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Résumeé

Au sein du moteur diesel, le contact siege-soupape est I'un des rares contacts secs. Cette absence de lubrification
couplée avec la répétition des cycles de combustion (500 millions) et les conditions séveres de fonctionnement
(pression de combustion de 18 MPa) I'expose a des dégradations importantes. Celles-ci se matérialisent par des
enlevements de métal au niveau de la soupape d’admission, aboutissant a terme a des fuites de gaz et au
dysfonctionnement du moteur.

Dans ce contexte, I'objectif est de comprendre les mécanismes de dégradation du contact siege-soupape, afin
d’identifier les parameétres influencant I'usure et de proposer des solutions correctives. Pour y répondre, la démarche
choisie s’appuyant sur les notions de triplet tribologique et de débit de matiére au sein du contact a fait intervenir une
double analyse numérique et expérimentale.

Un modele dynamique et un banc de culbuterie ont permis de montrer que les débits d’usure pouvaient étre activés
par I'architecture du mécanisme d’ouverture de la soupape. Par conséquent, la limitation de ces débits est obtenue
par le controle de la géométrie « globale » du systeme et donc sans modification des matériaux. De la méme maniére,
un modele par éléments finis se focalisant sur la réponse locale des 1™ corps (siége-soupape) a permis de mettre en
évidence I'impact de la géométrie « locale » du contact. Le changement de cette géométrie est un levier pour limiter
le cisaillement des 1°™ corps ce qui réduit I'arrachement de particules (débit source interne) et donc I'usure.

Enfin, des essais réalisés sur le moteur et sur un banc d’essais spécifiquement adapté ont permis de finaliser la
compréhension des mécanismes de dégradation (débit source, débit d’usure...). Les interprétations morphologiques
des faciés d’usure du contact en termes de débits de matiére ont permis de comprendre les mécanismes de formation
d’une couche protectrice : le 3° corps (débit interne). Une solution pour favoriser ce débit interne est I'utilisation
optimisée de polluants issus de la combustion. Par exemple, I'huile briilée dans le contact (débit source externe), qui
est a priori néfaste, devient ici une opportunité. De la méme maniére, les hydrocarbures imbr(lés issus de la
combustion du biodiesel contribuent a protéger le contact.

Abstract

Within diesel engines, the valve-seat contact is one of the few non-lubricated contacts. Due to the lack of lubrication
it is exposed to significant degradation. It is put in evidence by material removal at the intake valve. This material pull
out is promoted by the replication of combustion cycles (500 million) and by severe operating conditions (pressure
18 MPa). The wear can possibly lead to gas leakage and to the engine failure.

In this context, the target of this work was to understand degradation mechanisms of the valve-seat contact in order
to identify parameters affecting its wear. To address this question, the chosen approach based on the tribological
triplet and material flows within the contact involved a double numerical and experimental vision.

A dynamic model and a valvetrain test bench showed that the wear flows could be activated by the architecture of
the valve opening system. Therefore, the limitation of these flows is obtained by the control of the "global" geometry
of the system and thus without modification of materials. In the same way, a finite element model focusing on the
local response of the 1% bodies (seat-valve) made it possible to highlight the impact of the "local" geometry of the
contact. The change of this geometry is a lever to limit shear stresses applied to 1 bodies which reduces the tearing
of particles (internal source flow) and therefore wear.

Finally, tests carried out on the engine and on a specifically adapted test bench made it possible to finalize the
understanding of degradation mechanisms (source flow, wear flow ...). Morphological interpretations of worn surfaces
in terms of material flows made it possible to understand the build up stages of a protective layer : the 3™ body
(internal flow). One solution to promote this internal flow is the optimized use of pollutants from combustion. For
example, the burned oil in contact (external source flow), which is a priori harmful, becomes an opportunity here. In
the same way, un-burned hydrocarbons from the combustion of biodiesel help to protect the contact.
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Introduction

Au début du 20¢ siecle pour répondre aux besoins de transport de marchandises, les camions a moteur thermique
entrent dans I’ére industrielle avec des acteurs tels que Berliet en France et Volvo en Suede.

Le moteur diesel est utilisé de maniere continue depuis plus d’un siécle. Ainsi, de nombreuses solutions technologiques
ont été adoptées au fil du temps pour améliorer ses performances et sa fiabilité. Le systéme de culbuterie permettant
le contréle des flux gazeux via le mouvement des soupapes ne fait pas exception a cette diversification. Il persiste
cependant au sein de ce systeme un contact qui n’a pratiquement pas évolué malgré de nombreuses études. |l s’agit
du contact siege-soupape.

50 mm

Position du systeme de culbuterie dans la culasse Position du contact siege-soupape dans le systéme
de culbuterie

Ce contact permet le passage des gaz lorsqu’il est ouvert et assure I'étanchéité de la chambre de combustion en
position fermée. Depuis le début des années 2000 et a fortiori avec la mise en place des normes antipollution
européennes, le contact siege-soupape fait I'objet d’une forte attention. Au sein du moteur, malgré les idées recues,
ce n’est pas la zone d’échappement mais la zone d’admission qui subit des dégradations importantes. L'arrachement
de matiere au niveau de ce contact provoque dans un premier temps une diminution du rendement de la combustion
et peut a terme donner lieu a des fuites qui entrainent des dysfonctionnements immobilisant le véhicule.

