
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FIGURE 1.29: (a) Distribution de la contrainte de cisaillement pour la vis et I'écrou en
fonction du nombre des filets, (b) Distribution de la charge co6té vis et cbté écrou en
fonction du nombre des filets.[RYS 14]

Ces travaux concernent la description des phénomeénes locaux qui se produisent au niveau
des contacts entre les filets grace a I'analyse des efforts entre les dentures.

D’autres recherches ont été faites concernant les modeéles théoriques sur I'efficacité et
la durée de vie du systéme de vis a rouleaux [LEM 96]. Des tests pour étudier la charge
dynamique du systeme de vis a rouleaux ont été réalisés [SCH 96]. Des simulations de la
transmission de puissance mécanique pour un actionneur électromécanique a base d’un
systéme de vis a rouleaux en tenant compte de I'effet d’inertie et du frottement ont été
faites [KAR 09]. Une méthode de calcul est proposée pour obtenir la répartition de la
charge en fonction du déplacement.[SOK 08]. L'effet de 'humidité et de la lubrification
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FIGURE 1.30: Rayon de courbure en fonction de I'angle de contact, c6té vis.[JON 13]

entre les composants de vis a rouleaux en mouvement oscillatoire a été étudié [FAL 03].
Ryakhovsky et al. [RYA 02] ont développé des relations géométriques. Sokolov et al.
[SOK 06] ont étudié les forces générées entre les principaux composants du systeme de
vis a rouleaux (les charges transmises par les filets du rouleau, la pression maximale
du contact). Jiajun et al. [JIA 11] ont développé un modele de rigidité statique basé
sur la mécanique de contact hertzienne et ils ont comparé les résultats a des mesures
expérimentales. Tselishchev et Zharov [TSE 08] proposent une méthode numeérique pour
calculer le déplacement des éléments élastiques dans le systéme vis a rouleaux planétaire.

1.9 Conclusion

Les bases théoriques présentées dans ce chapitre montrent les avantages et les
inconvénients des différents systéemes mécaniques de transmission. Pour le projet de mini
excavatrice 100% électrique, le systeme vis a rouleaux a été choisit pour ses meilleurs
caractéristiques par rapport au systeme vis a billes (rendement élevé, capacité de charge
plus élevée, précision, vitesse de rotation plus élevée...).

Afin d’améliorer la performance du systeme vis a rouleaux, des bases théo-
riques ont été présentées dans ce chapitre permettant de modéliser ce systéeme mécanique.
La théorie de Hertz et les différents modeles de frottement ont été présentés afin de
pouvoir choisir les bases de modélisation les mieux adaptées aux diverses applications
du systeme de vis a rouleaux.
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Quelques travaux antérieurs concernant les lubrifiantsaddgifs et la vis a
rouleaux satellites ont été rappelés en précisant la contribution de chacun.

Dans la suite de ce mémoire, en se basant sur I'étude bibliographique, une
modélisation tridimensionnelle caractérisant le systéme vis a rouleaux avec déviation de
forme et de positionnement de surface sera définie.

Enfin, une partie expérimentale a été réalisée afin de mesurer les pertes dans la
vis & rouleaux.

Les précédents travaux présentés dans la derniere partie de ce chapitre
modélisent la macro-géométrie de la vis a rouleaux. La caractéristique de ce travail est
la modélisation tridimensionnelle de la micro-géométrie complexe et de la cinématique
du systeme de vis a rouleaux en tenant compte les défauts de forme. La répartition
de la charge au niveau des contacts a été calculée. La modélisation du frottement, du
glissement et du cisaillement a été faite.
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2. Etude théorique du systéme de la vis a rouleaux

2.1 Introduction

Le chapitre 1 a mis en évidence les bases théoriques qui permettent d’analyser
la cinématique complexe du systéme de vis a rouleaux. Afin d’assurer une autonomie
suffisante de fonctionnement de la mini excavatrice, il faut améliorer le rendement
du systéeme d’actionnement (le réducteur, les actionneurs électromécaniques : la vis
a rouleaux). Pour atteindre I'objectif il faut étudier les pertes par frottement dans les
principaux contacts du systeme vis a rouleaux.

L'objectif de cette partie est de présenter la méthode numérique permettant
d’étudier la géomeétrie et la cinématique complexe du systeme de vis a rouleaux afin de
modéliser les contacts multiples entre ses principaux €léments.

En premier lieu, pour étudier I'efficacité du systéme, il faut commencer par
I'étude de la cinématique, modéliser le systéme physique et le transformer en un modéle
numeérique robuste.

La modélisation du systeme de vis a rouleaux nécessite la prise en compte des
défauts de forme au niveau des surfaces de contact introduites par la fabrication, le
montage, etc...

Ensuite, il faut prendre en compte les différentes erreurs géométriques afin
d’effectuer I'analyse statigue de I'influence combinée de ces différentes erreurs sur le
comportement mécanique de tout le systeme.

Dans ce contexte, une analyse tribologique, de la vitesse de roulement et de glisse-
ment est faite et un modele tridimensionnel du frottement de 'ensemble en translation et
rotation est défini.

2.2 Modélisation

2.2.1 Modele tridimensionnel
2.2.1.1 Description

La modélisation d’'un systeme mécanique est basée sur la mise en équation
mathématique de leurs cinématiques et de leurs géométries permettant de les étudier en
régime permanent ou transitoire.

En particulier, ce chapitre présente la modélisation des contacts multiples entre
les principaux composants du systeme de la vis a rouleaux (la vis, un nombre imposé de
rouleaux et I'écrou) en se basant sur la théorie de Hertz qui est décrite dans le chapitre
précédent.

Dans le but d'étudier le contact Hertzien circulaire entre les principaux
composants du systeme de vis a rouleaux (entre les surfaces bombées des rouleaux et les
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FIGURE 2.1: Modélisation du contact de Hertz non linéaire.

surfaces planes de la vis et de I'’écrou), la modélisation de chaque contact par un ressort
non linéaire soumise a une charge axial@~igure 1) a été développée. La relation entre

la charge axialev et la déformation au niveau du contacest définie par I'équation
suivante :

w=k(3).5 (2.1)

En se basant sur les équations de Hertz, la raideur de chacun des ressorts non
linéaires est décrite par I'équation suivante :

E*.R2.52 (2.2)

Avec :
- R, rayon de courbure équivalent (défini dans le chapitre 1),
- 0, déformation engendrée par le contact sphere plan,
- E*, module de Young (défini dans le chapitre 1).

Afin d’établir I'’équilibre d’'un ressort non linéaire et d’obtenir la valeur de
la déformation élastique au niveau de chacun des contacts, on a développé un modéle
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2. Etude théorique du systéme de la vis a rouleaux

numérique baseé sur la géométrie du systeme vis a rouleaux.

Il est généralement admis que la fabrication et le montage des piéces filetées
ne peuvent pas étre réalisés sans défauts géométriques (défauts de forme ou écarts
géométriques, défauts de montage...), donc ces derniers sont des sources des pertes pour
les systéemes de transmission de mouvement : comme les engrenages, le systeme de vis a
rouleaux, etc.

2.2.1.2 Défauts de fabrication et de montage

Ces défauts peuvent étre classés en deux groupes :

Les écarts de forme :

Ce sont les erreurs qui proviennent essentiellement du gsusede fabrication,
par exemple, fixation imparfaite de la piéce ou de I'outil, déformation au cours de la
fabrication de la piéce ou de I'outil.

- Erreurs de profil : dues a I'écart entre le profil théorique et le profil réel.

- Erreurs de distorsion : dues a I'écart entre la trace de I'hélice réelle et idéale. Elles
sont généralement consécutives a des défauts de taillage et/ou de rectification.

- Erreurs de déviation : est un défaut de montage.

Les écarts de montage :

Ce sont les erreurs obtenus principalement au cours du meontag
- Défauts d’alignement ou de parallélisme,
- Excentricités.

Il nexiste pas d’études concernant l'influence des défauts de forme et des
défauts de positionnement sur le comportement du systéme de vis a rouleaux. D’un point
de vue fonctionnel, il est important de déterminer la répartition des efforts entre les dents
au cours du fonctionnement de ce systéme en fonction de ces défauts. Pour cela, on

étudie I'influence des défauts de forme sur I'efficacité du systeme vis a rouleaux.

La géométrie particuliere et complexe du systéme de vis a rouleaux rend
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FIGURE 2.2: Défauts de fabrication et de montage.

délicate la détermination théorique des rigidités de denture en fonction des défauts
locales. C’est pour cela qu'une méthode numérique a été développée.

Un générateur aléatoire a été utilisée pour introduire les différentes valeurs
des défauts de forme pour chaque contact entre les principaux composants de la vis a
rouleaux (les rouleaux, la vis et I'écrou).

L'intervalle des défauts de forme (données d’entrées dans la modélisation nu-
mérique étudié) a été calculé a partir des mesures expérimentales faites en utilisant le
microscope HIROX. Dans cette partie, on a utilisé deux rouleaux rodés de différentes
diametres et longueurs (diamétres : 14.03 mm et 11.49 mm). La hauteur des filets des
deux rouleaux vaut 2 mm.

Les figures 3 et 4 représentent respectivement la géométrie des filets et un des
mesures des défauts de forme pour le grand rouleau et un pour le petit rouleau (plus des
détails sur les autres mesures sont fournies dans I’Annex A). Dans ces figures, les cercles
représentent la moyenne de défauts de forme a une position précise et les barres rouges
montrent I'écart type des défauts de forme pour chaque position.

Ces mesures permettent de définir la valeur maximale des défauts de forme.
Avec les trois mesures réalisées pour chacun des rouleaux, on obtient un défaut moyenne
de 1.7umt+1 pour le petit rouleau et Bn+0.8 pour le grand rouleau. Ces défauts de
forme sont modélisés par des épaisseurs deece@utées a chaque contact (a chaque
ressort). Ces cales sont représentées en rouge sur la figure 5 (sachant que la valeur de
I'épaisseur de cale peut étre négatif). Cette figure montre la modélisation des contacts
multiples entre la vis et le rouleau en fonction des défauts de forme (présentation 1D).

L'équation du ressort non linéaire s’écrit sous la forme suivante :

F=k(5—e).(0—€) (2.3)

Avec :
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défauts de formes [ um]
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FIGURE 2.3: Géométrie et mesures des sommets des filets et les défauts de forme, rouleau
1 rodé.

- €, une valeur (négative ou positive) qui définit le défaut de forme pour chaque
contact.
En se basant sur le paragraphe 2.1, pour chaque contact, I'équation de déformation

50

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2017LYSEI033/these.pdf
© [A. Baccar], [2017], INSA Lyon, tous droits réservés



Modélisation

61 i
41 + + —
‘E
3 5 i
[%2]
[0)
£ {
LS o+ {’ il
(0]
©
s i
3
8 -2r 7
()
©
4 -
_67 —
D
-8 | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
coordonné x x 10*

FIGURE 2.4: Mesures des sommets des filets et les défauts de forme, rouleau 2 rodé.

est donnée sous la forme suivante :

ow 2 _, 1 1
k(6—e)_m_§£ R2.(6—e)2 (2.4)
L'équation d’équilibre du ressort non linéaire devient alors :
2 _, 1 3
F(6—e)=§.E R2.(d—e)2 (2.5)

2.2.1.3 Hypothéses

Dans cette étude, les hypotheses suivantes sont retenues :

- Le contact entre les deux filets est supposé circulaire (entre les surfaces
bombés des rouleaux et les surfaces planes de la vis et de I'écrou.

51

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2017LYSEI033/these.pdf
© [A. Baccar], [2017], INSA Lyon, tous droits réservés
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I Defauts de forme

Rouleau

|-

FIGURE 2.5: Présentation 1D des contacts entre la vis et un rouleau, avec la présence des
défauts de forme.

- Les données d’entrée dans le modéle numérique sont des données réelles (la
charge, les parametres géométriques et cinématiques (les rayons, le rayon de courbure, les
angles (angles d’hélice, angle de contact, angle entre les rouleaux...), le pas, la vitesse de
rotation de la vis, le nombre de rouleaux, le nombre de contacts par coté de rouleaux....).

- Les vitesses de rotation sont faibles (se sont les conditions générales de
fonctionnement du systéme de vis a rouleaux).

- Le plan de contact entre deux filets est le plan d’action théorique.

2.2.1.4 Mise en équations

La figure 6 a gauche représente la géométrie du systeme vis a rouleaux. Ce
systéme contient 3 composantes : la vis (A), les rouleaux (D) et I'écrou (C), qui sont
représentés aussi schématiquement par les axes en pointillés sur la figure 7. Par ailleurs,
la figure 6 a droite représente un zoom sur la géométrie de contact entre le rouleau, la
vis et I'écrou. La couleur bleu représente les contacts entre I'écrou et les rouleaux et la
couleur orangé représente les contacts entre la vis et les rouleaux : se sont des contacts
spheére/plan. (Figures 6 et 7). Dans ce modéle, la vis est soumise a une charge W, I'écrou
est fixe.

Donc, pour chaque contact une valeur (positive ou négative) de défaut de forme
a été ajouté. Par ailleurs un défaut de positionnement a été également définie pour chaque
contact. La représentation 2D de la géométrie du contact (Figure 7) montre les angles qui
représentes les défauts de positionnement pour chaque élément du modéle. Donc chaque
contacti possede un défaut de positionnement. Les angles qui définissent ces défauts
sont : B,; pour la vis,B,1; pour le premier roulealf,s pour le deuxiéme rouleau. Le
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FIGURE 2.6: Géométrie du systeme vis a rouleaux satellites

défaut de positionnement est représenté pour un contact "i" entre I'écrou, la vis et les
rouleaux.

Ensuite, le modeéle 2D a progressivement évolué vers une représentation tridi-
mensionnelle intégrant toujours les défauts de forme et les défauts de positionnement.
Dans ce modele tridimensionnelle, chaque rouleau et a la vis sont associés a cing degrés
de liberté, trois translations suivant les axey et z et deux rotations autour des axes
y etz. Le comportement de ce systeme est donc représenté par 35 degrés de liberté
(DDL) (cas du systéme avec 6 rouleaux) qui correspondent aux déplacements élastiques
superposés aux mouvements des corps rigides.

Dans ce travail, deux cinématiques ont été utilisées : soit I'écrou soit la vis est fixe.
Par ailleurs, le nombre de rouleaux est variable dans le systéeme vis a rouleaux : ca
dépend de la dimension, le pas de la vis et le domaine d’application de ce systeme. Dans
notre cas, les données géométriques, le nombre de rouleaux ont été définis par la société
(ELBI) a partir des besoins du projet ELEX. Donc deux géométries ont été modélisées :
une vis avec 6 rouleaux (figure 8) et une vis avec 12 rouleaux. Entre les rouleaux, une
angle B est imposée en fonction de la géométrie. Un repere est définie pour chaque
rouleau afin de faciliter les projections des forces sur le repere principale (x,y,z). Tous les
calculs sont faits dans le repere (x,y,z). Un zoom sur la géométrie de contact circulaire
entre le rouleau et la vis est montré par la figure 9. L'aigist 'angle d’hélix et I'angle
a est I'angle de contact. (Figure 9)
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Rouleau

FIGURE 2.7: Présentation 2D du modéle du systéme de vis a rouleaux (12 contacts par
rouleau, trois degrés de liberté (DDL) associés a chacun des rouleaux et a la vis).

Afin d’obtenir I'équilibre statique du systeme, le principe fondamental de
la statique a été utilisé dans cette partie. L'équilibre des foFcéles forces réparties
sur touts les contacts entre la vis , les rouleaux et I'écrou, figure 10) et I'équilibre des
momentdM sont :
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FIGURE 2.8: Géométrie du systeme vis a rouleaux satellites

n,m N .
Z F,j=0 (2.6)
i=1=1
nm . .
Z Mij=0 (2.7)
i=1]=1
ou :
- i,] représentent respectivement le nombre de contacts et le nombre de rouleaux.
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| Rouleau

Vis

FIGURE 2.9: Profile de la géométrie de contact entre la vis et le rouleau

- n,m représentent respectivement le nombre maximal de contacts et le nombre
maximal de rouleaux.

La figure 10 représente la répartition de la charge sur les multiples contacts
(coupe 2D du modéle). Les charges représentées en rouge définissent I'effort distribué
c6té vis tandis que les autres couleurs (vert et bleu) représentent la distribution de la
charge coté écrou pour les deux rouleaux.

Les valeurs initiales des défauts de forme et des défauts de positionnement sont
des données d’entrées du modele numérique.
Le systéme des variables est défini par les déplacements des ressorts non linéaires
suivant les axes X, y et z et les rotations suivant les axes y et z.

En premier temps, la mise en équation de chacun des sous-systémes (de chacun
rouleau et de la vis) est faite. Les calculs sont faits dans le repére principale (x,y,z), donc
les projections des deux autres repéres ont été faits (les axes présentés dans la Figure 8).
Les équations qui correspondent au changement de repére des rouleaux sont les suivantes :

X=X1 =X
y2 = cogB) xy—sin(B) xz
2 = coqB) *x z+sin(B) xy
y1 = cogB) xy+sin(p) x z
71 = coqB) xz—sin(B) xy
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FIGURE 2.10: Coupe 2D de la distribution de la charge entre les éléments de la vis a
rouleaux.

Ensuite, dans un deuxiéme temps, on étudiera chaque sous-systeme séparément
puis on effectuera I'assemblage afin d’obtenir le systéme d’équations du systéme global.
Les relations entre la charge imposée sur la vis et les charges partielles distribuées pour
chacun des contacts sont les suivantes :

- nm nm -
W= Fij = kvij (Bvij—aij) ¥ (Bvi,j — &ij) (2.8)
i=1]=1 i=1]=1 ' ’

nm . )
KVij (5, ey, ) * (vi.j = &vij) A j =0 (2.9)
i=1=1 ' '

~

ou :
- 1,] représentent respectivement le nombre de contacts et le nombre de rouleaux.

- R, définit la charge moyenne pour chaque contact coté la vis.
- dvdésigne la distance entre le point de contact et le centre de la vis.
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- n,mreprésentent respectivement le nombre total de contacts pour chaque cété et
le nombre total de rouleaux imposé par les données géométriques.