Renault Trucks en collaboration avec le LaMCoS? souhaite approfondir son niveau de connaissance sur le sujet afin de
proposer de nouvelles configurations du contact siege-soupape pour assurer son fonctionnement sur le long terme
tout en réduisant le temps de développement associé. A I'heure actuelle, les tests de validation de nouvelles
propositions sont réalisés par le biais d’essais de durabilité sur des moteurs en cellule. Le co(t relatif de tels essais
étant important, leur nombre a été réduit de maniere drastique depuis les 5 derniéres années. De plus, la difficulté
majeure dans ce type d’approche (échelle 1) provient du fait que le contact est confiné et donc difficile a instrumenter.
Les informations extraites de ces essais destructifs ne permettent pas la compréhension des causes a I'origine de la
dégradation. Il est donc difficile d’en dégager des solutions pertinentes.

Pour répondre aux attentes de Renault Trucks, une méthodologie a été construite pour comprendre les mécanismes
de dégradation du contact siege-soupape afin de proposer des voies d’amélioration pour assurer I'étanchéité du
contact en réduisant les «niveaux de dégradation». Cette démarche s’appuie sur le triplet tribologique faisant
intervenir le mécanisme de culbuterie, I'environnement du contact, le comportement des 1°™ corps que sont le siege
et la soupape et finalement le comportement du 3° corps qui est une couche de matiere qui sépare le siege et la
soupape. La mise en place de cette approche systémique et les résultats correspondants, sont décrits a travers
5 chapitres.

Le chapitre 1, permet de faire I’état des lieux sur les informations qui portent sur le contact. La définition du r6le du
contact siege-soupape est un prérequis pour comprendre les enjeux économiques liés a la durabilité de ces deux
composants. Cette durabilité est remise en cause par les modifications de la législation. Celle-ci vise a limiter la
pollution résultante de I'utilisation du moteur qui a contribué au réchauffement climatique et a des problémes de
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santé publique. Pour répondre a ces enjeux sociétaux, les fabricants de véhicules a moteur thermique se focalisent sur
I’amélioration de la combustion, c’est ensuite aux composants de s’adapter. Pour finaliser le bilan sur les informations
a disposition avant le début du projet, une analyse de la littérature est réalisée et complétée par les éléments de
connaissance interne a la société Renault Trucks. Sur la base de cet état de I'art, I'apport de la méthodologie
tribologique retenue est argumenté et présenté. Cette méthode est ensuite exploitée le plus rigoureusement possible
malgré son aspect phénoménologique.

Le chapitre 2, débute I'analyse tribologique du contact siege-soupape en étudiant la réponse dynamique du systeme
de culbuterie, qui permet I'ouverture et la fermeture des soupapes. Pour ce faire, une double approche numérique et
expérimentale est mise en place. Le confinement du systeme de culbuterie rend I'instrumentation difficile. Pour pallier
cette limite et comprendre I'influence de la dynamique du systeme sur la vie du contact, un modele dynamique corps
rigides est utilisé. Pour valider, la représentativité d’un tel modele, un banc d’essais de culbuterie entrainé (cf.
paragraphe 2.2.2) a été spécifiguement adapté et instrumenté.

Sur la base de I'analyse dynamique réalisée dans le chapitre 2, la dynamique locale des 1°™ corps est étudiée dans le
chapitre 3 a I'aide d’un modeéle éléments finis (EF). L'instrumentation numérique permise par le modele numérique
par éléments finis donne acces aux énergies et aux contraintes mises en jeu lors de I'impact et de la combustion. Ce
modele représentatif des sollicitations mécaniques du contact permet d’évaluer 'intérét de la modification de la
géométrie locale. L'étude paramétrique rendue possible par I'utilisation d’'un modele EF a permis I'évaluation de
I'influence des désalignements entre le siege et le guide de soupape et des gradients thermiques sur la concentration
des contraintes.

Le chapitre 4 se focalise quant a lui sur la détermination des « mécanismes d’usure » a proprement parler. Pour ce
faire, différents essais sont mis a profit. Les tests de durabilité ont permis de mettre en évidence I'influence du milieu
ambiant sur le fonctionnement du contact. Cependant, la complexité des sollicitations appliquées durant ce type
d’essai n’a pas rendu possible I'interprétation des morphologies en termes de débits de 3° corps. Pour améliorer le
niveau de compréhension, des essais moteur de courte durée (2h) dans des conditions stables de fonctionnement ont
été mis en place. Ceux-ci ont permis d’identifier les sieges comme le site d’accommodation privilégié mais la variabilité
induite par I'architecture du moteur restait un frein pour la compréhension. Finalement, la mise en place d’un essai
spécifique issu de I'adaptation d’un actionneur 6 axes nommé le « Cube » (cf paragraphe 4.3.5) a permis I’évaluation
de I'impact des paramétres tels que la température, I'apport de carburant ou I'apport d’huile sur la vie du contact. Les
interprétations ont été rendues possibles par les analyses morphologiques des surfaces, réalisées notamment, avec
I'utilisation d’un microscope électronique a balayage.

Banc d’essai analytique pour I’étude des mécanismes

Dans le chapitre 5, sur la base de I'ensemble du travail réalisé, des améliorations applicables industriellement son
apportées afin de limiter I'usure du contact siege-soupape et cela pour assurer I’étanchéité sur une plus longue
période. Finalement, la possibilité de moduler la formation d’un 3¢ corps protecteur est proposée et illustre I'intérét
de I'approche tribologique choisie, pour optimiser le fonctionnement du contact sec. Le sujet de these étant vaste et
complexe, les conclusions et perspectives fournissent des pistes de réflexion pour poursuivre le travail débuté.