Les projections de I'équation d’équilibre des forces (8) suivant les axes z, y et
x ont été définies en fonction de la géométrie (coté vis) :

W = < Fvijcoga —6y; — by ) (2.10)
i=1)=1
0= 5 Fvi jsin(a — 8y ; — by, ;)cogA)cosB— by, ;) (2.11)
i=1]=1
0= N Fvi jsin(a — 6y ; — by, ;)sin(A)sin(B— by, ;) (2.12)
i=1)=1

~

ou:

- Fv définit la charge distribuée sur chacun des confaetsouleauy.
- By est la rotation de la vis autour de 'aye

- ¢y est la rotation de la vis autour de I'axe

- B est I'angle entre les rouleaux suivant le p(§2).
- A est I'angle d’hélice.

Les projections de I'équation d’équilibre des moments(9) suivant les axes y et
z ont été définies en fonction de la géométrie (coté vis) :

0= S Fvijdv jsin(a — 68y, ; — ¢y ;)cosA)cogB— by, ;) (2.13)
i=1]=1

o= Fyi jdVi jsin(a — By, — by, )sin(\)sin(B— by ) (2.14)
i=1)=1

La méme méthode a été utilisée afin de définir le systeme d’équations pour
chacun des rouleaux. L'équilibre derouleaux est défini par les équations suivantes :

nm nm = B
Fi,j = Krij s o 1 *(Orij—6ij)=0 (2.15)
i—f7-1 i—zj—l (&vi,j—€ri.j)
nm . .
> K, o)) (B @) i =0 2.19)
i=17=1 " "

~

ou:

- I définit la charge moyenne pour chaque contact c6té vis et c6té écrou.
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- dr désigne la distance entre le point de contact et le centre du rouleau.

Les projections de I'équation d’équilibre des forces (15) suivant les axes z, y et
x ont été définies en fonction de la géométrie :

0= 3 Frijsin(a —8r,; — ¢r,;)cos(A)cosB— ¢, ) (2.18)
i=1)=1

0= 5 Fri7jSin(a_eri,j_¢ri,j>SinO\>Sin(B_¢ri7j> (219)
i=1]=1

~

ou:

- B, est la rotation du rouleau autour de I'axe
- ¢, est la rotation du rouleau autour de I'axe

Les projections de I'équation d’équilibre des moments (16) suivant les axes y
et z ont été définies en fonction de la géométrie :

0= N Fri jdri jsin(a — 6, ; — ¢r, ;)cogA)cosB— oy, ;) (2.20)
i=1]=1

- S Fri jdri jsin(a — 8y, — ¢, )sin(\)sin(B— ¢, ) (2.21)
i=1]=1

Apres avoir défini tous les sous-systemes d’équations d’équilibre, il reste a
trouver le vecteur des solutions du systeme d’équations non linéaire. Le vecteur des

variables de ce systéme est défini en fonction des déformations et des rotations suivant y
et z de chaque sous systeme.

x=[8 & & ¢ 6]

La méthode utilisée pour résoudre les systeme d’équations non linéaires est la
méthode de Newton Raphson. La figure 11 représente le schéma 1D de cette méthode.
Linterprétation géométrique de cette méthode (que soit pour une seule fonction non
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f(x)
f(3%0)

FIGURE 2.11: Méthode de Newton Raphson.

linéaire (Figure 11), ou pour un systeme d’équations non linéaires) peut étre décrite
comme suit : Pour résoudre le systeme d’équations d’équilibre de systéme de vis a
rouleauxF (X) = 0, il faut partir premierement d’'une estimation du vecteur solution
initial Xo. Ensuite, on calcule & chaque itération I'intersection de la droite tangente & des
fonctions du vecteuF (X) avec I'axe des abscisses &(X) = 0, afin de résoudre le
systeme d’équations suivant : (Figure 11)

F(Xc) =0 (2.22)

~

ou :
- F est la vecteur des équations non linéaires,
- K est le nombre d'itérations,

On obtient alors pour chaque itération la vect¥r 1 qui est plus proche de la
solution du systeme d’équations F. On approche a nouveau la fonction par ses tangentes
en Xk 1 afin de calculer le prochain vecteur de solution. Les racines trouvées a chaque
itération sont calculées de la fagon suivante :

X1 =X —IF (Xk) (2.23)

~

ou :

- J est la matrice jacobienne, la matrice des dérivées des équations d’équilibre par
rapport aux variables,

- Xk 1 est le vecteur des solutions de la fonction F,

La matrice jacobienne en fonction des variables x a été calculée de la fagcon suivante :
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La présentation matricielle de I'’équation (23) de résolution du systeme des
ressorts non linéaires est la suivante :

[ ofy oty of 17t
X1K +1 X1K . f1(X)k
) o ) of; of; afj .
X]K+1 - X]K - 6_x1 a_X| ﬁ fJ(X)K
CUS I S P VR I R0
L 1 i J

La répétition de ces itérations continue jusqu’a atteindre la précision voulue.
Le critéere d’arrét de ces itérations est une précision donnée au début des calculs :

IF(Xk)|] < &1 ou [[Xky1—Xk|| < &2 (2.24)

L'algorithme de code numérique développé est décrit par le diagramme suivant :

2.2.2 Modélisation du frottement

2.2.2.1 Description et données d’entrées du modele

Afin d’obtenir le frottement de I'ensemble de vis a rouleaux en translation et en
rotation et d’obtenir I'énergie dissipée par frottement, un modeéle de frottement a été
développé.

Comme déja expliqué dans la partie précédente de ce chapitre, plusieurs mo-
deles ont été utilisés dans ce travail (géométrie différentes (nombre de rouleaux, pas de
la vis...), cinématiques différentes (vis ou écrou fixe)). Plusieurs objectifs expliquent ces
choix : adapter la modélisation (géométrie et cinématique imposées) pour comparer les
résultats numériques avec les résultats expérimentaux (chapitres 3 et 4), utiliser aussi un
modeéle basique imposé par la société ELBI (modéele de 6 rouleaux).

La figure 13 représente un de ces modeles (géométrie avec 6 rouleaux, I'écrou est
fixe et le couple moteur est imposé sur la vis). Lensemble des six rouleaux, en vert, et la
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Solution initiale Xy

v

Evaluation de résidu : ||[F (X))l < &

|

MNouvelle solution calculée : X1 = X, —j_lF(Xk)

MNon

Convergence ? \

I

Oui

FIGURE 2.12: Méthode itérative.

porte-satellite, en bleu, sont en mouvement de rotation, I'écrou, en marron, est fixe et la
Vvis, en noir, est en mouvement de rotation en régime stationnaire.

Dans ce modéle, plusieurs donnés d’entrées sont imposées : la vitesse de
rotation de la vis (dans le cas de I'écrou fixe), la vitesse de rotation de I'écrou qui est
imposée dans le cas de la vis fixe, les paramétres géométriques (comme les parameétres de
matériaux, le nombre des rouleaux, le nombre de contacts pour chaque coté du rouleau,
les rayons de la vis, I'écrou et les rouleaux, le pas, les angles (I'angle de contact, les
angles d’hélice, I'angle entre les rouleaux)), l'intervalle de défauts de forme (sachant
que la distribution des défauts de forme sur les contacts est aléatoire, en utilisant un
générateur aléatoire),...

Sachant que dans cette modélisation numérique, la distribution de la pression dans les
contacts en fonction des défauts de forme, les airs des contacts en fonction des défauts
sont calculées en utilisant la théorie de Hertz pour le contact circulaire (équations 1
paragraphe 1-5).
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FIGURE 2.13: Modéle de frottement

2.2.2.2 \Vitesses relatives et absolues

Dans un premier temps, on considére que le régime de fonctionnement entre la
vis, les rouleaux, I'écrou et le porte satellites est en roulement pur. Cette hypothése est
prise en compte afin de calculer les valeurs initiales des vitesses de rotation de chacun
des composants du systeme (tous les rouleaux, le porte satellites et I'écrou). En se basant
sur cette hypothese, la relation entre la vitesse de rotation de la vis et celle du rouleau est
donnée par la formule suivante :
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Ry # (Vy — Vps) = R %V, (2.25)

Ou:

- W,Vps et V; représentent respectivement la vitesse de rotation de la vis, du
porte-satellite et du rouleau (rad/s).

- Ry etR; représentent respectivement les rayons nominaux de la vis et du rouleau

(m).

La relation entre la vitesse linéaire de I'écrou et la vitesse linéaire de rouleau est
définie par I'’équation suivante :

Re* (Ve+Vps) = R+, (2.26)

Avec :
- Ve, la vitesse de rotation de I'écrou (rad/s).
- Re, le rayon nominal de I'écrou (m).

La figure 14 représente la géométrie de contact entre le rouleau et la vis. Le
point M est le point de contact ponctuel entre ces deux pidgest R, définis respecti-
vement le rayon nominale du rouleau et celui de la @set O, définis respectivement
le centre de rouleau et celui de la v@seta sont le rayon et I'angle de contact circulaire.

Afin d’obtenir la distribution de la vitesse de glissement pour chaque contact, on a calculé
les vitesses relatifs et absolues pour chaque point de la surface de contact (coté vis, coté
rouleau, coté écrou). En se basant sur la loi de composition des mouvements, on a calculé
la distribution des vitesses pour n'importe quel point de contact. (Equations 27, 28, 29,
30)

Urm et Uwy sont respectivement les vecteurs vitesse pour le contact vis/rouleau coté
rouleau et coté vidJrey etUey sont respectivement les vecteurs vitesse pour le contact
rouleau/écrou coté rouleau et coté écrou.

Ury =Ug +QNOM (2.27)
UWy = Ug, + QNOM (2.28)
Urey = Ug, + QN OM (2.29)
Uey =Uy +QNOM (2.30)

Uey, Uez définissent respectivement la projection de la vitesse linésgxe
coté écrou suivant les axes y et z pour le contact écrou/rouleau.

Uey k = (Ve+Vps) xcoga) * Y k (2.31)
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Vis

FIGURE 2.14: Cinématique du contact

Uez k= —(Ve+Vps) * COS )% # (Re+Z k * SIN(Q1)) 4 Z; k # SIN(Q) * (Ve +Vps)  (2.32)

Ou:
- a est I'angle du contact.
-1, ] représentent respectivement le nombre de contacts et le nombre de rouleaux.
- t,k représentent le maillage de la surface de contact suivant leZ atas

La figure suivante représente plus des détails sur la géométrie des contacts dans
le systeme de vis a rouleaux. Les vitesses sont calculées pour chaque point du contact.

Par ailleurs, la distribution de la vitesse dans le contact est aussi calculée pour
chaque contact i et chaque rouleaux j.

Ensuite, les équations suivantes présentent les projections de la vitesse linéaire
Urey coté rouleau (contact écrou/rouleau) suivant les axesy et z :

Ureyi = Vi (k) xcoga) =Y k (2.33)
Urezyk = — Vi (K) xcoga)? (R 4 Z ko Sin(a)) — Z;  + sin(a) Vg (K) (2.34)
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sone de contadl 5 ?r P

FIGURE 2.15: Cinématique du contact

Avec la méme méthode, les projections de la vitesse linéaire coHtéd Wis
(contact vis-rouleau) suivant les axes y et z ont été calculées par les relations suivantes :

Uvyi k= —(W —Vps) xcoga) * Y i (2.35)
Uvzi i = (W —Vps) * coga)?x (Ry+Z kxsin(a)) + (W — Vps) * Zt i+ sin(a) — (2.36)
Finalement, les projections de la vitesse linéaire coté roulbgu (contact

vis-rouleau) suivant les axes y et z ont été calculées par les relations suivantes :

Ury 1= (Ve (K)) *cosa) i (2.37)
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Modélisation

Urz = —(Vi (K) xcoga)?s (—Rr — Z xsin(a)) — Z o Sin(a)Vi (K) (2.38)

2.2.2.3 Vitesses de roulement et de glissement

Afin de calculer le taux de glissement pour chacun des contacts entre la vis,
I'écrou les rouleaux, les vitesses de glissemegis{emenUglissement €t de roulement
(VroulementUroulemen) ONt été définies sous la forme suivante :

V glissement, = UVik—UT tk (2.39)
U glissement, =Uetk—Ure (2.40)
V routementy = (DUt ; UT k) (2.41)

U routementy, = Stk ZU "ot (2.42)

2.2.2.4 SRR : Slide -Roll-Ratio

Ensuite, il s’agit de diviser la vitesse de glissement (Eq 39) par la vitesse de
roulement (Eq 41) afin d’obtenir le taux de glissem8RIR(Slide to Roll Ratio).

V glissement x

SRR = (2.43)

V roulement;

2.2.2.5 Coefficient de frottement
Modéle expérimental

Afin de définir le frottement en fonction de SRR, une partie expérimentale
a été réalisée en utilisant la machine MTM (Mini Traction Machine http ://pcs-
instruments.com/). Quatre lubrifiants (décrit dans le chapitre 1) ont été utilisés afin
d’étudier le frottement de la vis a rouleaux en fonction de ces lubrifiants (ces lubrifiants
sont de différentes viscosités et de difféerentes compositions et bases (plus de détails se
trouvent dans le chapitre 4).

En effet, plusieurs parametres ont été imposés au début de ces expériences : la
température des essais (la température qui correspond a la température local du contact,
40 degrés), la charge, l'intervalle de SRR et l'intervalle le plus réel de la vitesse qui
correspond au fonctionnement du systéme vis a rouleaux (projet ELEX, chapitre 3 et 4).
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2. Etude théorique du systéme de la vis a rouleaux

Les valeurs utilisées de ces parametres sont définis dariddatesuivant :

Parameétres valeurs

W : Charge 40N

Tr : Températures 40 degrés

SRR taux de glissement 0 :25 %

U : vitesse 10,20,50,100,150 mm/s

P : pression de contact 1.14 GPa

Tableau 2.1:Parameétres d’entrées de la MTM

FIGURE 2.16: Mini Traction Machine (MTM)

La machine utilisée pour mesurer le coefficient de frottement en fonction de la
température, de la vitesse et du glissement est présentée sur la figure 16. Plusieurs essais
ont été réalisés avec le méme type de disque (disque lisse). Aprés avoir augmenté la
vitesse de rotation de la bille et de disque a chaque test, des coefficients de frottement ont
été mesurés pour chaque glissement (21 points de fonctionnement pour chaque courbe de
frottement), le protocole détaillé de mesure est défini par les étapes suivantes :

- Nettoyer le disque, la bille et la cuve de la machine,

- Vérifier la rugosité de la bille,

- Fixer les pieces dans la machine et verser le lubrifiant dans la cuve,

- Imposer les valeurs de la température, de la charge, de l'intervalle de glissement
et de la vitesse de rotation pour chaque test.

Ensuite, on a fait un "curve fitting" pour chaque courbe de frottement obtenue
expérimentalement afin de calculer les paramétres de I'équation de frottement en fonction
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de la vitesse et du lubrifiant.

La figure 17 présente les résultats expérimentales et les courbes de frottement théoriques
pour chaque vitesse et chaque lubrifiant.

Les couleurs rouge, vert, bleu et noir correspondent respectivement a des vitesses de
20, 50, 100 et 150 mm/s. Donc, le régime hydrodynamique est observé en utilisant les
deux lubrifiant (Omala et Motul), c’est grace a la viscosité élevée de ces huiles (les
huiles les plus visqueuses des quatre). Le coefficient de frottement est plus faible pour
I’huile Omala grace a sa viscosité la plus importante par rapport les autres huiles utilisées.

TOTAL T=40 degrés MOBIL 1 T=40 degrés

008F 008

coefficient de frottement
coefficient de frottement

OMALA T=40 degrés

0.08F

0.06

coefficient de frottement
coefficient de frottement

FIGURE 2.17: Modéle de frottement Théorique/Expérimentale pour les quatre lubrifiants
(Total Quartz OW30, Mobil 1 0OW20, Motul 80W90, Omala 320), les couleurs rouge, vert,
bleu et noir représentent respectivement les vitesses 20, 50, 100 et 150 mm/s.
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2. Etude théorique du systéme de la vis a rouleaux

Mise en équation du modele de frottement

Le modéele de frottement utilisé pour chaque courbe de la figure 17 est donné
par I'équation suivante :

axSRR

b IRH (2.44)

H(SRR =
ou:
- a et b sont des constantes qui ont été calculés par "curve fitting” des résultats
expérimentaux. lls sont fonction de la vitesse de rotation.

Les paramétres (a,b) sont définis dans le tableau 2 :

lubrifiants 20 mm/s 50 mm/s 100 mm/s 150 mm/s

Total a=0.073,b=4.99 a=0.067,b=5.02 a=0.060, b=6.91 aB00x= 7.27
Mobil 1 a=0.080,b=4.74 a=0.062b=4.38 a=0.060,b=6.85 a=0.060, b=8.05
Motul a=0.080,b=4.21 a=0.075,b=2.62 a=0.080,b=3.46 a=0.080, b=3.67

Omala a=0.047,b=8.80 a=0.050,b=8.60 a=0.047,b=7.39 a=0.050, b=7.80

Tableau 2.2: Parameétres du modeéele de frottement en fonction du lubrifiant et de la vitesse

Equation du taux de cisaillement et perte par frottement

Apres avoir calcule la force de frottement, on obtient le taux de cisaillemeset la
force de frottement moyenne pour chaque corfecpar les équations suivantes :

Ttk = M(SRBtk Pht k) (2.45)
TK
t=f%k=1

Equilibre de systéme

Afin d’obtenir I'équilibre statique du systéme en fonction des différents
parametres (défauts de forme, défauts de positionnement, la géométrie réelle, la ciné-
matique...), un couple de freina@g a été imposé sur chacun des rouleaux et une force
de freinageFps a été imposee sur la porte-satellites, ce modele statique est decrit par la
figure 18.
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Modélisation

FIGURE 2.18: Modéle statique de frottement

A chaque itération, la vitesse de rotation de chacun des rouleaux et la vitesse
de rotation de la porte-satellite ont été calculées, avec Newton Raphson.