Chapitre 1 : Dégradation du contact, approche déja mise en place et apport du
scénario tribologique

L’admission et I’échappement de I'air au sein du moteur diesel sont contrélés par I'ouverture et la fermeture des
soupapes via le systeme de culbuterie. Le contact entre le siege et la soupape est une zone complexe. De multiples
facteurs interviennent : sollicitations mécaniques, gradients thermiques, environnement de combustion... L’état de
I'art présenté dans ce chapitre a pour but d’exposer le niveau actuel de connaissance concernant le contact siege-
soupape au sein du moteur diesel, mais également de considérer I'approche tribologique pour I'étude de cette
problématique.

1.1 Description du réle du contact siege-soupape d’admission d’air
1.1.1 Le contact siege-soupape au sein du moteur

Le contact siege-soupape qui fait I'objet de cette thése est situé dans la culasse au plus prés de la chambre de
combustion. Le fonctionnement du moteur diesel se caractérise par 4 phases (Figure 1). Il permet la conversion de
I’énergie chimique issue de la combustion de carburant en une énergie mécanique via le déplacement du piston dans
le cylindre. Hormis le cas d’étude du monocylindre, les moteurs diesel sont formés de plusieurs cylindres qui
permettent I’homogénéisation de la force motrice par le biais du phasage du vilebrequin.

Soupapes
a) EGR\ 2 b) 0 ) o

Air\ //
. - - ‘Gaz

/7

Y ' A
4
| Sieges 4

Figure 1 : Cycle du moteur diesel 4 temps avec mise en évidence du mouvement des soupapes, a : Admission, b : Compression,
¢ : Détente/explosion, d : Echappement

Dans ce systeme, le nombre de soupapes peut varier, classiquement, pour un cylindre, deux soupapes d’admission et
deux soupapes d’échappement sont présentes. Elles ont deux roles capitaux, le premier est d’assurer les échanges
gazeux dans la chambre de combustion nécessaires a cette combustion. Cette action doit étre effectuée le plus
rapidement possible, car I'intervalle de temps entre deux combustions est court (inférieur a 100 ms). Ensuite, lors de
la phase de combustion le contact entre la soupape et le siege doit étre hermétique au gaz pour convertir le maximum
d’énergie de combustion en énergie mécanique. L’étanchéité permet également de protéger des hautes pressions et
des hautes températures les organes mécaniques contenus dans la culasse.

La dégradation du contact entre la soupape et le siege (Figure 2) a pour conséquence la diminution de la levée de la
soupape qui ne permet plus I'apport et I’évacuation optimale des gaz ce qui dégrade la qualité de la combustion. De
plus, en position fermée, cet enlevement de matiére entraine une augmentation de la taille de la chambre de
combustion et peut étre a I'origine d’une étanchéité imparfaite de la chambre, créant dans le méme temps des points
chauds. Les conséquences a court terme sont la diminution du rendement énergétique du moteur et I'augmentation
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des niveaux de pollution. Sur la durée, les pertes de matiere au niveau du contact peuvent entrainer des fuites qui
vont mener a la destruction de la soupape, du piston et donc du moteur.

Figure 2 : Localisation précise du contact siege-soupape

La compréhension des mécanismes de dégradation du contact siege-soupape présente donc des enjeux économiques
importants qui sont discutés dans le paragraphe 1.1.2.

1.1.2 Enjeux économiques de la dégradation du contact siege-soupape

L'industrie du poids lourd différe par rapport a celle de I'automobile, car les clients sont des sociétés qui se servent de
leurs véhicules comme d’un outil de travail. L’arrét du camion entraine, en plus des co(ts de la réparation, une perte
de chiffre d’affaire qui gréve une partie de la rentabilité du client.

A ce titre, le fournisseur de véhicules professionnels doit s’assurer de la pérennité sans faille de son matériel sans quoi
des retours clients avec des opérations coliteuses de maintenance sont a prévoir. Au sein de la société Renault Trucks,
la validation de la durabilité d’une combinaison de matériaux de soupapes et de sieges se fait en réalisant des essais
critiques sur moteur a I'échelle 1. En effet, les moteurs fonctionnent en cellule d’essais dans des conditions trés séveres
qui ont pour but une sollicitation maximale par rapport aux conditions réelles d’utilisation. Si le composant n’est pas
dégradé apres plusieurs séries d’essais alors son utilisation est validée.

Cette approche présente deux limites majeures dont la premiere est le colt financier. Le budget annoncé pour un test
est de 300 k€. La seconde limite d’ordre scientifique sera présentée dans le paragraphe 1.3.

Pour réduire le recours aux essais moteur, l'industrie s’est tournée, d’une part, vers des essais matériaux empiriques
et d’autre part vers la modélisation numérique. Cependant étant donnée la complexité de cette problématique, les
essais matériaux et les modeéles présentés dans la littérature n’offrent pas toutes les réponses souhaitées comme nous
le montrerons dans le paragraphe 1.2.2.

La compréhension de la dégradation du contact siege-soupape est une volonté industrielle, car les essais moteur a
I’échelle 1 étant onéreux, ne permettent plus dans une démarche de rationalisation des colts de développement, de
répondre aux enjeux de durabilité imposés par I'évolution des normes antipollution présentées dans le paragraphe
1.2.1.