Pour la premiere itération, les valeurs initiales de taux de glissement ont
été définies (glissement faible de 0.1 %), par la suite, pour chaque itération la matrice
jacobienne qui donne les dérivées des équations d’équilibre par rapport aux vitesses de
rotation est calculée.

[ 0ffy o0ffq offy 7
oxfy Tt oxfy o oxfy
3o — | otfi otfi ot f
=1 axfi - &&fj oMy
of fn of fn of fn

| oxfy  tooxfy 7t oxfy

Le vecteurf f, présente le systeme des équations d’équilibre statique (équilibre
des forces et équilibre des moments pour chaque sous-systeme) et le Xdgterdsente
les variables qui sont les vitesses de rotation des rouleaux et de la porte-satellite.

x fn — [Xf].:"'?ij?an] — [VR].:"'?VRn:VpS]

Les itérations sont répétées jusqu’a atteindre une précision voulue :

n,m
Feq= Z Ffij=F psi) (2.47)
i=1]=1
n,m . .
Meq= Z MTtij =CRrj) (2.48)
i=1]=1
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2. Etude théorique du systéme de la vis a rouleaux

Ou:
Ffi,j, Mfi ; sont respectivement les forces de frottement et les moments moyennés sur
les surfaces des contacts entre la vis et les rouleaux et entre les rouleaux et I'écrou pour
chaque contagtet pour chaque rouleau

1
Ve 197 _ | WR Q_J—l ng—CR
VpS VpS f Fqu — Fps

Ou:
Q est le nombre d’itération.
Les pertes d'énergil;jix sont calculés pour chacun des contacts par :

fre=> Cux (2.49)
Prik=fix*Vik (2.50)
Ou:
fik est la force de frottement pour chaque point de contact

2.3 Modele global

Il s’agit de coupler le modele tridimensionnel présenté au début de ce chapitre
avec le modele de frottement présenté précédemment afin d’obtenir un modele définitif
global. L'objectif principal de ce couplage est d’avoir un modéle numérique robuste qui
définit I'efficacité du systéme de vis a rouleaux en fonction de différents paramétres géo-
métriques et en fonction des déviations de forme et de positionnements Figure 15. Ce
modele est définit en fonction de :

- La géométrie, le nombre de contacts entre les composants principaux du systeme
vis a rouleaux,

- La cinématique réelle imposée,

- Les défauts de forme et les défauts de positionnement.
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Modele global

Données d’entrée :

e La géométrie initiale du systéme de Vis a rouleaux (Figure 5)
e Les propriétés des matériaux

La déformation pour chaque contact est calculée

|

Le probléme de contact 3D est résolu :

e Distribution de la charge (Equation 5)
e Aire de contact

|

La convergence est atteinte lorsque le résidu est inférieur a 1 e-10
(Figure 9)

v

Modele de frottement (Figure 10) (Equation 40)

|

La convergence est atteinte lorsque le résidu est inférieur a 1e-8

Pertes de frottement

Efficacité du systéme

FIGURE 2.19: Méthode itérative
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2. Etude théorique du systéme de la vis a rouleaux

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, les multiples contacts entre les principaux composants du
systeme de vis a rouleaux ont été étudiés numériquement.

Un modéle tridimensionnel du systéme comportant six rouleaux, la vis et
I'écrou a été défini en se basant sur la théorie de Hertz d’un contact sphére plan.

Nous avons établi dans ce chapitre, les bases théoriques qui permettent I'étude
du comportement statique et dynamique du systéme de vis a rouleaux avec les défauts de
forme au niveau des contacts et les erreurs géométriques. Un défaut de forme est associé
a chacune des surfaces, entre les contacts écrou-rouleau et vis-rouleau.

Les données géométriques et cinématiques utilisées pour créer ce code
tridimensionnel numérique sont des données mesurées sur piece.

Un modéle de frottement a été rajouté au modele de base afin d’analyser les
pertes par frottement pour le systéme de vis a rouleaux.

L'objectif de ce modéle global est d’obtenir une prévision de la distribution de
la charge au niveau des contacts, I'aire de contact et la distribution de la pression pour
chaque surface de contact.

Par la suite, une prévision de frottement pour tout 'ensemble en translation et
en rotation sera donnée dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3

Etude expérimentale du systéeme de la
Vvis a rouleaux
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3. Etude expérimentale du systéme de la vis & rouleaux

3.1 Introduction

Les chapitres 1 et 2 ont mis en évidence les bases théoriques et la mise en
équation de la modélisation de la géométrie et de la cinématique du systeme vis a
rouleaux. Les résultats des simulations issues du modéle développé dans le chapitre
précédent seront présentés dans ce chapitre.

Pour obtenir la performance de la vis a rouleaux, il faut comprendre le
phénomeéne de frottement généré entre les principaux composants du systeme.

La distribution de la charge en fonction des défauts de forme (les mesures
des défauts de forme sont montrées dans le chapitre 2) sera présentée par la suite. La
distribution de ces défauts sur les contacts sera montrée également.

Ensuite, nous montrerons l'influence de la charge et de la géométrie sur
la distribution de la pression a l'intérieur du systéme de la vis a rouleaux, ainsi que
I'influence des défauts de forme sur les dimensions des zones de contact et sur la durée
de vie du systéme.

Enfin, une étude expérimentale a été réalisée sur un banc d’essai électroméca-
nique pour tester la performance de la vis a rouleaux.

Une autre partie expérimentale consacrée a I'optimisation des sous systemes
du banc d’essais (I'optimisation du vérin basé sur la vis a rouleaux et du réducteur)
sera détaillée dans la suite de ce chapitre. Le but de cette partie expérimentale est
d’améliorer I'efficacité de I'ensemble (vis a rouleaux et réducteur). Les résultats de ces
essais expérimentaux seront montrées. Il s’agit, en particulier, de montrer les pertes par
frottement du systeme de la vis a rouleaux en fonction de la charge et de la vitesse de
déplacement.

3.2 Resultats numeériques

3.2.1 Distribution de la charge

Au début des simulations, une étude concernant la robustesse du code numé-
rique et I'influence des défauts de forme sur les déplacements des ressorts a été effectuée.
La figure 1 montre les déplacements pour 8 contacts suivant I'axe y en fonction des
défauts de forme (présentés dans le chapitre 2 de ce travail, Figure 2.4). La partie basse
de la figure (les deux courbes) représente la distribution des défauts de forme pour 8
contacts coté vis (la couleur rouge) et coté écrou (la couleur noire). Par ailleurs la partie
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Résultats numériques

haute de la figure (les deux courbes supérieures) montrettdbditon des déplacements
sur 8 contacts (Sachant que les défauts de forme sont distribués d’'une facon aléatoire sur
les contacts). Cette figure montre les résultats de simulation du modele 2D.

Déplacement [m]

Nombre de contacts

FIGURE 3.1: Déformation (haut) en fonction des défauts de forme (bas) (Résultats du
code 2D).

Ensuite le modéle 3D (avec 12 rouleaux) a été testé afin d’obtenir la robustesse

du code. Les valeurs des défauts de forme utilisées dans ce cas sont3pmiret 3um Le

tableau 1 montre la robustesse du code numérique en fonction du nombre de contacts, la
distribution des défauts de forme est toujours aléatoire pour chaque calcul. On remarque
que le temps de simulation est toujours faible quelque soit la géométrie du systeme de la
vis a rouleaux (particuliérement le nombre de contacts a étudier). Ces simulations ont été
faites pour une vis avec 6 rouleaux (modele de base proposé par EIBI) et une vis avec 12
rouleaux (un modele utilisé dans le projet ELEX).
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3. Etude expérimentale du systéme de la vis & rouleaux

Nombre de contacts Nombre d'itérations Temps de calcul [s]

5 71 7

10 88 13
15 127 36
20 154 66

Tableau 3.1: Robustesse du code en fonction du nombre de contacts, géométrie de 12
rouleaux

Ensuite, trois intervalles des défauts de forme ont été utilisés dans le reste des
résultats suite au multiples mesures effectuées sur un rouleau rodé (plus de détails sont
présentés dans le chapitre 2)}-Jum, 2um, [ —3um3um et [—5um, 5um.
Les Figures (2,3 et 4) représentent les distributions des défauts pour trois simulations et
les 3 intervalles différents. Chaque figure représente la distribution des défauts pour 3
simulations.

nombre de contact
IS
T
1
1
1
I

2 15 R 05 - 0o 05 1 15 2
défauts de forme [um] x10°

FIGURE 3.2: Distribution normale des défauts de forme, pour l'intervalle -2 |@tn2

Par la suite, afin d’avoir I'influence des différents intervalles des défauts de
forme sur la distribution de la charge et puis sur la durée de vie de la vis a rouleaux,
plusieurs simulations ont été lancées pour chaque intervalle. Le modéele utilisé pour ces
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bl

défauts de formes [um] x10°

IS

nombre de contact

w
1
|
1
|
1

FIGURE 3.3: Distribution normale des défauts de forme, pour l'intervalle -3 @3

simulations est le modele tridimensionnel avec 12 rouleaux (détaillé dans le chapitre 2).
Le tableau 2 définit les données d’entrée imposées pour ces simulations.

Valeurs
Nombre de rouleaux : 12
Nombre de contacts pour chaque c6té: 10
Intervalle des défauts de forme : , 25um
Charge par contact : 300N

Tableau 3.2:Caractéristiques des simulations
Les figure 5, 6, 7 représentent respectivement les résultats de 50 simulations
numériques pour les intervalles 2, 3yrd La distribution statistique de la charge c6té
écrou et coté vis est présentée par cette figure. Ce résultat montre que les défauts de
forme créent des variations de pression d’un contact a un autre ce qui réduit évidement la
durée de vie du systéme de vis a rouleaux.

Pour la figure 5, I'axe horizontal représente la charge en Newton et I'axe ver-
tical représente le nombre de contacts. Par ailleurs, la courbe est asymétrique, les erreurs
de forme ont un effet important, ce qui conduit & augmenter localement la pression de
contact. Par ailleurs, lorsque l'intervalle des défauts de forme augmente, I'asymétrie de
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3. Etude expérimentale du systéme de la vis & rouleaux

IS
T
|

[
T
I
T
1

nombre de contact

1
0 ]ﬂ i L L L] i L
-5

» 3 2 Rl 0 1 2 3 4 5
défauts de forme [um] x10°

FIGURE 3.4: Distribution normale des défauts de forme, pour l'intervalle -5 @6

la distribution de la charge augmente et la distribution est plus large (figures 6, 7). En
remargue aussi, en augmentant I'intervalle des défauts de forme, on obtient des charges
beaucoup plus importantes par rapport aux valeurs de charge obtenues dans le cas de
faibles défauts de forme, ce qui entraine une diminue de la durée de vie du systeme vis
a rouleaux. Par exemple, I'effort atteint 800 N pour 270 contacts (pour -frat, pour
seulement 20 contacts (pour -3 i3 et O contacts (pour -2 ejn).

Donc, en augmentant l'intervalle de défauts de forme, la pression des contact
augmente (intervalle de sur-pression augmente) et la durée de vie de la vis a rouleaux
diminue. Par exemple la figure 6 montre un intervalle de sur-charge plus important par
rapport la figure 5 (la valeur maximale atteint 1100 N par rapport 550) ce qui entraine
un intervalle de sur-pression important et donc une diminution d’environ de 30% de la
durée de vie du systeme de la vis a rouleaux par rapport au cas de la géométrie idéale
(zéro défaut de forme).

Afin d’optimiser le systeme de la vis a rouleaux et d’augmenter sa durée de vie, il
faut améliorer la précision de la géomeétrie.
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FIGURE 3.5: Distribution de la charge cété vis et cété écrou pour 50 simulations, pour
lintervalle -2 et 2um

1400
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Charge [N]

FIGURE 3.6: Distribution de la charge cété vis et cété écrou pour 50 simulations, pour
lintervalle -3 et 3um

3.2.2 Perte de puissance en fonction des défauts de forme

Ensuite, des calculs ont été effectués afin d’obtenir I'influence des défauts de
forme sur les pertes par frottement. La cinématique étudiée dans ce cas est la suivante : la
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Nombre de contacts

500 1200
Charge [N]

FIGURE 3.7: Distribution de la charge cété vis et cété écrou pour 50 simulations, pour
lintervalle -5 et 5um

vis est en mouvement de rotation en régime stationnaire, I'écrou est fixe, les rouleaux et
le porte-satellites en mouvement de rotation. Une faible force de freinage est imposée sur
chacun des rouleaux (1N) et en paralléle une autre force est imposée sur le porte-satellites
(de l'ordre de 0,5 N). Le modéle détaillé est déja présenté par la figure 2.9 dans le
deuxieme chapitre de ce travail.

Cette modélisation a été développée afin de comparer I'efficacité du systeme
de la vis a rouleaux en cas de roulement pur et en cas de faible glissement. La figure 8
représente la vitesse de rotation de douze rouleaux avec et sans les défauts de forme,
les défauts de positionnement. Les calculs sont effectués pour dix contacts entre les
composants du mécanisme (10 contacts entre chaque rouleau et la vis et 10 contacts
entre chaque rouleau et I'écrou ). Les figures 8a et 8b représentent les résultats de deux
simulations numériques avec deux différentes distributions des défauts de forme sur les
contacts (distribution aléatoire, non uniforme et non symétrique). Les figures 8a et 8b
représentent respectivement 1.1 % et 1.7 % de glissement maximal par rapport au cas
sans défauts de forme (les barres clairs). La couleur gris clair montre les résultats sans
défauts de forme (roulement pur entre la vis et chaque rouleau et entre I'écrou et chaque
rouleau) et la couleur gris foncé montre ceux avec les défauts.
Les erreurs de forme dans ce cas ont déséquilibré la rotation des rouleaux, ce qui
engendre plus de glissement et de frottement et bien sure une diminution du rendement
de la vis a rouleaux.

Plus de détails sur la géométrie utilisée dans le modéle de frottement sont
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Résultats numériques

présentés dans le tableau 3.

valeurs
nombre de rouleaux : 12
nombre de contacts pour chaque coté : 10
intervalle des défauts de forme : —3um— 3um
charge nominale par contact : 85N
rayon de la visRy : 19,125 mm
rayon du rouleauR; : 6.375 mm
rayon de I'écrouR : 25.5 mm
vitesse de rotation imposée sur la vis, N : 20,94 rad/sec
angle du contacty 45 deg

vitesse de rotation du rouleau en cas de roulement pur

(sans freinage des rouleaux et de caye), 35,90 rad/sec
vitesse de rotation de I'écroV : 0 rad/sec
force de freinage imposée sur chaque roulgau 1 N/rouleau
force de freinage imposée sur le cdge 0,5 N/rouleau

Tableau 3.3:Caractéristiques des simulations

Ensuite, afin d’obtenir I'influence des différents intervalles des défauts de
forme sur les pertes de puissance, 20 simulations ont été effectuées pour chaque cas
(toujours en gardant le méme intervalle des erreurs mais une nouvelle distribution pour
chaque simulation). Par ailleurs, les modeles de frottement (pour les quatre différentes
huiles décris dans le chapitre 2 ont été utilisés afin de comparer la performance de
chacune des huiles et des défauts de forme. La figure 9 montre les résultats de ces
simulations, les pertes de puissance en fonction du lubrifiant et de 3 intervalles des
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3. Etude expérimentale du systéme de la vis & rouleaux

wr [rad/sec]

2 3 4 5 6 7 8 9 10
nombre de rouleaux

(@) 1.1 % de glissement maximal, vitesse de rotation, gris:csans défauts de
forme, gris foncé : avec défauts de forme.
BSL
359

wr [rad/sec]

6 7 8 9 10 11 12
nombre de rouleaux

(b) 1.7 % de glissement maximal, vitesse de rotation, gris ckans défauts de
forme, gris foncé : avec défauts de forme.

FIGURE 3.8: Vitesse de rotation pour 12 rouleaux en fonction des défauts de forme.
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Résultats numériques

défauts de formes (2,318n). Cette figure montre les valeurs moyenne des 20 simulations
(cercles), et I'écart type de chaque cas (traits). On observe 'augmentation des pertes de
puissance en augmentant chaque fois les défauts de forme. De plus, on peut constater que
'augmentation de ces pertes peut atteindre jusqu’a 50% par rapport au cas de 0 défauts de
forme (projection sur I'axe des ordonnés). Par ailleurs, ce résultat montre le classement
de la performance des huiles (moins des pertes de puissance en utilisant le lubrifiant Total
Quartz). Ce classement sera confirmé ensuite par des résultats expérimentaux présentées
dans le chapitre 4 de ce travalil.

T~ MOBIL

= OMALA

MOTUL

TOTAL

perte de puissance [Nm/s]

5 i i i I i i
1.5 2 25 3 35 4 45 5 55

Défauts de forme [um]

FIGURE 3.9: Perte de puissance en fonction des défauts de forme et des modéles de
frottement des différents lubrifiants.

3.2.3 Aire du contact et distribution de la pression

Les figures 10 et 11 représentent I'influence de la charge sur I'aire du contact.
Les charges imposées sont : 10, 50, 200, 350, 450, 600, 850, 1000 N.
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3. Etude expérimentale du systéme de la vis & rouleaux

La figure 10 montre les résultats des simulations sans défeutsrme. Les
charges imposées en Newton sont présentées au dessus de chaque sous-figure de l'air
du contact. Dans ce cas, cette figure montre que les dimensions de l'aire du contact
dépendent de la charge. Par contre dans la figure 11, I'air de contact est non proportionnel
a la charge a cause des défauts de forme (sachant que l'intervalle des erreurs de forme
utilisé dans ce cas est le plus petit (entre -2 gtr)). En conséquence, l'aire du contact
dépendent des défauts de forme imposés, par exemple l'aire de contact pour 1000 N est
deux fois plus petit par rapport au cas de 450 N.

X107

10
- 0 5
<10

FIGURE 3.10: Aire de contact en fonction de la charge, sans défauts de forme.