1.2  Evolution des conditions de fonctionnement du moteur diesel
1.2.1 Législation environnementale et impact sur le contact siege-soupape

Dans le cas du contact siege-soupape, I'environnement de combustion et donc la législation sur I'utilisation des
carburants et les normes européennes régulant les émissions de polluants induisent des modifications des niveaux de
dégradation.

L’'exemple du plomb est significatif du changement du contact siége-soupape. En 2000, en France, la réduction finale
du plomb dans les carburants a permis de passer selon '’ADEME [1] a une valeur pratiquement nulle de plomb dans
I’air (0,03 pug.m=3pour un seuil de 0,5 pg.m3). Ceci a motivé de nombreuses recherches dés les années soixante-dix [2]-
[9], car I'augmentation de la dégradation du contact siege-soupape était corrélée avec la suppression du plomb. Giles
et al. [9] montrent dés les années soixante-dix que I'absence de cet élément dans le carburant a pour conséquence un
arrachement important de matiere et la mise en place de fuite. lls mettent également en évidence I'absence de dép6t
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de plomb sur la soupape ce qui selon les essais moteur est la cause de la dégradation. Le bilan en 2004 fait par Becker
et al. [8] reste le méme a ceci prés qu’ils expliqguent que le plomb forme une couche sur la soupape d’échappement
qui limite I'exposition des matériaux du siege et de la soupape. L'utilisation de substituants au plomb tel que des
éléments phosphorés présentés par Ferrari et al. [10] ne permettent pas de pallier 'absence de celui-ci.

De la méme maniére, la concentration en soufre dans les carburants est sujette a des évolutions de la réglementation
pour limiter les émissions de dioxyde de soufre [1]. De plus, cette concentration est variable d’un pays a un autre
(Annexe 1). Des études sont menées pour adapter au mieux les moteurs a leur marché de destination. La modification
de ce parameétre ne fait pas 'unanimité sur I’évolution de la dégradation du contact siege-soupape. Ainsi Pyle et al.
[11] mettent en évidence des 1993 une augmentation de la corrosion haute température induite par le soufre contenu
dans le carburant. Ceci est cependant nuancé dans |’article de Hutcheson et al. [12] qui mettent en évidence que la
présence de composés issus de la combustion de I'huile et contenant I’élément soufre est bénéfique pour réduire les
niveaux d’usure. Ainsi, la forme et la quantité de soufre au niveau du contact peuvent jouer dans un sens ou dans un
autre.

L'impact de I’huile au niveau du contact siege-soupapes est étudié dans de nombreuses publications [11], [13]-[15].
L'intérét porté aux composants de I'huile apportés au niveau du contact siege-soupape sera développé dans le
paragraphe 4.5.3 du chapitre 4. Au méme titre que le soufre et le plomb, I'huile brilée qui est a I'origine de suies [16]
comptabilisées dans les normes antipollution doit étre réduite au maximum. Cependant comme le précise Forsberg et
al. [15], méme si ces émissions sont réduites elles le sont en moindre mesure par rapport aux autres polluants. Ainsi
I’huile devient un élément important pour la formation d’'une couche protectrice entre le siege et la soupape.

La réduction des polluants comme les suies issues de la combustion de I’huile est dictée par les normes européennes
[17]. Ainsi depuis les années 1988 (Figure 3), les gaz a effet de serre et ceux nocifs pour la santé sont controlés.

Textes de- Date de mise - . e T

Seme| e B[ttt (alonny || ooy | ity || ooy
Euro 0 88/77 01-10-1990 14,4 11,2 2,4 =
Euro | 91/542 (A) 01-10-1993 9 4,9 1,23 0,36
Euro Il 91/542 (B) 01-10-1996 7 4 1,1 0,15
Euro Il 1999/96 01-10-2001 5 2,1 0,66 0,13
Euro IV 1999/96 01-10-2006 3.5 15 0,46 0,02
Euro V 1999/96 01-10-2009 2 15 0,46 0,02

Reglement
Euro VI (CE) 31-12-2013 0,4 145 0,13 0,01

n° 595/2009

Figure 3 : Valeur limite en grammes par kilowattheure (g/kWh), des oxydes d'azotes (Nox), monoxyde de carbone (CO), hydrocarbure
imbralé (HC) et particules

Ces normes ont pour objectif de limiter le transport des marchandises par les véhicules les plus polluants. De plus, il
est a noter que les efforts réalisés pour réduire les consommations associées favorisent I’évolution du parc de poids
lourds, en 2015 le nombre de véhicules qui répondent a la norme Euro 4 étant de 60%. Cette évolution se poursuit
avec la mise en place progressive de la vignette « crit’air » dans les grandes agglomérations pour limiter I'accés aux
véhicules les plus polluants.

Pour répondre aux évolutions de la législation, les constructeurs ont recours a différentes solutions technologiques.
L'utilisation de systeme de post traitement comme le filtre a particules, le réducteur catalytique sélectif est complété
par des modifications de la combustion. L’augmentation des pressions de combustion, des taux de compression (via
le turbo et la géométrie du cylindre), des températures (via la dynamique des soupapes et la gestion des fluides) et
finalement I'utilisation de systeme de recirculation des gaz d’échappement, ont pour conséquence la modification
drastique des conditions de contact au niveau des soupapes d’admission et d’échappement.

Le rble de I'environnement de combustion dans la formation du 3¢ corps sera détaillé dans les paragraphes 4.5 du
chapitre 4. A ce stade, les deux informations principales a retenir sont que la dégradation du contact siege-soupape
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est un enjeu économique important et que cette dégradation est augmentée sous I'impulsion de la législation
environnementale. De ce fait, a la date du début de ce sujet de thése, des travaux portant sur le contact siege-soupape
sont présents dans la littérature. Ceux-ci font I'objet d’une description et d’'une analyse dans le paragraphe 1.2.2.

250
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& e e/wh)
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Figure 4 : Evolution des limites d'émission des normes Euros (poids lourds et cars - Base 100 en 1993)

1.2.2 Etude et limites de la littérature

L'augmentation des performances du moteur passe par I'augmentation de la pression cylindre ce qui implique une
augmentation de la température. Les modifications de la combustion ont un impact sur les conditions de
fonctionnement des piéces. Ainsi pour assurer la durabilité du systeme siege-soupape deux approches antagonistes
sont classiquement mises en ceuvre. La premiere consiste a modifier les matériaux utilisés. La seconde consiste a faire
varier des parameétres via des modeéles numériques pour faire face aux sollicitations mécaniques.

1.2.2.1 Etude matériaux

Lorsque les modifications des conditions de combustion deviennent trop séveres pour le contact siége-soupape une
solution consiste a modifier les matériaux pour assurer le bon fonctionnement. Derriére la finalité de maintien voire
d’amélioration des performances se cachent des cahiers des charges qui different selon les applications. La résistance
a I'arrachement, a la corrosion, a I'abrasion ou encore a la fatigue sont autant de données étudiées de maniére
cloisonnée. L'étude de la corrosion permet d’illustrer la limite d’'une étude simplifiée d’un parameétre sans prendre en
considération les autres.

La résistance a la corrosion est abordée dans les travaux [18], [19]. Dans le cas le plus simple, I'épaisseur et la formation
d’oxydes en surface du matériau sont déterminées apres un temps d’exposition dans une atmosphére a différentes
températures. L'avantage de cette méthode est d’étre simple de mise en ceuvre et permet de tester les matériaux
individuellement. Cependant, elle présente de grandes lacunes. La premiére concerne |’environnement utilisé qui n’est
pas représentatif des gaz de combustion. La seconde est que dans ce cas le matériau considéré comme le plus en
phase avec I'application est celui qui s’oxyde le moins. Ce critére issu des essais matériaux sans contact est a nuancer.
Comme le montre le travail [20] dans le cas de I'activation du contact, les oxydes peuvent, sous certaines conditions
de température, permettre de ralentir I'usure. Les moyens d’essais (sans ou avec activation du contact) ont donc une
influence directe sur la réponse des matériaux utilisés.



Comme précédemment illustrées les analyses peuvent étre simplifiées au maximum avec la réalisation d’essais
(étuvage, traction, dureté) sur les matériaux du siége et de la soupape de maniére individuelle. Ces moyens d’essais
donnent des informations intrinséques sur les matériaux. La possibilité de réaliser un grand nombre d’essais a faibles
colits et la simplicité de la mise en place de critéres quantifiés telle qu’une valeur de dureté minimale ne doit pas
cacher le fait que cela ne constitue pas un niveau d’expertise suffisant. En effet, comme cela sera décrit dans le
paragraphe 1.3.4 les matériaux ne se comportent pas de la méme maniére a I'état libre et dans un contact.

Pour pallier a cette limite, de nombreux travaux portant sur la mise en place de banc d’essais pour tester des
combinaisons de matériaux sont présents dans la littérature [18], [21]-[27]. Dans cette configuration, une batterie de
matériaux de soupape par exemple est testée en face d’un matériau de siege. L'opération doit étre renouvelée autant
de fois que de matériaux disponibles. Cette solution a pour mérite de tester les couples de matériaux ensemble et de
maniere analytique tout en réduisant les frais engagés. Cependant, les niveaux de dégradation sont la résultante des
conditions de fonctionnement du contact au sein de ces bancs. Les conditions de fonctionnement de ces bancs seront
précisées dans le paragraphe 4.2 du chapitre 4 pour déterminer les améliorations nécessaires pour étre
représentatives d’'un moteur et donc pouvoir de maniéere plus simple transposer les résultats des essais moteur.

Finalement, les derniéres analyses matériaux présentes dans la littérature sont réalisées sur le moteur lui-méme [28]-
[32]. Ces analyses revétent un caractere opportuniste en effet, soit elles exploitent la défaillance d’un véhicule et
traitent donc d’une avarie moteur (faisant intervenir ou non les contacts siége-soupape) soit elles sont issues des
essais de durabilité réalisés en cellule moteur et sont donc les résultats de conditions de fonctionnement séveres.
Dans ces deux cas, les caractérisations ex-situ mettent en évidence la capacité ou non d’'une combinaison de matériaux
a résister a des conditions spécifiques de fonctionnement. Cette approche est particulierement intéressante car elle
fait intervenir le moyen d’essais qui est le plus représentatif a savoir le moteur lui-méme. Elle est cependant
imparfaite. Les essais moteur sont chers et ne peuvent pas se focaliser uniquement sur les matériaux du contact siege-
soupape ainsi la répétition et I'accumulation statistique des données n’est pas possible. Le caractére destructif de ces
essais les placent dans une phase finale du développement moteur. Ainsi si le contact est dégradé lors de ces phases
de validation alors de nouvelles combinaisons de matériaux doivent étre déterminées pour faire face au probleme ce
qui limite le temps a disposition pour comprendre les mécanismes qui ont mené a la défaillance. Cette approche
d’essais « erreurs » ne permet pas de prévenir en amont les problémes qui peuvent survenir.