Les erreurs de forme ont une influence importante sur les pressions des
contacts. Ce qui est confirmé par les résultats montrés dans les figures (12,13,14,15).
La figure 12 représente la pression en fonction de la charge sans défauts de forme. Les
figures 13,14 et 15 représentent respectivement les résultats des intervalles des défauts
de forme 23 et Gum L'ordre des charges imposées en Newton présentées au dessus
de chaque sous-figure de la figure 14 est le méme pour les autres résultats (Figures 12,
13, 15). Linterprétation importante de ces résultats est I'apparition des pressions de
contact plus faible méme a charge élevée en augmentant I'intervalle des défauts de forme
(exemple : figure 15, le cas de 350 N).
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Résultats numériques

FIGURE 3.12: Distribution de la pression en fonction de la charge, sans défaut de forme.

Par ailleurs, la figure 16 montre le coefficient de frottement en fonction de la
charge pour un seul contact. La cinématique imposée pour effectuer ces calculs est la
suivante : la vis est fixe, les rouleaux et I'écrou sont en mouvement (la vitesse imposée
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3. Etude expérimentale du systéme de la vis & rouleaux

FIGURE 3.13: Distribution de la pression en fonction de la charge, avec défaut de forme
(entre -2 et 2um).

FIGURE 3.14: Distribution de la pression en fonction de la charge avec défaut de forme
(entre -3 et 3um).

sur I'écrou est de 100 rad/sec, cinématique présentée et détaillée dans le chapitre 2).
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Résultats numériques

FIGURE 3.15: Distribution de la pression en fonction de la charge avec défaut de forme
(entre -5 et jum).

Les charges au niveau de tous les contacts entre les composants du systeme de la vis a
rouleaux sont égales dans ce cas. Ce résultat montre que le systeme garde un rendement
important en fonction de la charge, car les coefficients de frottement restent faibles
(modéle de calcul de coefficient de frottement (celui de Total Quartz) détaillé dans

le chapitre 2, Figures 2.9 et 2.13). L'objectif de ces simulations est de quantifier la
performance du systéme vis a rouleaux afin de comparer ces résultats avec des résultats
expérimentaux détaillés par la suite.
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3. Etude expérimentale du systéme de la vis & rouleaux

coef de frottement en fonction de la charge
0.035 T T T T T T T T T

0.03

0.025

0.02

coef de frottement

0.015

1 L ]

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

1 1 | 1 |
0 010
charge [N]

FIGURE 3.16: Coefficient de frottement en fonction de la charge.

3.2.4 Lavitesse de glissement en fonction des défauts de forme

Le glissement et le frottement local entre la vis et les rouleaux d’'une part et
entre le filetage de I'écrou et du rouleau d’autre part, ont été calculés selon la cinématique,
la géométrie et les erreurs de forme et de positionnement. La cinématique utilisée dans
ce cas est la suivante : I'écrou est fixe et 'ensemble rouleaux-vis-porte satellites est en
mouvement, avec la présence des défauts de forme.

Les figures 17a et 17b montrent la distribution de la force de frottement pour
toute la surface du contact entre le rouleau et I'écrou. Les vecteurs bleus représentent les
résultats des calculs en cas de roulement pur et les vecteurs rouges représentent ceux en
cas de glissement. L'axe horizontale centrale du contact représente I'axe principale de
rotation en roulement pure. A droite des figures, on représente la distribution de la vitesse
de glissement dans la zone de contact et a gauche, on montre la distribution de la force de
frottement. A cause du zone de pression limitée, la force de frottement agit sur une zone
de contact limitée.
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Les deux figures (Figures 17a et 17b) montrent les résultatsleex simu-
lations avec deux différentes distributions des défauts de forme. Le taux de glissement
calculé est différent d’'une simulation a une autre, la figure 17a défirBd% de
glissement et la figure 17b représent@% de glissement. Cette comparaison montre
I'influence des défauts de forme sur le frottement local.

(b) 0.31 % de glissement du rouleau.

FIGURE 3.17: Force de frottement (gauche) et vitesse de glissement local (droite) en cas
de roulement pur (la couleur bleu) et en cas de glissement (la couleur rouge)(sur la surface
de contact entre rouleau et écrou).

Des calculs de rendement ont été effectués avec les 3 intervalles des défauts de
forme. La valeur moyenne de rendement de 10 simulations est : 98%, 97% et 95.5 %

respectivement pour 2, 3 effin
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3. Etude expérimentale du systéme de la vis & rouleaux

3.3 Resultats expérimentaux

3.3.1 Description de la machine, protocole expérimental et résultats

Afin de valider les résultats numériques présentés au début de ce chapitre, une
partie expérimentale a été réalisée en collaboration avec Laboratoire Ampére de I'INSA
de Lyon. Deux parties expérimentales ont été réalisées en utilisant deux vis a rouleaux
de différentes dimensions (les vis de fléche et du bras de la mini pelle du projet ELEX).
Nous avons utilisé un banc d’essai électromécanique afin de quantifier I'efficacité du
systéme vis a rouleaux et comparer ces résultats avec les résultats numériques.

3.3.2 Description de la machine

Le banc d’essais peut étre vu comme la mise face a face de I'actionneur électro-
mécanique avec un actionneur hydraulique, liés entre eux par I'intermédiaire d’un chariot
se déplacant sur un rail. Des capteurs, placés tout au long des deux chaines d’actionnement
et au niveau du chariot, permettant de contréler les deux actionneurs. L'actionneur hy-
drauligue permettant de transmettre la charge a I'actionneur électromécanique coté écrou
(actionneur électromécanique basé sur le systeme de la vis a rouleaux). L'ensemble mo-
teur/réducteur permet de mettre en rotation la vis du vérin électromécanique.

Lafigure 18 représente un schéma de la relation entre la chaine d’actionnement électromeé-
canique et la chaine d’actionnement hydraulique. Ce schéma montre le fonctionnement du
systeme, le protocole utilisé pour obtenir les mesures de la pression hydraulique, I'effort
transmit par I'actionneur hydraulique et le couple moteur.

Interface
homme/machine
(IHM)

consignes

Variables mesurées Variables mesurées

Systéme de
commande

Variables de commande Variables de commande

Chaine d’actionnement Chaine d’actionnement
électromécanique p—— hydraulique
Acti Transmission Actionneur ociaiy Sioives
T K . - L N—= de K| d’énergie
primazire de puissance primazrre . .
| puissance hydraulique

I I
| capteurs I I capteurs | | capteurs | I capteurs | | capteursl | capteurs | I capteurs | | capteurs I
[ [ [ [ [

Source Modulateur
d’énergie C:> de
électrique puissance
T 1

Tr

q chariot
de puissance

FIGURE 3.18: Schéma représentatif du banc d’essai électromécanique [CHA 15].

La chaine d’actionnement électromécanique est composée d’un moteur, d’'un
réducteur/multiplicateur de vitesse et d’un vérin a base du systeme de la vis a rouleaux.
La vis a rouleaux est entrainée par le moteur électrique par I'intermédiaire d’une boite de
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Résultats expérimentaux

vitesse en multipliant la vitesse de rotation du moteur paaateur 7 (figure 19).

Par ailleurs, le couplage entre le piston du vérin électrique (a base du systeme de la vis
a rouleaux) et celui du vérin hydraulique est effectué par I'intermédiaire d’'une rotule
(figure 20). L'arbre du réducteur est couplé a la vis. Le vérin électrique est positionné sur
le banc d’essais avec deux pivots symétriques (Figure 20).

| Actionneur |
hydrauliqgue

Réducteur |

FIGURE 3.19: Le banc électromécanique. [CHA 15]

Maoteur synchrone a aimants
permanents (MSAP)

Réducteur a Vis a rouleaux
engrenages satellites

FIGURE 3.20: Composition de I'ensemble électromécanique.

3.3.3 Protocole expérimental mis en place

Dans cette partie du travail, on souhaite obtenir les pertes par frottement de
'ensemble (actionneur électromécanique, réducteur). Le protocole d’essai est détaillé
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3. Etude expérimentale du systéme de la vis & rouleaux

ci-dessous :

- étape 1 : montage de I'ensemble (I'actionneur électromécanique, I'actionneur
hydraulique) sur le banc. Les deux pistons des deux actionneurs sont couplés (par un bloc
de couplage fixé sur le bout du piston du vérin hydraulique et une rotule fixée sur le bout
du piston du vérin électromécanique)(Figures 19 et 20).

- étape 2 (schéma montré par la figure 21) : entrainement en translation du
systeme de la vis a rouleaux (piston du vérin électrique) par I'intermédiaire du vérin
hydraulique : on impose une pression par le vérin hydraulique et un sinus de déplacement
(intervalle de vitesse de déplacement) du chariot (Figure 18), on contréle le déplacement
du chariot par un capteur de déplacement présenté dans la figure 18 et on contréle 'effort
transmit par le vérin hydraulique par un capteur d’effort.

L'actionneur hydraulique est un vérin double effet, donc cet actionneur entraine en
translation le piston du vérin électromécanique dans les deux sens (pas de fonctionnement
de moteur/réducteur dans cette étape).

- étape 3 : mesure de I'effort sortant a I'aide d’'un capteur d’effort afin de
guantifier les pertes par frottement pour le systéme de vis a rouleaux (refaire le test pour
plusieurs cycles afin de moyenner les pertes par frottement). Un capteur d’effort C3
est positionné entre le vérin hydraulique et le vérin électromécanique afin de mesurer
I'effort transmis par I'actionneur hydraulique (Figures 18,21). Un capteur de déplacement
placé sur le chariot permet de contrbler le déplacement du piston. Cette étape a pour
but de mesurer I'effort minimale nécessaire pour mettre en mouvement le piston du
vérin électromécanique. On réalise les mémes tests en modifiant chaque fois la pression
imposée par le vérin hydraulique pour avoir I'influence de la charge sur la force de
frottement.

F: mesurée

Vérin éléctrique Vérin hydrauligue |

P:

ajustée

X
. ————

Vitesse: controlée par Sinus

FIGURE 3.21:Cas 1 : Sans moteur et réducteur.
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Dans ce cas, la force de frottement est calculée par la forsuiNante :

Ftrottement Ve, Fa) = Fe(Fa). arctar(v\r/nﬁ / g )+ b(Fa)ve (3.1)
Avec F¢(F,) la force de Coulomby. la vitesse du chariotmi, une vitesse minimale

permettant d’adapter la pente de la fonction arc tangente lors du passagee0li€,)

le coefficient de frottement visqueux, plus de détails sur le banc d’essais et la méthode de

calcul sont trouvés dans la these de Gendrin [GEN 15].

- étape 4 : montage du réducteur sur la vis. On utilise toujours le vérin hydrau-
lique pour entrainer le vérin électrique en mouvement. Le principe de fonctionnement
utilisé est décrit dans les étapes 2 et 3. Cette étape permet de quantifier les pertes par
frottement de I'ensemble réducteur-vérin électrique (en utilisant le protocole de mesure
précédent afin de quantifier la force de frottement minimale pour mettre en mouvement
le piston du vérin électromécanique).

- étape 5 : montage du moteur (figure 22). On impose un couple moteur afin de
mettre la vis en rotation. Lintervalle de déplacement du chariot est imposé et contrélé
par un capteur de déplacement (capteur C3, figure 22). Un capteur permet de contrdler
la course et la position du chariot. Le capteur C4 (figure 22) est utilisé pour contrdler
la vitesse du moteur. Par ailleurs on impose toujours un contre charge par le vérin
hydraulique (capteurs C1 et C2).

Dans ce cas les pertes par frottement mesurées concernent I'ensemble (le vérin
électrique et I'ensemble moteur-réducteur). On répete les tests plusieurs fois afin de
moyenner la force de frottement. On réalise les mémes tests en modifiant chaque fois le
couple moteur et le contre effort imposés par I'hydraulique pour avoir l'influence de la
charge sur la force de frottement (pour le cas sans moteur). Le but de cette partie est de
quantifier aussi le rendement de 'ensemble (vérin électromécanique et réducteur-moteur).

F: controlée
WVérin éléctrique l Vérin hydraulique l
P:

ajustée

X
. ——

Vitesse: controlé par Sinus

Wm: Mesurée
Cm: Ajusté et Mesuré

FIGURE 3.22: Cas 2 : Avec moteur et réducteur.
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3. Etude expérimentale du systéme de la vis & rouleaux

Pour différentes consignes de vitesse sinusoidales ersayeeontroleur de
moteur et différentes consignes de force positives constantes fournies a la régulation d’ef-
fort du vérin hydraulique, les forces de frottements réelles sont obtenues par I'équation
suivante :

Cem—JOM— fnOm
red
Avec V\; la vitesse du chariotQm la vitesse du moteuCen, le couple électroma-
gnétique F, la charge axiale mesuréed le rapport de vitesse du réducte(lv],J) les
parametres de masse de I'ensemble (en fonction de la masse de I'écrou, du chariot, de
la rotule, du capteur d'effort et du vérin hydrauliqué), le coefficient de frottement
visqueux.

—Fy— MV (3.2)

Ff rottement=—

Pour chacune des charges axiales positliegnvoyées en consigne de la
régulation d’effort du vérin hydraulique, le test a été répété pour vérifier la variabilité de
la mesure.

Quelgues précisions de mesures des capteurs utilisés :
- erreur linéaire = 0.044%
- erreur d’hystérésis = 0.043%
- erreur de zéro = 0.001%
Plus de détails de banc d’essais et de précision de mesures sont présentés dans le travail
de M. Gendrin [GEN 15];

3.3.4 1 ére partie expéerimentale : Résultats initiaux (1 ere vis)
Résultats de la vis seule

La figure 23 représente les résultats des tests en utilisant la vis seule (sans
moteur ni réducteur). Cette figure représente la force de frottement en fonction de la
vitesse de déplacement. Le protocole expérimental consiste a imposer progressivement
un effort par le vérin hydraulique pour mesurer I'effort minimal nécessaire pour mettre la
vis a rouleaux en mouvement. Ensuite, on moyenne la force du frottement sur plusieurs
cycles effectués. La force nécessaire a entrainer en la vis est de I'ordre de 1 kN. Cette
valeur semble trés importante car pour la vis a rouleau seul placée verticalement,
I'ensemble (écrou -rouleaux) se met en rotation autour de la vis sous son propre poids
(quelques dixieme de N). Par ailleurs, le frottement est stable a partir de 4 mm/s. Donc,
il'y a des sources additionnelles importantes de frottement dans le vérin électromécanique.
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Force de frottement en fonction de la vitesse (la vis seule)
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FIGURE 3.23: Force de frottement en fonction de la vitesse de déplacement, avant les
modifications (cas de la vis seule).

Résultats de I'assemblage vis-réducteur

La figure 24 représente la force de frottement en fonction du temps pour
I'ensemble, vérin électrique et réducteur. Le moteur n’est pas monté sur le banc pour ces
essais. Par conséquent, le vérin hydraulique double effet entraine le vérin électrique en
translation dans les deux sens (sachant que le réducteur est fixé sur I'actionneur élec-
tromécanique de l'autre coté du banc, figure 19). L'objectif de cet essai est de mesurer
I'effort minimal nécessaire pour entrainer le piston en translation afin de quantifier les
pertes par frottement pour ce sous-systéme. La force de frottement minimale mesurée
est trois fois plus grande que la force obtenue pour le cas de vis seule (de I'ordre de
3kN). La figure 24 montre que frottement visqueux est important en fonction du temps,
ce phénomene n’est pas obtenue dans le cas de la vis seule.
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3. Etude expérimentale du systéme de la vis & rouleaux

Force de frottement [kN]

0 0 40 60 80 100 120 140

Temps [s]

FIGURE 3.24: Force de frottement de I'ensemble (la vis a rouleaux et le réducteur) en
fonction de temps, avant les modifications.

Résultats de 'assemblage vis-réducteur-moteur

Dans cette partie, le sinus de déplacement et le couple moteur sont imposé
afin de mettre en mouvement le piston. de l'autre coté du vérin, une contre charge
est imposé par le vérin hydraulique. La figure 25 représente la force de frottement en
fonction de la vitesse de déplacement et de la charge pour 'ensemble complet (le vérin
électromécanique, réducteur, moteur).

La couleur violette présente le résultat sans charge, la force de frottement dans
ce cas est de I'ordre de 5 kN a 50 mm/s. Les autres couleurs (marron, rouge, vert, bleu)
montrent les résultats pour différentes charges : respectivement 10, 20, 30, 35 kN. La
force de frottement augmente en fonction de la charge jusqu’a 16 kN a 50 mm/s pour le
cas de 35 kN de charge imposée.

La figure 25 montre que la force de frottement augmente de facon importante en fonction
de la vitesse, ceci indique un frottement d’origine visqueuse (contrairement au frottement
constant observé dans le cas de la vis seule (Figure 23)).

Le tableau 4 résume les pertes par frottement en fonction de la charge pour une
vitesse de déplacement de 45 mm/s. Ce tableau montre que le rendement de I'ensemble
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Friction force on Electrical Actutor
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FIGURE 3.25: Force de frottement de I'ensemble (vis-réducteur-moteur) en fonction de
la charge, avant les modifications.

est faible surtout a faible charge (70% de pertes a 10 KN) avant de stabiliser a partir de 30
kN. Donc l'utilisation d’'un réducteur standard augmente les pertes par frottement d’'une
facon importante et particulierement en régime de vitesse élevée.

Force hydraulique [KN] Force de frottement [KN] Perte [%)]

10 7 70
20 10 50
30 13.5 45
35 15.8 45

Tableau 3.4:Pertes par frottement en fonction de la charge avant I'optimisation de I'en-
semble vérin électromécanique, réducteur, moteur
Dans ce cas, la comparaison entre les résultats expérimentaux et les résultats
numeriques n’est pas évidente car il existe plusieurs sources de frottement ajoutées a la
vis a rouleaux seul (surtout au niveau du réducteur et de 'ensemble vérin électroméca-
nique) qui ne sont pas modélisés dans le travail numérique.
Les sources de frottement du réducteur se trouvent au niveau des engrenages, des
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3. Etude expérimentale du systéme de la vis & rouleaux

roulements utilisés, des joints d’étanchéité et de lubtifica.. Ce qui concerne les pertes

de la vis, les sources sont : les bagues de guidage, la lubrification, les joints d’étanchéité
et I'état de surface des filets. Afin de pouvoir mesurer précisément les pertes du VAR, il
est impératif de minimiser le frottement de I'ensembile.