L'approche « matériaux » est un premier niveau d’analyse qui permet de faire le choix d’'une combinaison de
matériaux. Si elle est utilisée dans le cadre d’une validation post développement elle ne permet pas la compréhension
des mécanismes de dégradation dans des conditions normales de fonctionnement ce qui limite les niveaux de
compréhension. Cette approche si elle est utilisée dans un stade avancé de la conception doit faire intervenir un grand
nombre d’essais ce qui avec la rationalisation des colts de développement est de moins en moins possible dans
I'industrie. Pour faire face aux difficultés de mise en ceuvre des essais matériaux lors des phases de développement,
la seconde stratégie mise en ceuvre est la réalisation de calculs numériques mécaniques.

1.2.2.2 Modéles numériques appliqués au contact siége-soupape

La modélisation numérique a pour but de pallier la difficulté de mise en ceuvre des approches expérimentales
orientées matériaux. De plus, son caractére prédictif en fait un outil particulierement intéressant dans la cadre de la
rationalisation des colts de développement. L'objectif principal qui est fixé dans chacune de ces publications est la
recherche d’un critere simple permettant de limiter les niveaux d’usure. Ces travaux peuvent étre divisés en 3
catégories : les études dynamiques faisant intervenir 'ensemble du systéme de culbuterie (ce systéme sera décrit dans
le paragraphe 2.1), les travaux traitant uniquement du contact siege-soupape (par éléments finis) et finalement les
études qui portent sur la transposition et I'importation de la loi d’Archard dans un modeéle analytique local.

La modélisation dynamique du systeme de culbuterie fait intervenir des corps rigides [33]-[37]. Cette utilisation
permet I'obtention de résultats en adéquation avec les mesures expérimentales réalisées tout en assurant un faible
temps de calcul. Pour adapter le modele numérique a la réalité, les raideurs de contact et les coefficients
d’amortissement sont adaptés spécifiquement a chacun des systemes de culbuterie. A cela s’ajoutent les masses des
pieces qui conditionnent I'inertie de chacune. De ces analyses du mécanisme de culbuterie en ressort I'impossibilité
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de lier laréponse du systeme a une quantification de la dégradation du contact siege-soupape. Cependant, de maniere
qualitative il est recommandé :

e D’utiliser un ressort suffisamment raide pour empécher le rebond de la soupape sur son siege.

e De limiter la vitesse d’'impact de la soupape sur le siege pour réduire I'énergie d’impact.

e De limiter la masse de la soupape pour limiter I'énergie d’'impact.

e De s’assurer que I'alignement entre la tige de soupape et le guide soit respecté pour limiter les défauts.

Avec I'approche dynamique seuls les parameétres influencant I'impact de la soupape lors de la dépose peuvent étre
caractérisés.

Le modele local (par éléments finis par exemple) permet de caractériser le comportement de la soupape et du sieége
tout au long du cycle moteur (cela inclut la combustion). L'autre particularité du modéle par éléments finis est de
faciliter la réalisation d’études paramétriques. Deux grandes classes de paramétres sont abordées dans la littérature :

e Larépartition des températures dans la soupape,
e La répartition des contraintes dans la soupape et/ou du siége en fonction de I'angle d’attaque du contact.

La répartition des températures est abordée dans les travaux [38]—[41] pour déterminer si les matériaux utilisés dans
les configurations correspondantes sont dans leurs plages de fonctionnement. L’article [38] traite de la mise en place
d’une méthode qui différe des éléments finis et ne fait pas référence aux résultats applicables au cas du contact siege-
soupape. Cette vision répandue pour I'élaboration de méthode de calcul n’est pas applicable directement
industriellement. A l'inverse les travaux [39]-[41] donnent des répartitions de température au sein de la soupape.
Cependant, les conditions aux limites étant complexes au sein du moteur les modeles numériques permettent
uniguement d’accéder a des ordres de grandeur par faute de réalisme. D’un point de vue mécanique, les articles [34],
[42] abordent les modifications induites par les changements de géométrie du contact. L’article de Boggupalli et al.
fait intervenir uniquement la soupape avec un encastrement homogene sur toute I'aire « supposée » de contact de la
soupape et avec une application de la pression de combustion sur la face feu. Le travail de Messaadi et al. fait intervenir
une géométrie bille/plan inclinée lors de I'impact®. Comme déja mis en évidence dans le cas de la modélisation des
températures, les modeles mécaniques en fonction des choix des conditions aux limites et des géométries décrits dans
I'article ne sont pas représentatifs de la réalité.

Le dernier ensemble de travaux numériques qui ressort dans la littérature est celui traitant directement de la
quantification de l'usure. Pour ce faire, les auteurs des articles [14], [43] font référence a la loi d’Archard. Ainsi des
coefficients d’usure K extraits d’essais modéles sont utilisés pour faire une transposition numérique. L'utilisation de
cette loi permet de quantifier 'usure. Cependant, I'utilisation d’un coefficient d’usure extrait de conditions non
représentatives de la diversité de la vie du contact siege-soupape au sein du moteur semble limiter la possibilité de
réaliser une transposition directe. Le premier travail de Forsberg et al. faisant intervenir la loi Archard traite de
I'influence des modifications géométriques induites par une augmentation de ce paramétre. La limite de I'application
de la loi présentée par Forsberg réside dans le fait que le coefficient d’'usure qui englobe I'ensemble des mécanismes
d’usure dont I'impact de la température n’est pas modulé en fonction des conditions géométriques qui elles sont
modulées par cette méme température. Ceci améne Forsberg et al a la conclusion que la température va engendrer
une augmentation du niveau d’usure. A l'inverse, dans le travail de Kesavan, le coefficient d’usure K est déterminé
pour une température a I'air ambiant et ensuite a haute température (620°C) sur une machine de fretting dédiée.
Dans ce cas, l'usure est plus importante a faible température. Ces deux résultats sont opposés. L'utilisation de la loi
Archard dans un modeéle numérique doit étre faite avec précaution. Le coefficient est déterminé de maniere
expérimentale et présente donc les mémes limites que I'approche expérimentale ‘matériaux’ décrite précédemment.
Sous la notion de coefficient d’usure se cache un ensemble de notions scientifiques qui doivent étre abordées de
maniere systémique pour comprendre les mécanismes de dégradation du contact.

2 Une analyse du travail de Messaadi sera réalisée dans le paragraphe 1.4.2 pour extraire les informations tribologiques principales
de ce travail.
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Dans I'ensemble de ce paragraphe, intitulé étude et limites de la littérature, nous fournissons des informations
intéressantes au sujet des conditions de fonctionnement du contact siege-soupape. La limite générale est la quasi-
impossibilité de faire le lien entre les différents travaux. En effet, a travers les démarches mises en place, les résultats
semblent incomplets ou uniquement applicables a une condition de fonctionnement donnée sans que cela puisse étre
cohérent avec la vie du moteur. La difficulté pour extraire une méthodologie pour comprendre les mécanismes d’usure
du contact siege-soupape et donc pour envisager une amélioration fait ressortir la nécessité d’une approche
tribologique. Avant cela et pour répondre de maniére la plus compléte possible a la problématique posée, les éléments
d’information a la disposition de la société Renault Trucks pour I'’étude du contact siege-soupape sont présentés dans
le paragraphe 1.3.

1.3 Données industrielles Renault Trucks

1.3.1 Gamme des moteurs Renault Trucks Medium Duty et perception de la diversité des conditions de
fonctionnements

L'assemblage final des moteurs est réalisé sur le site de Vénissieux. La ligne de production est séparée entre Heavy
duty et Medium duty. C’'est sur cette derniére gamme que les travaux de thése portent. La ligne d’assemblage Medium
duty permet de prendre en compte la grande diversité des applications pour un méme moteur.

Au sein de la marque Renault Trucks, la segmentation se fait entre les camions et les bus. A cela s’ajoutent les moteurs
Penta destinés aux bateaux. Pour les camions 6 catégories sont dénombrées : les camions pour les ordures ménageres,
pour les travaux publics, pour la livraison urbaine (Stop & Go), pour la distribution locale, pour la distribution régionale
et finalement les transports longue distance. Pour les bus 3 catégories sont présentes, les bus de ville, les bus de
banlieue et finalement le bus longue distance. En fonction de leur application, les véhicules présentent des
diagrammes couple, tr.mn? différents. L’exemple donné Figure 5 (autres exemples en Annexe 2), présente les
différences qui existent entre I'application urbaine de récolte des ordures ménagéres et des transports longue
distance. Dans le premier cas, le moteur fonctionne sur une plage de vitesse et de couple faible, la majeure partie du
temps au ralenti 700 tr.min? et 50-150N.m, (ce moteur fonctionne également pour les pompes hydrauliques de levée
et de compaction des ordures). A I'inverse les véhicules longue distance sont chargés et circulent sur autoroute avec
un point de fonctionnement entre 1500-1800 tr.min et 250-650 N.m. Les conditions varient d’une application a une
autre, mais vont également dépendre du type de configuration du moteur choisi.
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Figure 5 : Conditions de fonctionnement de deux véhicules aux applications diamétralement opposées

Les cylindrées et puissances des moteurs dans la gamme Medium Duty sont variées. Ces moteurs sont proposés a la
vente en version 4 cylindres (5L) et 6 cylindres (8L). Ces moteurs permettent d’obtenir des puissances comprises entre
210 et 350 Cv (Tableau 1). En rapportant cela au nombre de chevaux par cylindre (Tableau 1), on constate que le

moteur 5L présente une puissance spécifique par cylindre équivalente et méme supérieure au moteur 8L. Ainsi,
I"augmentation de la puissance spécifique par cylindre signifie que les parameétres de combustion et de température
locale peuvent étre modifiés. Ceci s’ajoute a la variabilité décrite précédemment. Pour faire le lien avec les données

précédentes, le pourcentage de moteurs vendus en fonction de la puissance est présenté en Annexe 3. Pour un moteur
défini c’est-a-dire dont I'application, la cylindrée et le niveau de puissance sont connus, le choix de la cartographie
moteur va fluctuer en fonction de la conduite du chauffeur, mais également du fonctionnement du systeme de post-

traitement des gaz de combustion.