Optimisation du vérin électromécanique et du réducteur

Des modifications ont été effectuées sur le réducteur et le vérin électromé-
canique afin de diminuer les pertes par frottement. La premiére étape réalisée consiste
a démonter le vérin électromécanique et de tester la performance du systéme de la vis
a rouleaux seul (vis, rouleaux et écrou). Avant les modifications, I'ensemble écrou-
rouleaux tourne difficilement autour de la vis en exercant un effort sur I'écrou a cause du
frottement intérieur élevé. Par ailleurs apres les optimisations, 'ensemble des rouleaux,
écrou se met en mouvement autour de la vis sous son propre poids (qui ne dépasse pas
2,1 kg).

Afin d’observer l'influence de la lubrification sur le frottement pour le vérin
électrique seul, deux lubrifiants ont été utilisés pour ces tests :
- Le lubrifiant initial est une graisse (le lubrifiant mis par l'industriel lors de
I'assemblage du vérin électrique)
- Huile Total Quartz OW30.

Ensuite, en se basant sur le théoreme de I'énergie cinétique, on a calculé la
force de frottement en utilisant I'équation suivante :
ou:
- m est la masse de I'ensemble rouleaux-écrou ou rouleaux-écrou-boitier.
- v est la vitesse de déplacement de I'ensemble rouleaux-écrou ou rouleaux-écrou-
boitier.
- a est I'angle d’hélice.
- | est le moment d’inertie.
- WB est la vitesse de rotation de I'ensemble rouleaux-écrou ou rouleaux-écrou-
boitier.
- f est la force de frottement.
- g est I'accélération de pesanteur.

Ces essais ont montré l'efficacité élevée du systeme de la vis a rouleaux
simple. Ce qui semble confirmer les résultats numériques. D’autres essais ont été réalisés
avec un assemblage progressif des composants du vérin afin d’identifier les sources de
frottement. (figure 26 b)

Ces tests ont été réalisés pour deux cinématiques différentes :
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FIGURE 3.26: Mesure de la force de frottement pour la vis a rouleaux seule.

- Cinématique 1 : Vis fixe et écrou et rouleaux en mouvement de translation et de
rotation.

- Cinématique 2 : Ecrou bloqué en rotation, vis en mouvement de rotation et
rouleaux en mouvement de translation et de rotation.

Le tableau 5 montre les résultats de ces essais pour chacun des deux lubrifiants
et des deux cinématiques.
- ensemble écrou-rouleaux, graisse d’origine.
- ensemble écrou-rouleaux-boitier, graisse d’origine.
- ensemble écrou- rouleaux, TOTAL Quartz OW30.
- ensemble écrou- rouleaux-boitier, TOTAL Quartz 0W30.

On obtient des vitesses de rotation plus élevées en utilisant le lubrifiant TOTAL
Quatrz, Le coefficient de frottement obtenue pour ce cas (cas 4) est 0.07. On comparant
avec le coefficient de frottement obtenue numériquement en utilisant les données géome-
triques et cinématiques du quatriéme cas (tableau 5), le coefficient de frottement obtenue
est de 0,09. Cette comparaison confirme toujours I'efficacité du systéme de vis a rouleaux.

Les hypotheses prises en compte dans ces expeériences sont les suivantes :
- La vitesse de rotation est constante.
- L'écrou est en équilibre.
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Cas1l Cas 2

Lubrifiant : graisse Lubrifiant : graisse

Cinématique 1 Cinématique 1

Composants : Composants :

Ensemble écrou-rouleaux Ensemble écrou-rouleaux-boitier
Poids : m=2,1 kg Poids : m=9,7 kg

Vitesse de rotation : Vitesse de rotation :

N= 31 tr/min,w =3,2 rad/sec N= 222 tr/miny =23 rad/sec

Cas 3 Cas4

Lubrifiant : Total Quartz OW30 Lubrifiant : Total Quartz OW30
Cinématique 2 Cinématique 2

Composants : Composants :

Ensemble écrou-rouleaux Ensemble écrou-rouleaux-boitier
Poids : m=2,1 kg Poids : m=9,7 kg

Vitesse de rotation : Vitesse de rotation :

N= 400 tr/min,w =42 rad/sec N= 600 tr/miny =63 rad/sec

Tableau 3.5:Le coefficient de frottement en fonction de la cinématique et du lubrifiant

Apres ces essais, d’'autres sources de frottement ont été identifiées. Les bagues de guidage
(figure 27) et la graisse utilisées pour I'assemblage du vérin électrique jouent un role
important sur les pertes par frottement. L'ajustement des bagues de guidage (représentées
par la couleur jaune dans la figure 27), I'enlévement de pré-charge roulement-buté et
le changement de la graisse par le lubrifiant TOTAL Quartz OW30 ont été effectués
pour refaire les tests sur le banc d’essais. Par ailleurs, I'optimisation du réducteur a
été aussi effectuée pour rendre I'ensemble (vérin électrique + réducteur) plus efficace.
Ces optimisations concernent les roulements pré-chargés, les joints et le lubrifiant
(changement du lubrifiant SHELL Omala 320 par une huile moins visqueuse : TOTAL
Quartz OW30).

3.3.5 Resultats expérimentaux apres les optimisations (1 ere vis)
Résultats de la vis seule

Apres les modifications qui ont été effectuées sur le vérin électromécanique
et sur le réducteur, les méme essais (partie 3.3 de ce chapitre) ont été répétés afin de
connaitre I'influence sur la force de frottement. L'essai avec la vis seule, sans le réducteur
ni le moteur montre que la force de frottement minimale est de moins de 100 N. La
mesure de la force de frottement est difficile dans ce cas, car les capteurs de force montés
sur le banc d’essais sont dimensionnés pour des efforts supérieurs a 1kN.

Néanmoins, il est claire que la réduction au niveau de la force de frottement estimportante
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FIGURE 3.27: Bagues de guidage du vérin électromécanique.

par rapport aux anciens résultats (10 fois plus faible).

Résultats de I'ensemble vis-réducteur

La figure 28 représente la force de frottement mesurée en fonction de la
vitesse de déplacement pour I'ensemble vis-réducteur. Dans ce cas, la force de frottement
mesurée est environ 10 fois plus faible (350 N au lieu de 3 kN) que la force obtenue sans
optimisation (figure 24).

Résultats de I'ensemble vis-réducteur-moteur

Ensuite, des essais ont été réalisés sur I'ensemble (vis-réducteur-moteur)
afin de connaitre l'influence des modifications sur la force de frottement sous charge.
La figure 29 montre les résultats de la force de frottement avec ou sans charge. Les
charges imposées pour ces différentes courbes sont : 0, 4, 10, 20, 30, 35 kN. La force de
frottement est constante a partir d’'une vitesse de quelgues mm/s. De plus, une réduction
de la force de frottement sous charge par rapport aux anciens résultats est observée. Ces
réductions sont quantifiées par la suite.

Le tableau 6 résume la somme des pertes dans I'assemblage (moteur-réducteur-
vérin électrique) en fonction de la charge et de la force de frottement pour 40 mm/s
de vitesse de déplacement. la composante visqueuse est devenue trés faible a haute
vitesse. Les tableaux 4 (avant les modifications) et 6 (apreés les modifications) montrent
la différence entre les pertes mesurées avant et aprés l'optimisation de I'ensemble.
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Friction force on Electrical Actuator
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FIGURE 3.28: Force de frottement de 'ensemble (vis a rouleaux et réducteur) en fonction
de la vitesse de déplacement, aprés les modifications).

Par exemple, dans le cas de 10 kN de charge, la réduction de la force de frottement
est importante, particulierement aux vitesses élevées, car la pourcentage des pertes
par frottement diminue de 70% jusqu’a 33.5 % a 40 mm/s. Dans le cas sans charge,
la réduction de la force de frottement est encore plus importante (de 5 kN avant les
modifications jusqu’a 1.2 kN aprés les modifications pour une vitesse de 5 mm/s).

L'optimisation des sous ensembles permet de minimiser le frottement de
'ensemble surtout aux vitesses élevées. Les résultats obtenues avant I'optimisation
(Figure 25) montrent que la vitesse est limitée a 50 mm/s, car le frottement visqueux est
important en fonction de la vitesse, ce qui augmente le risque d’endommager du systeme.
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Friction force on Electrical Actuator
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FIGURE 3.29: Force de frottement de I'ensemble en fonction de la vitesse de déplace-
ment, apres les modifications.

Force hydraulique [KN] Force de frottement [KN] Perte [%)]

10 3.35 33.5
20 6.2 31

30 8.43 28.1
35 20.45 29.8

Tableau 3.6:Pertes par frottement en fonction de la charge apres 'optimisation de I'en-
semble vérin électromécanique et réducteur pour une vitesse de 40 mm/s
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Résultats de 'ensemble vis-réducteur-moteur pour 10 kN delarge imposée

La figure 30 montre une comparaison entre la force de frottement mesurée
avant et apres les modifications pour 10 kN de charge imposée. En rouge, on a les
résultats avant I'optimisation du vérin et du réducteur et on observe en bleu la nouvelle
courbe de frottement (aprés les modifications). On observe une réduction importante de la
force de frottement a vitesse élevée. Par exemple, a environ 5 mm/s la force de frottement
diminue de 30 % par rapport a la force mesurée avant les modifications. Pour 40 mm/s
de vitesse, la réduction de la force de frottement atteint 50%. En plus, contrairement aux
résultats obtenues avant I'optimisation du systeme, la vitesse de déplacement utilisée
dans ces essais n’est plus limitée, car le frottement visqueux en fonction de la vitesse
est tres faible, ce qui explique la différence importante du rendement de systéme aux
vitesses €levées. Par exemple, a 150 mm/s, le frottement interne avant I'optimisation
(environ 12 kN) est 3 fois plus élevé par rapport a la force de frottement obtenue aprés
les modifications (environ 4 kN).
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Friction force on Electrical Actuator
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FIGURE 3.30: Force de frottement en fonction de la vitesse de déplacement avant (rouge)
et apres (bleu) I'optimisation, charge ; 10 kN.

Résultats de I'ensemble vis-réducteur-moteur pour 35 kN de charge imposée

La figure 31 montre une comparaison entre la force de frottement mesurée
avant et aprés les modifications pour 35 kN de charge imposée, en rouge les résultats
avant I'optimisation du vérin et du réducteur et en bleu la nouvelle courbe de frottement
(apres les modifications). Les pertes par frottement dans ce cas représente 30 % au lieu
des 45 % trouvés dans les essais initiaux.
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Friction force on Electrical Actuator
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FIGURE 3.31: Force de frottement de I'ensemble (vis-réducteur-moteur) en fonction de
la vitesse de déplacement, avant (rouge) et apres (bleu) les modifications, charge 35 kN.
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3.3.6 2 eme partie expérimentale : Résultats initiaux : (2 eme vis : 11
rouleaux)

Une deuxieme partie expérimentale a été réalisée en utilisant un autre vérin
avec des dimensions plus grandes. L'objectif de cette partie est d’obtenir le coefficient
de frottement de I'ensemble sans optimisation du réducteur ni du vérin, puis refaire les
mesures et les calculs en modifiant le réducteur seul et finalement effectuer les mesures
avec les deux composants modifiés (réducteur et vérin). Les essais sont réalisés pour
deux intervalles de vitesse (150 et 250 rad/sec). On a choisi de présenter les résultats
de 250 rad/sec car I'effet de I'optimisation des sous systémes sur le frottement est plus
remarguable et clair. Les charges imposées dans la majorité des cas sont les suivantes : 0,
5, 10, 15, 20, 25, 30 kN.

Par ailleurs, les modifications réalisées sur le réducteur sont : enlever le pré-
charge des roulements, enlever les joints intérieurs et extérieurs du réducteur, utiliser une
huile moins visqueuse (TOTAL Quartz OW30) au-lieu de I'huile SHELL OMALA. Les
modifications réalisées sur le vérin sont : remplacer la graisse par I'huile TOTAL Quatrz
0W30, optimiser les bagues de guidage, minimiser le pré-charge roulements-butée.

Force de frottement en fonction de la vitesse et la charge : avant les optimisations

La figure 32 représente les résultats avant les modifications de I'ensemble
réducteur-vis. La valeur maximale de la vitesse est 250 rad/sec. Le vérin est chargé dans
ce cas jusqu’a 15 kN afin de limiter le risque de défaillance des filets de la vis. Ces
résultats montrent que le frottement augmente en fonction de la vitesse et le frottement
visqueux est important. On observe que la partie accélération joue un réle important sur
I'écart des pertes (observé dans la partie gauche des courbes par des hystérésis, en cas de
changement de sens de rotation de la vis). L'asymétrie des courbes est obtenue lorsque le
moteur joue un réle de frein, plus la charge élevée plus d’asymétrie important (en cas de
zéro charge (les courbes vertes), il n’existe pas de d’asymétrie).
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FIGURE 3.32: Force de frottement de I'ensemble (vis-réducteur-moteur) en fonction de
la vitesse

Force de frottement en fonction de la vitesse et la charge : réducteur seul modifié

Ensuite, apres I'optimisation du réducteur seul, des mesures et des calculs de
la force de frottement ont été effectuées. La figure 33 montre les résultats de ces tests.
Cette fois, les charges imposées soit 5, 10, 15, 20, 25 et 30 kN, car le frottement visqueux
a diminué. La force de frottement est constante en fonction de la vitesse. Linfluence des
modifications du réducteur est importante. Une diminution de la force de frottement,
jusqu’a 50% est obtenue par rapport au cas précédent. Par exemple, pour 15 kN, la force
de frottement diminuée : de 1.2 kN jusqu’a 0.7, pour une vitesse de 250 rad/sec. Cette
figure montre un frottement visqueux tres faible par rapport le résultat précédent (figure
32).
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FIGURE 3.33: Force de frottement de I'ensemble (vis-réducteur-moteur) en fonction de
la vitesse, avec I'optimisation du réducteur seul.

Force de frottement en fonction de la vitesse et la charge : 'ensemble vérin-réducteur
modifié

La figure 34 représente les résultats des tests réalisés apres modification de
I'ensemble vis-réducteur. Une diminution importante du frottement sec et visqueux est
observée par rapport au cas du réducteur seul modifié. Par exemple, a 5 kN, la force
de frottement atteint 0.23 kN au lieu de 0.45kN (en cas du réducteur seul modifi€). A
forte charge, a 30 kN, une diminution d’environ 25% est observée (0.96 kN au lieu de
1.3 kN a 250 rad/sec). Donc I'influence du lubrifiant, des bagues de guidage optimisées
et I'enlévement des précharges butée/ roulement est importante sur le frottement (sec
et visqueux) et en particulier a faible charge. Par ailleurs, on remarque aussi que ces
modifications jouent un réle important sur la diminution de I'hystérisis qui est plus
dominant dans les cas précédents (en cas de changement de sens de déplacement du
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chariot). Plus de détails sont représentés dans figure 35.
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FIGURE 3.34: Force de frottement de I'ensemble (vis-réducteur-moteur) en fonction de
la vitesse de déplacement et la charge, vis-réducteur modifiés.

Ensuite, on a calculé la différence entre la valeur de la force de frottement a

250 rad/sec et celle a -250 rad/sec en fonction de la charge. Cette différence a été calculée
pour les 3 cas (sans modifications, réducteur seul modifié, ensemble réducteur-vis
modifiés). La figure 35 montre les résultats de ces calculs : les couleurs bleu, rouge,
vert représentent respectivement la courbe de I'écart de frottement pour les cas de sans
modifications, du réducteur modifié et de 'ensemble vis-réducteur modifié. On observe
I'influence de ces optimisations (réduction des sources de frottement en utilisant un
lubrifiant moins visqueux, en optimisant les bagues de guidage, en enlevant les joints du
réducteur...) sur le diminution de I'écart, particulierement a forte charge.

Par la suite, des calculs de I'écart de frottement de changement de sens
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Résultats expérimentaux

|
0 5 10 15 20 25 30
charge [KN]

FIGURE 3.35:La différence entre la valeur de la force de frottement a 250 rad/sec et celle

a -250 rad/sec en fonction de la charge : les couleurs bleu, rouge et vert représentent res-

pectivement les résultats avant modifications, de réducteur seul modifié et de 'ensemble
réducteur et vis modifié

observés dans les figures (32, 33, 34) ont été faits en fonction de la charge. La figure 36
représente ces calculs, les couleurs bleu, rouge et vert représentent respectivement le cas
sans modifications, le cas du réducteur seul modifié et le cas de 'ensemble réducteur-vis
modifié. On observe une diminution importante de I'écart pour le cas du réducteur seul
modifié, en revanche, la modification du systeme vis a rouleaux a trés peu d’effet.

Les optimisations effectuées permettent d’améliorer le rendement du systéme
surtout aux faible charges. Dans un cycle total de fonctionnement, la performance aux
faibles charges est dominante. Donc I'amélioration du rendement d’un cycle total est
proche de I'amélioration a faible charge.
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FIGURE 3.36: Force de frottement de I'ensemble (vis-réducteur-moteur) en fonction de la
vitesse de déplacement, avant modifications (bleu), avec le réducteur seul modifié (rouge)

et avec I'ensemble réducteur-vis modifié (vert).

Autres pistes d’amélioration sont possibles, réduire la rugosité et les erreurs de
forme des filets, optimiser le lubrifiant pour des surfaces lisses, utiliser un réducteur plus
performant, minimiser le frottement entre les filets (en utilisant un contact sphere/sphere

entre les filets de la vis a rouleaux)...
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3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, on a étudié I'influence des défauts de forme sur les pertes de
puissance dans le mécanisme. En outre, une analyse simplifiée de la charge des contacts
entre les composantes du systeme de la vis a rouleaux a été effectuée grace a un code
numérique. D’autre part, on montre dans ce chapitre lI'influence des erreurs de forme sur
la pression maximale du systéme.

La partie expérimentale montre I'importance de quelques optimisations
effectuées sur I'ensemble vérin électrique et réducteur sur la diminution des pertes par
frottement de tout le systeme.

La comparaison entre les résultats théoriques (ensemble vis, rouleaux et écrou)
et les résultats expérimentaux (réducteur a engrenages et vérin électriqgue basé sur le
systéme de la vis a rouleaux) permet d’identifier des sources importantes de frottement
supplémentaires (bagues de guidage du piston du vérin électromécanique, lubrification,
précharge butée/roulements, joints du réducteur) pour les deux sous-systémes : vérin
électromécanique et réducteur.

Le rendement maximale obtenue du systéme vis a rouleaux seule est d’environ
98 %.

Dans le vérin électromécanique, il reste des sources de frottement secondaires,
il faut les optimiser : les tiges des rouleaux, les mesalignements entre les rouleaux,
les bagues de centrage et de guidage, les joints a lévres, précharge butée/roulement, le
lubrifiant...

Le rendement du réducteur peut étre amélioré, en optimisant des différents
éléments : les engrenages (type et finition), les roulements, les joints a lévres et la
lubrification...

Enfin, la partie expérimentale réalisée (les modification sur I'ensemble vérin
électromécanique et réducteur) montre qu’il est possible d’améliorer le rendement de
'ensemble, surtout pour de faibles charges. Cela permet d’améliorer grandement le
rendement d’'un systéme mécanique basé sur le systeme de la vis a rouleaux car le point
de fonctionnement est généralement a faible charge pour la plupart du cycle.
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Chapitre 4

Etude expérimentale : influence du
lubriflant sur le coefficient de
frottement
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4. Etude expérimentale : influence du lubrifiant sur le coefficde frottement

4.1 Introduction

L'analyse de linfluence des huiles sur le coefficient de frottement permet
une meilleure sélection du lubrifiant le mieux adapté a un systeme mécanique et ses
conditions de fonctionnement.

L'efficacité de la lubrification peut étre améliorée par plusieurs facteurs tels
gue la viscosité, le coefficient de viscosité sous pression et les additifs du lubrifiant...

Dans ce travail, le frottement entre deux surfaces lisses et rugueuses a été
étudié, pour un contact lubrifi¢ dans des conditions de glissement. Linfluence des
parameétres physiques (température, vitesse de rotation, rapport de glissement SRR (Slide
Roll Ratio) a été observée. L'analyse des essais expérimentaux a été effectuée en tenant
compte de la courbe Stribeck (montrée dans le Chapitre 1). L'objectif de ce chapitre est
d’étudier I'influence de quatre lubrifiants (I'huile de base, la viscosité et les additifs...)
sur le coefficient de frottement, afin de choisir I'huile la plus performante et adaptée au
comportement du systeme de la vis a rouleaux.

En premier lieu, des expériences ont été faites en utilisant la machine MTM
(Mini Traction Machine) en utilisant deux types de disques (disque lisse et disque
rugueux).[http ://pcs-instruments.com/]

Ensuite, en se basant sur les mémes lubrifiants, d’autres tests ont été faits sur
la machine HFRR (High Frequency Reciprocating Rig)[http ://pcs-instruments.com/]
afin de mesurer I'épaisseur du film d’huile et le coefficient de frottement en fonction du
temps a 30 et 5CC.

Enfin, quatre essais ont été réalisés sur un banc d’essai électromécanique afin
de mesurer le rendement du systeme de la vis a rouleaux et d’obtenir I'influence de la
lubrification sur les pertes par frottement du systeme.

4.2 Expérimental

4.2.1 Lubrifiants

La courbe de Stribeck (chapitre 1) explique I'évolution du frottement en
fonction des régimes de lubrification et des différents parametres physiques (charge,
rugosité, vitesse d’entrainement...). Ces paramétres jouent un rdle important sur la
variation du coefficient de frottement.
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Dans cette partie du travail, afin d’obtenir I'influence durliant sur le coeffi-
cient du frottement, quatre huiles ont été utilisées.

Le choix des huiles est basé sur plusieurs criteres : la viscosité (deux huiles de
différentes bases possedent une viscosité importante et deux autres de différentes bases
possedent une faible viscosité), les conditions de fonctionnement de la vis a rouleaux et
du banc d’essai (charges imposées élevées au cours des tests). C'est pourquoi on a choisi
des huiles commerciales fortement additivées.

Une huile a base synthétique qui a été imposée par le projet ELEX : Shell Omala 320
('huile utilisée dans les réducteurs des actionneurs de la mini-pelle), une deuxieme huile
a base minérale (Motul 80W90) d’une viscosité proche a celle de Omala, (engrenages),
deux autres huiles ont des viscosités plus faibles : se sont des huiles fortement additivées
(Total Quartz et Mobil 1)...

- Shell Omala 320 : est un mélange d’huiles synthétiques a base de polyalkylene
glycol. Cette huile contienne un additif a base de soufre et de phosphore (plus de détails
sont présentés dans le chapitre 1 de ce travail). Cette huile est utilisée généralement dans
les transmissions par engrenages. Parmi les principaux avantages est la capacité de charge
importante. La figure 1 montre des différentes caractéristiques.

DESCRIPTION UNITS METHODS TYPICAL
APPEARANCE - VISUAL C&B
DENSITY @ 15°C kag/L ASTM D1298 / D4052 0.902
FLASH POINT °C ASTM D93 268
VISCOSITY AT 40°C mm?/s ASTM D445 320
VISCOSITY AT 100°C mm?/s ASTM D445 25.1
VISCOSITY INDEX - ASTM D2270 100
POUR POINT °C ASTM D97 -15
FZG GEAR TEST - AIB/3/90 12th stage pass
TIMKEN OK VALUE Kg ASTM D2782 >27

4 BALL WELD LOAD Kg IP239 >300

FIGURE 4.1: Caractéristiques du lubrifiant : Shell Omala 320 [source
http ://www.silmid.com/].

- Motul 80W90, est une huile a base minérale. Ce lubrifiant a une forte
viscosité. Cette huile été choisie afin de comparer une huile a base minérale avec une
autre a base synthétique a une viscosité élevé. Dans ce lubrifiant on trouve les additifs
EP et AW. Par ailleurs, cette huile contient du bisulfure de molybdéne pour pouvoir
supporter des charges importantes. On a choisi cette huile (utilisée souvent dans les
boites de vitesses) afin de comparer 'influence de I'huile minérale sur le coefficient de
frottement en gardant les mémes principaux caractéristiques désirées (capacité de charge
importante, extréme pression...)
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4. Etude expérimentale : influence du lubrifiant sur le coefficde frottement

Viscosity grade SAE J3086 80W-90
Density at 20°C (59°F) ASTM D1298 0.899
Viscosity at 40°C (104°F) ASTM D445 164 mm?/s
Viscosity at 100°C (212°F) ASTM D445 21.7 mm?/s
Viscosity index ASTM D2270 157

Flash point ASTM D82 198°C / 388°F
Pour point ASTM D97 -24°C 1 11°F

FIGURE 4.2: Caractéristiques du lubrifiant : Motul 80W90 [source : www.motul.com].

La figure 2 montre les différentes caractéristiques du lubrifiant Motul 80W90.

- Mobil 1 0W20, est un mélange d’huiles synthétiques a base de PAO. C’est une
huile a une faible viscosité par rapport aux huiles Omala et Motul, mais c’est un lubrifiant
synthétique fortement additivés (Figure 3).

- Total OW30 Quartz, est un mélange d’huiles synthétiques a base de PAO. Cette

Mobil 1 0W-20

SAE Grade 0W-20
Viscosity, ASTM D 445

cSt @ 40°C 455
cSt @ 100°C 8.6
Sulfated Ash, wi%, ASTM D 874 1.0
HTHS Viscosity, mPa=s @ 150°C ASTM D 4683 26
Phaosphorous 0.08
Flash Point, °C, ASTM D 92 226
Total Base Number (TBN) 8.5
MRV @ -40° 5642
Density @15° C kg/l, ASTM D 4052 0.85

FIGURE 4.3: Caractéristiques du lubrifiant : Mobil 1 0WZ20 [source
http ://www.chemcorp.co.uk/].

huile est fortement renforcée par les additifs (parmi lesquels, on cite le phosphore et le
soufre et le cendres sulfatées).
La figure 4 montre les différentes caractéristique du lubrifiant Total OW30 Quartz.

Le tableau suivant montre la viscosité/densité des quatre huiles :
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Test Unit Test method Result

Viscosity grade - SAE Jaoo owW-30
Density at 15°C kg/m® ASTM D1298 843
Kinematic viscosity at 40°C mmls ASTM D445 50.1
Kinematic viscosity at 100°C mm’/s ASTM D445 a8
Viscosity index - ASTM D2270 187
Paur Point °C ASTM D97 -48
OC Flash Point °C ASTM D92 234

FIGURE 4.4: Caractéristiques du lubrifiant : Total OW30 [source : http ://wwwA4.total.fr/].

Shell Omala 320 Mobil 1 OW20 Total Quartz OW30 Motul 80W90

densité 15C: 15,6 C: 15C: 20C:
[kg/n] 896 841 843 899
viscosité a40C: 320 45,5 50.1 164
[mn?/s

viscosité a 100C : 25 8.6 9.8 21.7

mi?/s)

Tableau 4.1:Caractéristiques des lubrifiants

La valeur du coefficient de piézoviscosité utilisé dans les calculs est9#e 1

10°8.

4.2.2 Matériels

4.2.2.1 Traction Machine (MTM)

La machine (MTM) (Figure 5) mesure le frottement dans des conditions de
roulement et de glissement (pour un contact lisse ou rugueux). Cette machine utilise
une bille chargée contre un disque immergé dans un lubrifiant. La bille et le disque
sont entrainés en rotation. Une charge fixe imposée (axiale) afin de définir la pression.
La force de frottement entre la bille et le disque est mesurée par un capteur de force.
La température du lubrifiant est contrélée grace a des capteurs supplémentaires. Un
logiciel de contréle installé sur un PC standard permet de spécifier le profil de test par
des intervalles de température, de charge et de vitesse.
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4. Etude expérimentale : influence du lubrifiant sur le coefficde frottement

FIGURE 4.5: La machine MTM (Mini Traction Machine) [http ://pcs-instruments.com/].

Protocole expérimental mis en place (Machine MTM)

Le protocole spécifique des essais est détaillé ci-dessous.

- étape 1 : le disque, la bille et les outils de montage sont nettoyés a I'éthyle acétate,

- étape 2 : le réservoir du lubrifiant et les outils de fixation sont nettoyés a I'’heptane,

- étape 3 : le disque et la bille sont montés sur leurs axes respectifs,

- étape 4 : le réservoir est rempli de lubrifiant,

- étape 5 : mise en contact de la bille et du disque a partir du logiciel de contréle et
fermeture du réservoir par le couvercle,

- étape 6 : un profil de test est chargé. La durée de chacun des tests est d’environ
30 min.

La gamme des parameétres physiques utilisée durant tous les tests est définie
dans le tableau suivant :
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Valeurs
T : temperaturé’C| 30,50,70,90,110,130
W : charge[N] 40
Ur : vitesse de rotatiommny/s| 20,50,100,200,500
SRR Slide Roll Ratio[%] 0:25
E' [GP4 200
diamétre de la bille 3/4”
diametre du disqugnm 34
matériau (du disque et de la bille) acier 100Cr6 (dureté HV 760)
rugosité de la billgpm 0,01

rugosité du disque lisggm 0,005
rugosité du disque rugueypm 0,230

Tableau 4.2:Gamme des paramétres des tests

La température retenue est proche de la température de fonctionnement de
la vis a rouleaux (30, 50 degrés) d’'une part et d’étudier I'influence des additifs sur le
frottement en cas des températures élevées. Par ailleurs, le choix des autres paramétres
physiques utilisés (comme l'intervalle de la vitesse de rotation, le matériaux, l'intervalle
de SRR, la charge moyenne par contact de la vis a rouleaux...) est proche du point de
fonctionnement de la vis a rouleaux (la vitesse linéaire de la vis se situe entre 15 et 250
mm/sec (c’est aussi l'intervalle utilisé pour la partie expérimentale sur le banc d’essais
électromécanique et pour le fonctionnement de la mini pelle du projet ELEX]). Le disque
et la bille sont en acier, comme la vis a rouleaux.

Ensuite, pour chaque test et pour chaque lubrifiant, deux types de disques
ont été utilisés (un disque lisse avBa = 0,005um et un disque 46 fois plus rugueux
(Ra= 0,230um)), dans le but d’étudier I'influence du lubrifiant sur le coefficient du
frottement en fonction de la rugosité.

Apres les tests, des mesures de la rugosité ont été effectuées sur la piste de
la bille afin de pouvoir calculer la valeur exacte Xi¢le rapport de I'épaisseur de film
d’huile par la rugosité). Ces mesures ont été effectuées sur la piste et en dehors de la
piste de la bille marquée sur le disque. La rugosité de la piste diminRelde 230nma
Ra2 = 150nmpour le disque rugueux et garde la méme valeur pour le disque lisse. Pour
les calculs de I'épaisseur de film d’huile présentés par la suite de ce chapitre, la valeur
mesuréedRa? est utilisée.

Pour chaque lubrifiant, on utilise un seul disque en commencant par la température
et la vitesse la plus faible. Ensuite, pour chaque changement du lubrifiant, un nouveau
disque a été utilisé et pour chaque température, le test est refait en commencant par la
vitesse la plus faible jusqu’a la vitesse la plus élevée.

Les figures 6 et 7 représentent les profils de rugosité mesurés sur un disque
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4. Etude expérimentale : influence du lubrifiant sur le coefficde frottement

lisse et un autre rugueux avant et apres les tests.

T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 pm
nm
I 1 1 L I 1 I 1 1 I 1 I
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FIGURE 4.7: La rugosité mesurée pour un disque rugueux avant et apres les tests.

La formule de Hamrock et Dowson pour un contact ponctuel a été utilisée,
pour calculer I'épaisseur du film d’huile centrale pour chaque température et vitesse, pour
le cas de contact lisse. Pour le cas de contact rugueux, une approximation des valeurs du
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Lambda est obtenue aussi en utilisant cette équation. [DQW 77

h = 2.69R (o) ¥ (@B S 55) 0%7(1- 0,616 07) (4.1)

Uy est la vitesse moyenng, = (Upga + Ugisc) /2, N est la viscosité dynamique
du lubrifiant,E’ est le module de Young équivalent est la charge dans le contaRtest
le rayon de courbure et est le coefficient de piézoviscosité.

Ensuite le rappok = h/o a été calculé afin d’analyser les résultats expérimen-

0 = \/0p2+ 04?2 (4.2)

ou oy, est la rugosité de la bille @iy est celle de disque.

taux.

4.2.2.2 High-Frequency Reciprocating Rig : HFRR

La HFRR est une machine contrélée par un micro-processeur, utilisée pour
les mesures du frottement des contacts lubrifiés en cas de glissement pur (Figure 8). Le
contact étudié est entre une bille chargée et une pastille immergée dans le lubrifiant. La
charge est appliguée manuellement au moyen d’'une masse suspendu. Cette machine
contrdle la température du réservoir, la durée d’essai et la vitesse du moteur afin d’obtenir
la fréquence désirée. Un logiciel de contréle installé sur un PC standard définit le
déroulement de 'essai.

L'entrainement électro-mécanique permet de réaliser une large gamme de
fréquences. Une course constante égale a 1 mm est générée par un pot vibrant. La bille
est montée dans un support relié a I'arbre oscillant horizontalement.

La pastille se trouve dans un réservoir étanche. Ce réservoir est chauffé
par un élément de résistance électromécanique et la température est contrblée par un
thermocouple.

Protocole expérimental mis en place (Machine HFRR)

Afin de mesurer I'épaisseur de film d’huile et le coefficient de frottement en
fonction du temps a 30 et 5C, un protocole expérimental a été utilisé. Le protocole des
essais est détaillé ci-dessous :

- étape 1 : tous les outils de montage, la bille et la pastille sont rincées a I'éthyle
acétate et passées au bain a ultra sons, ensuite rincées a I'éthyle acétate.

- étape 2 : montage de la bille et de la pastille sur leurs supports,

- étape 3 : fixation du support de la pastille sur le bloc chauffant,
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4. Etude expérimentale : influence du lubrifiant sur le coefficde frottement

FIGURE 4.8: La machine HFRR (High-Frequency-Reciprocating-Rig).[http ://pcs-
instruments.com/]

- étape 4 : positionnement du thermocouple dans son logement dans le support de
la pastille,

- étape 5 : fixation du support de la bille sur I'arbre vibrant,

- étape 6 : remplissage du réservoir par le lubrifiant,

- étape 7 : dépose de la charge souhaitée en bloquant le fil dans les rainures prévues
a cet effet,

- étape 8 : création d'un profil avec la séquence de test (avec les parametres
physiques) par le logiciel de contréle de la machine,

- étape 9 : lancement du test.

Les paramétres physiques utilisées durant les tests sont définies dans le tableau

suivant :
Valeurs

T : temperaturé’C|] 30,50

W : charge[g] 200

F:fréquencéHz 20

t: temps[sed 8000

Tableau 4.3:Spécifications techniques (HFRR)
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Tests et résultats des machines MTM et HFRR

4.3 Tests et résultats des machines MTM et HFRR

4.3.1 Lubrifiant Motul 80W90

Parallelement a la mesure du coefficient de frottement, I'épaisseur du film
d’huile et les valeurs dk sont calculées en fonction de la température.

4.3.1.1 Disque lisse, résultats de la machine MTM

Le frottement (en fonction du SRR, de la vitesse de rotation et de la tempéra-
ture) est représenté par la Figure 9. Dans les figures suivantes, les couleurs représentent
des différentes vitesses (plus de détails sur la figure). La figure 9 montre les résultats pour
le disque lisse pour différentes températures (30, 50, 70, 90, 110C) 20 différentes
vitesses moyennes (20, 50, 100, 200, 500 mm/s).

Pour la température la plus basse (8),°le coefficient de frottement est
indépendant de la vitesse. Toutes les courbes de frottement se superposent. Le rapport de
I'épaisseur du film d’huile par la rugositd)(est supérieure a 7.2 pour chaque courbe.

Par conséquent, toutes les mesures représentent le régime hydrodynamique et toutes les
courbes sont superposées. Par contre, d’aprés la courbe de Stribeck, une Iégére séparation
entre les courbes de frottement devrait étre observée dans ce régime.

Par ailleurs, quand la température augmente, la viscosité du fluide et I'épaisseur
du film d’huile diminue. Les contacts métal/métal sont plus fréquents dans ce cas. Ce
phénoméne commence pour la vitesse la plus faiblen(@®) a 70 T. Le coefficient
de frottement diminue pour toutes les autres vitesses a partir de, ¢@5st I'effet de la
viscosite.

A 70°C et U = 20mnys, la valeur de\ est de 1.4, le passage du régime
hydrodynamique au régime mixte est observé. Ce phénoméne est observé aussi dans les
expeériences de Glovnea et al. (présenté dans le chapitre 1, page 21). Le méme phénomene
peut étre observé progressivement en augmentant la température (en augmentant la
température, le contact métal/métal devient plus fréquent). Par exempleC ac@ée
transition est observée pourr@@yset 5annysavec une\ de 1 et 1.7 respectivement.

La figure 9, montre deux régimes de lubrification & T30A 500mnys, la
valeur deA est de 44, dans ce cas, la charge est totalement portée par le fluide (c’'est le
régime hydrodynamique). Pour 200, 100 etBfy's, la valeur de\ est égale 4.7, 1.7 et
0.9 respectivement, dans ce cas les aspérités et le film d’huile partagent la charge (c’est
le régime mixte).
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FIGURE 4.9: Courbes de traction obtenues pour un disque lisse, Motul 80W90.
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Tests et résultats des machines MTM et HFRR

4.3.1.2 Disque lisse, résultats de la machine HFRR

La figure 10 représente le frottement et le pourcentage de séparation des
surfaces de contact a 30 et 80en fonction du temps. Le trait rouge représente la
température erC en fonction du temps, (axe vertical a gauche). Le temps en secondes
est représenté sur I'axe des abscisses.

La courbe en bleu représente le coefficient de frottement mesuré (axe vertical
a droite). D’autre part, la courbe en vert représente le pourcentage de séparation des
surfaces, (axe vertical a gauche).

La figure 10 montre que le coefficient de frottement diminue légerement en
fonction du temps, & 30 et & 50.°A 30 °C, au début de I'essai, une chute de la valeur
de I'épaisseur du film d’huile (le pourcentage de séparation des surfaces de contact) est
observée, cette zone montre le coefficient de frottement le plus important durant du test a
cause des contact d’aspérités. A partir de 1200 secondes, le risque de contact métal métal
diminue et I'’épaisseur du film d’huile commence a augmenter en fonction du temps, c’est
la phase du rodage et le contact devient conforme. AC5DEpaisseur du film d’huile est
stable en fonction du temps (100 % de séparation entre les surfaces du contact).

Motul Gear 80W90
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FIGURE 4.10: Courbe de frottement et de pourcentage de séparation des surfaces de
contact en fonction du temps et de la température, Motul 80W90, (a gauche), trace d’usure
sur la pastille (a droite).

4.3.1.3 Disque rugueux, résultats de la machine MTM

En utilisant le disque rugueux (Figure 11), la superposition des courbes en
régime hydrodynamique n’est pas atteinte, méme pour la température la plus basse
et les vitesses supérieures a 200 mm/s, aveariant entre 0.6 et 2.7. Par contre les
courbes pour 200 mm/s et 500 mm/s sont proches, avec les valehégddes a 2.7 et 5
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4. Etude expérimentale : influence du lubrifiant sur le coefficde frottement

respectivement.

Par rapport a la figure 9 a 30; la rugosité Ra (46 fois plus grand) généré du
contact métal/métal important. A partir de @0les additifs du lubrifiant sont activés et
on observe que le coefficient de frottement diminue pour la vitesse la plus faible de 0.15
pour 70T jusqu’a 0.1 pour 13C.

Par ailleurs, a 11C, le passage total du régime mixte au régime limite est
observé, avea inférieur a 0.5 pour toutes les vitesses. Dans ce régime de lubrification,
le frottement est complétement indépendant de la vitesse, car la charge est totalement
portée par les aspérités du contact et toutes les courbes sont superposées.
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FIGURE 4.11: Courbes de traction obtenues pour un disque rugueux, Motul 80W90.
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4. Etude expérimentale : influence du lubrifiant sur le coefficde frottement

4.3.2 Lubrifiant Total quartz OW30
4.3.2.1 Disque lisse, résultats de la machine MTM

La figure 12 montre les résultats pour le disque lisse en utilisant le lubrifiant
Total Quartz OW30. La viscosité de cette huile est quatre fois inférieure a celle de I'huile
Motul 80w90. A 30C, le frottement le plus élevé est pour la vitesse la plus basse)avec
égal a 2.8. Le régime hydrodynamique est observé pour les autres vitesses, avec la valeur
deA supérieure a 5.3.

A partir de 90C, toutes les courbes de frottement sont séparées. La val@ur de
varie entre 1.1 et 2.8 pour 50, 100 et 200 mm/s, ou le régime mixte est observé. La valeur
deA est égale a 0.6 pour 20 mm/s et la transition vers le régime limite est observée.

Cette figure montre que le frottement est plus élevé en régime hydrodynamique
(pour les vitesses élevées), puis qu'il décroit Iégérement en régime mixte afin d’avoir les
plus faibles valeurs pour tous les vitesses a £3@Cela est d( a I'activation des additifs
du lubrifiant.
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FIGURE 4.12: Courbes de traction obtenues pour un disque lisse, Total Quartz OW30.
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4. Etude expérimentale : influence du lubrifiant sur le coefficde frottement

4.3.2.2 Disque lisse, résultats de la machine HFRR

La figure 13 montre les résultats de la machine HFRR pour le lubrifiant Total
Quartz OW30. Les essais ont été effectués a 30 et@58 30 °C, on voit qu’il n'y a pas
de séparation compléte créée par le lubrifiant entre les surfaces du contact. Les aspérités
au niveau du contact jouent un réle important dans ce cas. En effet, le coefficient de
frottement en fonction du temps est toujours important &30 °

Lorsque la température augmente af08s additifs s’activent, ce qui génére
une séparation entre les surfaces du contact. En effet, une séparation compléte des
surfaces du contact est obtenue, donc on n’observe plus l'influence des aspérités sur le
frottement. Une chute importante de la valeur du coefficient de frottement est observée.

La figure 13, a 5@, montre le méme phénoméne de réduction de frottement
qui est observé pour les résultats de I'huile Motul 80W9O0 (figure 11). On a un coefficient
de frottement plus faible pour le lubrifiant Total Quartz OW30, grace a la performance de
ses additifs, ce qui confirme les résultats de la machine MTM.

Total Quartz OW30

temperature ["C]
séparation dessurfaces [%6]
coefficient defrottement

—— température
—— séparation des surfaces

cosfficient defrottement

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 800D

temps [sec]

FIGURE 4.13: Courbes de frottement et de I'épaisseur du film d’huile, Total OW30, trace
d’usure

4.3.2.3 Disque rugueux, résultats de la machine MTM

Concernant le disque rugueux, la figure 14 montre le passage total du régime
mixte au régime limite a 7C, avec une valeur d& comprise entre 0.07 et 0.62. On note
que le coefficient de frottement dans le régime limite est deux fois inférieur au cas de
I’huile Motul 80W90, car les additifs de I'huile Total OW30 sont plus efficaces.
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Tests et résultats des machines MTM et HFRR

Egalement, le frottement observé dans le cas du disque ra@seinférieur a
celui du disque lisse, surtout aux températures élevées. D’apres les résultats représentés
par les figures 12 et 14, on peut remarquer que les additifs fonctionnent qu’a partir de
130T pour le cas de disque lisse, alors qu’on observe &50our le disque rugueux,
donc, dans ce cas, la pression locale joue le réle important sur I'activation d’additifs.
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FIGURE 4.14: Courbes de traction obtenues pour un disque rugueux, Total Quartz OW30.
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Tests et résultats des machines MTM et HFRR

4.3.3 Lubrifiant Shell Omala 320

Le coefficient de frottement mesuré pour le lubrifiant Shell Omala 320 est
représenté sur les figures 15,16 et 17. Sachant que cette huile est la plus visqueuse des
quatre huiles utilisées dans cette section.

4.3.3.1 Disque lisse, résultats de la machine MTM

Concernant le disque lisse, pour des températures strictement inférieures a
70T, toutes les mesures représentent le régime hydrodynamique, grace a la viscosité
élevée de ce lubrifiant. La valeur devarie entre 4.4 et 87. Dans ce cas, le frottement est
indépendant de la vitesse de rotation (Figure 15).

A 70 degrés, le coefficient de frottement de la vitesse la plus faible augmente
légerement, pour une valeur deégale a 2.3. La valeur deest supérieure a 4.2 pour des
vitesses supérieures a 20 mm/s. Le coefficient de frottement est faible en comparaison
des résultats des autres lubrifiants (Total OW30 et Motul 80W90) (Figures 9 et 12).
Une réduction importante du frottement se produit a partir deC5@e& qui confirme le
fonctionnement du paquet d’additifs de ce lubrifiant a partir deC50 °

A 130 C, une augmentation du coefficient de frottement est observée surtout
pour les vitesses les plus faibles. La figure 15 a 130montre une séparation de la
majorité des courbes, & 20 mm/s\et 0.7 (régime limite de lubrification). A 50 et 100
mm/s etA égal a 1.2 et 2 respectivement, la transition vers le régime mixte est observée.
A 200 et 500 mm/s ex > 3.1, ces mesures représentent le régime hydrodynamique.

137

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2017LYSEI033/these.pdf
© [A. Baccar], [2017], INSA Lyon, tous droits réservés



4. Etude expérimentale : influence du lubrifiant sur le coefficde frottement

T=30°C T=50°C
0.16 . 0.16
. 3=18.71
0.14 »=29.17 0.14
2=47.37
2012 °© 1=87.52 2012
g g
g &
g 01 3 01
: 2
£0.08 £008
.g .g
5 0.06 5 0.06
(=] =]
g g
004 P a0 e assadtes s b 004
. Tleta e v [ ]
0.02}-8 Surgra® 2" 0.02 gk s RS AR NS
] - - ;] ...rf;l
Jee b ° i i
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
SRR % SRR %
T=70°C T=90°C
0.16 ® A=227 0.16 * =139
o =4.19 . =286
7=6.66 2=4.07
0.14 2=10.66 0.14 2=6.48
o 3=19.59 * 3=11.08
=012 ~0.12
g g
3 54
§ 0.1 § 0.1
B B
=008 =0.08
3 0.0 5000
0.04 0.04
0.02 0.02
Feall
Dlo2a® ’-’J‘h o wnteetes oo Qesanm.00 & .o . -.m« l.!’.ﬁ.i -?cﬂ. ,
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
SRR % SRR %
T=110°C T=130°C
0.16 * 3=02 0.16 * =066 (
. =17 . =122
2=27 r=2
0.14 aa 0.14 -y
. =79 * 3=574
- 012 - 0.12
23 g
5] 5}
3 01 2 0.1
2 3
£ 008 < 0.08
.3 .g
E 0.08 % 0.06
3 3
0.04 0.04
[ Y
. ma e o ‘e
0.02 0.02 LR :
?o“oo""‘-'.. .o' ¢ ¢
XTI AR LA ohitibeaarseceeteccet
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
SRR % SRR %

® 520 & s50 s100 5200 ® s500

FIGURE 4.15: Courbes de traction obtenues pour un disque lisse, Shell Omala 320.

138

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2017LYSEI033/these.pdf
© [A. Baccar], [2017], INSA Lyon, tous droits réservés



Tests et résultats des machines MTM et HFRR

Par conséquent, ce lubrifiant montre le frottement le plusploas le disque
lisse, ce quiindique un comportement particulier de I'huile de base.

4.3.3.2 Disque lisse, résultats de la machine HFRR

La figure 16 représente les résultats de la machine HFRR pour 'huile Shell
Omala 320 a 30 et a 80.

Contrairement aux résultats des autres lubrifiants, I'influence des aspérités sur
le pourcentage de séparation des surfaces de contact et sur le coefficient de frottement
n'est pas observée a 30.°En effet, grace a la viscosité élevée de cette huile, 100 % de
séparation entre les surfaces du contact est observée durant tout I'es<ai 636 fégere
influence des aspérités du contact sur le coefficient de frottement et I'épaisseur du film
d’huile est observée des que la température augmente. On observe aussi une diminution
d’usure, une trace d’'usure est fine par rapport les traces obtenues par les autres lubrifiants.

Comparativement aux résultats de la machine MTM pour le disque lisse, ce
lubrifiant garde le coefficient de frottement le plus faible par rapport aux autres huiles.
La trace d’'usure représentée a droite de la figure 16 est fine par rapport aux résultats
des autres huiles, donc la séparation entre les surfaces du contact est importante. Cela
confirme les résultats de la machine MTM.

Shell omala 320

e o S ORGSR

—— separation des

surfaces

température [°C]
seéparation dessurfaces [%4]
B @ P
=1 & a3 3
e

coefficient de frottement
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1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
temps [sec]

FIGURE 4.16: Courbes de frottement et de I'épaisseur du film d’huile, Shell Omala 320,
trace d'usure
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4. Etude expérimentale : influence du lubrifiant sur le coefficde frottement

4.3.3.3 Disque rugueux, résultats de la machine MTM

Le comportement du lubrifiant en utilisant le disque rugueux est complétement
différent. Le coefficient de frottement est trés élevé (figure 17) et dépend de la vitesse
pour la plupart des températures. Ces résultats présentent des coefficient de frottement
plus élevés que I'huile Total Quartz et Motul 80w90.

En raison de la viscosité élevée de cette huile, le passage de la majorité
des courbes du régime mixte au régime limite se produit a des températures élevées.
Par exemple, a 50 degrés, la valeurXdest égale a 0.35 et 0.64 pour 20 et 50 mm/s
respectivemenfs est égal a 1 et 1.6 pour 100 et 200 mm/s respectivemenvatit 3 a
500 mm /s, ce qui confirme la séparation des courbes pour les vitesses supérieures a 100
mm/s, (voir figure 17).

Par ailleurs, on observe que le comportement de ce lubrifiant est similaire a
celui du lubrifiant Motul 80W90, avec un coefficient de frottement Iégérement plus grand
aux températures élevées.

A 130 degrés, la transition vers le régime limite de la majorité des courbes est
observée, avec une valeur Neeomprise entre 0.06 et 0.25 pour les vitesses inférieures
est a 500 mm/s. Les courbes se superposent. On remarque que la courbe qui représente la
vitesse de 500 mm/s avae 0.5 est séparée.

Par ailleurs, linfluence des additifs sur la réduction de frottement aux
températures élevées est moins importante que dans les résultats obtenus pour les
autres huiles (Total OW30 et Motul 80W90). Cela renforce la conclusion que les résul-
tats exceptionnels de frottement dans le cas du disque lisse proviennent de I'huile de base.
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FIGURE 4.17: Courbes de traction obtenues pour un disque rugueux, Shell Omala 320.

141

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2017LYSEI033/these.pdf
© [A. Baccar], [2017], INSA Lyon, tous droits réservés



4. Etude expérimentale : influence du lubrifiant sur le coefficde frottement

4.3.4 Lubrifiant Mobil 1 OW20

Le quatrieme lubrifiant utilisé est I'huile Mobil 1 OW20. La viscosité de cette
huile est légerement plus faible que celle de I'huile Total Quatrz OW30 (Tableau 1).

4.3.4.1 Disque lisse, résultats de la machine MTM

On observe une transition du régime hydrodynamique au régime mixte a 30
degrés a 20 mm/s et 50 mm/s (figure 18). Pour les vitesses strictement supérieures a 20
mm/s, toutes les courbes se superposent, avec les valehngadient entre 4 et 19.

Ensuite, la séparation compléte de toutes les courbes de frottement est obtenue
a 90 degrés pouk= 0.5 a 20mm/s, pouh= 0.94, 1.5, et 2.4 a 50, 100, 200 mm/s
respectivement et= 4.4 a 500 mm/s.
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FIGURE 4.18: Courbes de traction obtenues pour un disque lisse, Mobil 1 OW20.
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4. Etude expérimentale : influence du lubrifiant sur le coefficde frottement

On obtient le coefficient de frottement le plus élevé par rappaceux des
autres huiles. La figure 18 ne montre pas l'influence des additifs de Mobil 1 0W20 sur la
réduction de frottement. On n’observe pas une diminution de frottement en fonction de
la température.

4.3.4.2 Disque lisse, résultats de la machine HFRR

La figure 19 représente les résultats de la machine HFRR en utilisant I'huile
Mobil 1 0OW20 a 30 et a 5C.

La figure 19 montre un coefficient de frottement plus important par rapport
aux autres lubrifiants. Linfluence des aspérités sur I'épaisseur du film d’huile et sur le
coefficient de frottement est observée, surtout au début des tests. La séparation complete
entre les surfaces du contact n’est pas observée.

Une chute de la valeur de I'épaisseur du film d’huile en fonction du temps est
illustrée sur la figure 19. En effet, a 50, I'influence des additifs sur la génération de
I'épaisseur du film et sur la réduction du coefficient de frottement n’est pas observée. Ce
lubrifiant présente la plus faible séparation des surfaces par rapport aux autres lubrifiants.
Cela explique la valeur élevée de coefficient du frottement. Par conséquent, ces résultats
confirment ceux de la machine MTM.

Mobil 1 0W20

&
"

&

temperature [C]
séparation des surfaces [%]

a8

coefficient de frottement

frottement

oy, DUSSETCS parreras e — e

1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 B0CO

temps [sec]

FIGURE 4.19: Courbes de frottement et de I'épaisseur du film d’huile, Mobil 1 OWZ20,
trace d'usure
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Tests et résultats des machines MTM et HFRR

4.3.4.3 Disque rugueux, résultats de la machine MTM

Pour le disque rugueux (Figure 20), la charge est entierement supportée par les
contacts rugueux a partir de 90 degrés, avec une valeucdmprise entre 0.04 et 0.4 et
toutes les courbes sont superposées.

En comparant avec les résultats obtenus pour les autres lubrifiants, I'huile
Mobil 1 présente la plus grande valeur de frottement pour toutes les vitesses, en particu-
lier aux températures élevées. Cette conclusion est observée dans les résultats des deux
disques, lisse et rugueux, méme aux températures élevées. Par conséquent, les additifs de
ce lubrifiant sont apparemment moins efficaces que ceux des autres huiles.
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FIGURE 4.20: Courbes de traction obtenues pour un disque rugueux, Mobil 1 OW20.
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Tests et résultats des machines MTM et HFRR

La figure 21 montre le frottement maximale (MTM) pour un cohtiégse
et pour un contact rugueux. Ces histogrammes montrent les résultats de frottement en
fonction de la température, du lubrifiant, de la vitesse et de I'état de surface. La couleur
rouge représente les résultats de surface lisse et la couleur bleu représente ceux de surface
rugueux. Pour chacun des lubrifiants, chaque passage de la couleur bleu au rouge indique
un changement de la température, I'ordre est 30, 50, 70, 90, 110, 130 degrés.

Pour le contact lisse, on observe la valeur minimale de frottement en utilisant
I'huile Omala, ce comportement due a sa viscosité importante (le lubrifiant le plus
visqueux parmi les quatre huiles choisies). Cette viscosité maintienne le régime hydrody-
namique de lubrification en fonction de la température et de la vitesse. En augmentant la
vitesse de rotation (pour les cas de 100 200 500 mm/s), en augmentant la température, le
frottement diminue. Cela semble étre due au additifs présents dans I'Omala.

Par ailleurs, cette huile montre un comportement contraire pour le cas du contact
rugueux, plus de contact métal/métal est observé dans ce cas. Pour la majorité des
températures et des vitesses, pour un contact rugueux, I'huile Total garde les meilleurs
résultats (le frottement le plus faible).

Le Mobil 1 montre le coefficient de frottement le plus élevé sur cette figure
(quelque soit pour le contact lisse ou rugueux). On observe plus de contact métal/métal.
On n'observe pas un effet important d’additifs sur le frottement avec I'augmentation de
la température.

147

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2017LYSEI033/these.pdf
© [A. Baccar], [2017], INSA Lyon, tous droits réservés



4. Etude expérimentale : influence du lubrifiant sur le coefficde frottement
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FIGURE 4.21: Frottement maximal en fonction du lubrifiant et de température, pour les
contacts lisse (rouge) et rugueux (bleu).

Par rapport a la littérature présentée dans le chapitre 1, la comparaison obtenue
par De Gee et al. (chapitre 1, page 23) confirme les résultats de ce chapitre. Il a comparé
les huiles a base (PAO et minérales) et il a constaté que le lubrifiant a base de PAO est
nettement meilleure que celle des huiles minérales. C’est le résultat obtenue avec le Total
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Tests et résultats de la vis a rouleaux

(a base Pao) et le Motul (a base minérale) quelque soit pouontact lisse ou rugueux
et ca due au additifs et I'huile de base (figure 21).

4.4 Tests et résultats de la vis a rouleaux

4.4.1 Description de la machine

Apres l'analyse de l'influence des quatre lubrifiants sur le frottement pour
les deux disques (lisse et rugueux), une deuxieme partie expérimentale a été réalisée en
utilisant un banc d’essai électromécanique. [CHA 15]

L'objectif de cette section est d'étudier l'influence de la lubrification sur
le comportement de la vis a rouleaux. Ce banc d’essai comporte deux actionneurs,
le premier est un actionneur hydraulique (1) permettant de transmettre la charge au
actionneur électromécanique (actionneur électromécanique basé sur le systeme de la vis
a rouleaux) (2).

La vis a rouleaux est entrainée par un moteur électrique par I'intermédiaire
d’'une boite de vitesse (3) en multipliant la vitesse de rotation du moteur par un facteur de
7 (figure 22).

FIGURE 4.22: Le banc électromécanique [CHA 15].

Protocole expérimental : vis a rouleaux

Afin d’obtenir I'influence de la lubrification sur le rendement du systeme de
vis a rouleaux, une démarche expérimentale a été suivie. Le protocole des essais est le
suivant :
- étape 1 : démontage 'actionneur électromécanique,
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4. Etude expérimentale : influence du lubrifiant sur le coefficde frottement

- étape 2 : nettoyage de toutes les pieces avec la solution de Bibirit et les
séchage par un chiffon propre et sec,

- étape 3 : application du lubrifiant par un pinceau propre sur I'écrou, la vis, les
rouleaux, sur la surface intérieure de vérin et surtout sur les bagues de guidage,

- étape 4 : assemblage de I'actionneur électromécanique et fixation sur le banc,

- étape 5 : lancement du test a partir du logiciel de contréle de la machine.
Plus des détails sur les étapes et les schémas du banc d’essais sont présentés dans le
chapitre 3 de ce travail.

4.4.2 Résultats

Les mesures de la force de frottement en fonction du lubrifiant sans charge et
avec charge imposée égale a 5, 10, 20, 25 et 35 kN ont été effectués.
Les figures présentées par la suite représentent les mesurés moyennées sur 3 a 5
cycles (aller-retour de piston de I'actionneur électromécanique).

4.4.2.1 Résultats de frottement sans charge

La figure 23 représente la force de frottement en fonction de la vitesse de
déplacement sans charge appliquée de I'actionneur hydraulique sur la vis a rouleaux.
Cette figure représente les résultats des quatre lubrifiants dans le cas non chargé. L'axe
des abscisses représente la vitesse de déplacement de la vis en mm/s et I'axe des
ordonnées représente la force de frottement moyenne en kKN pour I'ensemble : vérin
électromécanique et réducteur (chapitre 3).

Dans ce cas, l'influence de la lubrification sur la force de frottement n’est pas
observée a cause de la rugosité importante des surfaces du contact.
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FIGURE 4.23: Force de frottement en fonction de la vitesse de déplacement, W=0 kN.

4.4.2.2 Résultats de frottement avec 10 KN imposée sur l'actionneur électroméca-
nique

La figure 24 représente la force de frottement en fonction de la vitesse de
déplacement. Une charge égale a 10 kN est imposée sur I'actionneur électromécanique.
L'influence de la lubrification sur le frottement n’est toujours pas observée.

4.4.2.3 Reésultats de frottement avec 35 kN imposée sur I'actionneur électroméca-
nique

Par la suite, une charge égale a 35 kN a été imposée sur le vérin électroméca-
nique (chapitre 3, Figure 3.11). Les courbes du frottement moyennés sur 2 cycles pour
chaque lubrifiant sont montrées par la figure 25.

L'effet de I'inertie est toujours observée par cette figure. Linfluence de lubrification sur
le frottement ne peut pas étre identifiée.
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4. Etude expérimentale : influence du lubrifiant sur le coefficde frottement
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FIGURE 4.24: Force de frottement en fonction de la vitesse de déplacement, W=10 KN.
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FIGURE 4.25: Force de frottement en fonction de la vitesse de déplacement, W=35 KN.
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Conclusion

L'influence du lubrifiant n'a pas été observée dans ces testbaplement
parce que la rugosité des surfaces est trop importante (gmret3Hum) avec I'épaisseur
de film d’huile faible (entre 110'm et 310 8m a 150 mm/s, intervalle calculé & T=30
degrés et T=50 degrés pour les quatre lubrifiants) doad.2, ce qui indique le régime
limite quelque soit le lubrifiant.

4.5 Conclusion

Pour les quatre huiles, le comportement de frottement en fonctiamuentre
des courbes uniques dans les régimes limite et hydrodynamique, délimitées par la valeur
deA proche de 1.0 et 3.0 respectivement.

La bonne performance de I'huile Total Quartz OW30 semble étre principale-
ment causée par le paquet d’additifs présent.

Le paquet d’additifs de lubrifiant shell Omala 320 semble moins efficace.

Shell Omala 320, cependant, a un tres faible frottement dans le cas des
surfaces lisses, proche du roulement pur (le frottement reste tres bas méme pour 20% de
glissement).

L’huile minérale (Motul 80W90) a un faible frottement pour les surfaces
lisses (Iégerement inférieur au Total, surtout aux températures les plus élevées). Mais
il présente un coefficient de frottement élevé par rapport a I'huile Total dans le cas des
surfaces rugueuses.

Les tests effectués sur le systeme de vis a rouleaux, en utilisant les quatre
lubrifiants, ne montrent pas d’influence significative de la lubrification sur la force de
frottement, probablement a cause de la rugosité importante des surfaces de contact, de
faible épaisseur de film d’huile et I'importance d’autres sources de frottement dans tout
le systeme.
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Conclusion générale

L’objectif principal de ce travail a été d’étudier la performance des actionneurs
basés sur le systéme vis a rouleaux afin de réaliser une mini-pelle 100% électrique en
remplacants les actionneurs hydrauliques par des actionneurs électromécaniques (vis a
rouleaux).

Dans ce manuscrit, un modele tridimensionnel basé sur la théorie de Hertz du
systéme de la vis a rouleaux a été présenté. Il permet de calculer la distribution de charge
au niveau des multiples contacts entre les principales composantes du systeme. Il permet
aussi de simuler les interactions entre la distribution de pression, les aires des contacts et
les pertes par frottement générées entre le filets en fonction des défauts de fabrication et
d’'usinage, afin d’obtenir le rendement du systéme de la vis a rouleaux en tenant compte
de sa géométrie et sa cinématique complexe.

La méthodologie repose sur I'approche de Hertz qui conduit & un ensemble
d’équations non linéaires. Ces équations sont résolues par la méthode de Newton
Raphson. Les résultats de la simulation, démontrent que la présence de défauts locaux,
comme les défauts de forme, ont une influence importante sur la pression de contact et
sur la durée de vie du systeme de la vis a rouleaux. Suivants les résultats des simulations
obtenues dans ce travails, la durée de vie du systéme de la vis a rouleaux peut étre réduite
a cause d’une surpression jusqu’a 30 %.

Dans le travail mené, nous étudions l'influence du glissement et des défauts
de forme sur les pertes par frottement interne (la vis, les rouleaux, le porte-satellites et
I'écrou). Deux cinématiques ont été étudiés dans ce travail (la vis est fixe ou I'écrou qui
est fixe).

Pour les intervalles de défauts de forme utilisés (2, 3gh ) les résultats des
simulations numériques montrent que le rendement du systeme est toujours élevé
avec une valeur minimale de 95.5 % (obtenue pour lintervalle des défauts de forme
maximal) par rapport le cas de roulement pure et sans défauts de forme. Donc I'ensemble
garde toujours un rendement important malgré la présence des défauts de formes et de
glissement.

En premier lieu, une partie expérimentale a été effectuée afin de quantifier le
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rendement du systéme de la vis a rouleaux et de comparer lggatg®xpérimentales
avec les résultats numériques obtenus.

Les essais effectués sur le banc d’essais électromécanique présentent I'influence
importante de la charge et la vitesse de déplacement sur les pertes de frottement.

Particulierement, le frottement visqueux important est observée dans les résultats.

Par ailleurs, la force de frottement a été mesurée pour chacun des sous systemes (le
vérin électromécanique seule (basé sur le systeme de la vis a rouleaux), le vérin électro-
mécanique et le réducteur, le vérin électrique et I'ensemble réducteur moteur).

Ces résultats montrent que les pertes par frottement peuvent atteindre jusqu’a 50%, ce
qui est important.

Donc, afin d’'améliorer ces résultats expérimentaux, une partie d’'optimisation des sous
systémes (le vérin électromécanique, le réducteur de la vitesse) a été réalisée.

Cette partie d’optimisation combinée avec des essais expérimentaux permet de
connaitre les différents sources de frottement interne dans les sous systemes.

Les modifications réalisées sur le vérin électrique concerne les bagues de guidage du
piston le précharge buté/roulement et le changement du lubrifiant.

Par ailleurs, les modifications effectuées sur le réducteur concerne les joints, le pré-
charge buté/roulement et le lubrifiant.

Par la suite, des nouveaux essais ont été effectués sur le banc d’essais en utilisant les
mémes données d’entrées.

Concernant les essais sur la vis a rouleaux seule (sans I'ensemble moteur-réducteur),
la force de frottement obtenue est 10 fois faible que la force obtenue avant I'optimisation.
Ce qui montre que les bagues de guidage le précharge et la lubrification ont une influence
importante sur les pertes par frottement.

Ensuite, les essais effectués sur I'ensemble (vérin électromécanique-réducteur) et I'en-
semble (vérin électromécanique-moteur-réducteur) montrent aussi une réduction impor-
tante du frottement et particulierement dans la partie de frottement visqueux. Une ré-
duction de frottement importante a été observée surtout dans le cas de faible charge par
rapport aux cas de forte charge.

Ce qui confirme I'importance de ces résultats pour un cycle total de fonctionnement,
par exemple celle du bras de la mini excavatrice, car le cycle de fonctionnement opére
peu de temps sous forte charge.

La partie expérimentale réalisée permet de montrer I'importance des opti-
misations effectuées sur I'ensemble de la vis a rouleaux et réducteur sur les pertes de
frottement de I'ensemble.

La différence entre les résultats théoriques (I'ensemble de la vis, les rouleaux et
I'écrou) et les résultats expérimentaux (réducteur a engrenages et le vérin électrique basé
sur le systeme de la vis a rouleaux) permet de déterminer d’autres sources de frottement
importantes.
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Donc, les pertes dans le tiges des rouleaux, le porte-seselles bagues de
centrage et de guidage, les joints a levres, le mésalignement entre les rouleaux jouent un
réle important sur 'augmentation du frottement au niveau du vérin électromécanique.

Par ailleurs, pour le cas du réducteur, les sources de frottement majeures sont :
les roulements, les engrenages, les joints, le lubrifiant...

En effet, afin d'améliorer I'efficacité du systeme, il faut étudier les sources de
frottement décrits dans les chapitres 3 et 4 de ce travail, améliorer la rugosité, le jeu dans
les rouleaux, les bagues de guidage, les joints...

En deuxieme lieu, afin d’analyser les résultats expérimentaux effectuées
sur le banc d’essais, une partie expérimentale a été réalisée en utilisant la machine
MTM et la machine HFRR. Le but de cette partie est d’obtenir I'influence de lubrifiant
sur le coefficient de frottement. Quatre huiles ont été utilisées, avec des différentes
caractéristiques.

Pour les quatre huiles, les résultats de la machine MTM montrent des
courbes uniques de frottement en fonction de I'épaisseur relatif (lambda) dans les ré-
gimes limite et hydrodynamique, délimitées par la valeur du lambda proches de 1.0 et 3.0.

Ces résultats montrent la bonne performance de I'huile Total Quartz OW30
grace a son paquet d’additifs quelque soit pour la surface du contact : lisse ou rugueuse.
On obtient un coefficient de frottement faible par rapport aux autres huiles : Motul
80W90 et Mobile 1 0OW20.

Par ailleurs, le paquet d’additifs du lubrifiant Shell Omala 320 (I'huile utilisée
initialement dans le réducteur) semble moins efficace et particulierement dans le cas
des surface rugueuses. Par contre, les résultats de I'huile Shell Omala 320 dans le cas
des surfaces lisses montrent un meilleur comportement, avec une tres faible valeur du
coefficient de frottement (a proximité de roulement pure) et c’est grace au huile de
base et sa haute viscosité. Ces résultats montrent que ce lubrifiant n’est pas forcement
tres efficace dans le cas d’'un engrenage (réducteur, boite de vitesses) a cause de fortes
glissements et rugosités.

Ensuite, des nouveaux tests ont été effectués sur le banc d’essais électrome-
canique en changeant a chaque fois le lubrifiant dans le vérin électromécanique et le
réducteur. Ces essais sont réalisés en utilisant les quatre lubrifiants définis précédemment.
Ces résultats ne montrent pas l'influence de la lubrification sur la force de frottement a
cause des différents sources de frottement interne au niveau de I'assemblage (réducteur-
moteur-vérin électromécanique), de la rugosité élevée par rapport a des épaisseurs de
film d’huile faibles.
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Perspectives

Les principales perspectives de cette these sont 'amélioration de I'efficacité
du systeme de la vis a rouleaux, a travers de la réalisation des essais complémentaires en
utilisant le banc d’essai électromécanique. Il serait souhaitable de terminer les essais de
frottement en utilisant les différents vérins qui ont été fabriqué par la société Elbi.

Les essais de frottement ont été faites sur un seul vérin (avec le filet bombé
cOté rouleau et le filet plat c6té vis). Les autres vérins disponibles sont les suivants :
- un vérin avec deux surfaces du contact bombées (coté vis, cété rouleaux), vérin
avec les contacts symétriques.
- un vérin avec un traitement de surface particulier,
- un vérin avec des rouleaux d’une rugosité plus faible par rapport aux autres cas
(amélioration importante au niveau de I'état de surface du contact).

L'objectif de ces essais est d’obtenir I'influence de la géométrie sur la perfor-
mance du systéme de la vis a rouleaux (comparaison entre les résultats obtenus dans ce
travail et les résultats de vérin avec les deux surfaces bombées), obtenir I'influence de
traitement de surface sur le rendement du systeme (en utilisant le vérin avec le traitement
de surface particulier). D’autre part, I'influence de I'état de surfaces sur le frottement du
systeme doit étre étudié (en faisant les essais avec le nouveau jeu de rouleaux).

Finalement on devrait quantifier les pertes par frottement du systéme de la vis a
rouleaux seul (vis, rouleaux, écrou), séparer ces pertes des autres parties :
- bagues de guidage.
- butée a roulements.
- réducteur.
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RESUME :

Ce travail de these Cifre, réalisé dans le cadre de la collaboration avec la société Elbi, porte sur la modélisation de la
et de la cinématique du systeme vis a rouleaux. Ce travail analyse la cinématique et la géométrie du mécanisme de vig
satellites (RSM) pour fournir une base fondamentale pour soutenir ses diverses applications. Un modéle 3D du sy
a rouleaux est développé. Un code numérique a été développé en fonction de la géométrie et la cinématique du
vis a rouleaux. Le champ d’effort et le champ de pression en fonction des défauts de forme et de la géométrie so
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