Tableau 1 : Puissance spécifique de la gamme MDE

Cylindré (L) Puissance (Cv) Puissance spécifique
(cv/cylindre)
5 210 53
5 240 60
8 250 42
8 280 47
8 320 53
8 350 58

La modification de la cartographie moteur induit des changements significatifs des températures de fonctionnement

du moteur. Les trois cartographies moteur principales sont présentées en Figure 6. La premiére correspond au mode

_, la seconde au fonctionnement _ pour la réduction des NOy et la troisiéme a
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_. Ainsi, en jouant sur différents parametres, le moteur fait varier en

permanence la température des gaz d’échappement, mais également I'environnement de combustion.

Confidentiel

Finalement pour conclure sur la description de la variété des conditions de fonctionnement du moteur, il est a noter
que la zone géographique d’action du véhicule va également avoir une influence sur le fonctionnement du moteur. En
effet, le climat et le dénivelé du réseau routier induisent des modifications des cartographies utilisées.

Actuellement, I'une des principales difficultés pour quantifier I'usure du contact siege-soupape en conditions réelles
de fonctionnement réside dans le fait que chaque moteur est unique. Le contenu des travaux ne pourra en aucun cas
constituer une étude paramétrique exhaustive, mais servira pour orienter et améliorer la procédure de
développement de la société Renault Trucks décrite dans le paragraphe ci-dessous intitulé Procédure de
développement.

1.3.2 Procédure de développement

Le développement de nouveaux composants se définit en 5 grandes étapes : i) définitions des nouvelles contraintes

techniques et détermination des modifications sur le fonctionnement du composant étudié, ii) définition avec les
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différents fournisseurs de la solution adaptée, iii) essai moteur destructif sur le site de Vénissieux, iv) analyse des prix,
v) aprés la mise en service, analyse des données des concessions et apport de solutions si des défaillances surviennent
chez le client.

i) Comme abordé précédemment le développement de nouveaux composants est généralement motivé par la mise
en place de nouvelles normes européennes antipollution ou par la définition d’une nouvelle application®. Dans les
deux cas, ce sont d’abord les membres de I'équipe combustion qui vont définir une stratégie pour répondre aux
besoins de performances du moteur tout en se conformant aux normes en vigueur. Dans un deuxieme temps, les
responsables composants sont en charge de la définition des caractéristiques qui sont a méme d’assurer le
fonctionnement du composant.

ii) Aprés cette définition de la problématique, les responsables composants en lien avec les différents fournisseurs
recherchent les solutions les plus adaptées. Pour ce faire, I'expérience accumulée au cours du temps par les
fournisseurs et par la société Renault Trucks font référence dans les discussions.

iii) Sur la base des propositions des fournisseurs, des essais moteurs a I'échelle 1 sont menés au sein de la société
Renault Trucks. Ces tests sont de type destructif. lls consistent en I'application successive d’un cycle moteur qui
reproduit des événements susceptibles de survenir durant I'utilisation du véhicule. Le cycle appliqué est donné en
Annexe 4. Il fait intervenir des phases de pleine puissance, pleine charge, de frein moteur, de surrégime, etc. Le motif
élémentaire de 69 minutes est répété pour atteindre une durée totale d’essai de 1000h. Une fois que le test a atteint
cette durée ou qu’une avarie moteur empéche la poursuite de I'essai, les composants du moteur sont démontés puis
observés par les responsables composants qui décident ou non de faire des analyses complémentaires. Au niveau du
contact siege-soupape, la mesure macroscopique du retrait de la soupape dans le siége par rapport a sa position
initiale est complétée par un contréle visuel. Les soupapes ou siéges présentant un retrait et un facies inhabituels sont
renvoyés aux fournisseurs pour la réalisation d’expertises afin de savoir si un dysfonctionnement est survenu.
Industriellement de moins en moins d’essais longue durée sont réalisés. Pour un test de 1000h le budget minimum est

Aprés un test longue durée, dans le cas du contact siége-soupape, les échantillons sont le fruit d’'une large plage de
sollicitations. Ainsi il est difficile, voire impossible, de déterminer quels sont les mécanismes a l'origine de la
dégradation du contact. La visualisation des échantillons issus des bancs moteurs avant et pendant la these sera faite
dans le chapitre 4.

iv) Apres la discussion des résultats issus des essais moteurs et si la validation est donnée pour un composant, les
achats doivent valider définitivement I'utilisation de la solution en fonction du prix négocié avec le fournisseur (cette
étape est réalisée dés l'initialisation du projet).

v) Finalement, une fois que la solution convenant le mieux a chacune des parties est trouvée, I'utilisation dans la ligne
d’assemblage est mise en place. Dans la majorité des cas, le composant répond aux objectifs de durabilité fixés. Si ce
n’est pas le cas, le développement passe par une phase de rectification par le biais du service apres-vente en fonction
des retours clients durant la période de garantie. Les défaillances lors du fonctionnement sont rapidement traitées
pour ne pas immobiliser le véhicule, cela entraine la mise en place de solutions efficaces mais dont I'aspect scientifique
n’est pas toujours étudié. L'approche tribologique doit permettre a la société Renault Trucks de disposer d’un nouvel
outil a méme de compléter la démarche de développement déja utilisée.

1.3.3 Production et controle de I'assemblage du moteur

La diversité des fournisseurs de pieces reflete la complexité du moteur. La majorité des composants sont fabriqués sur
le continent asiatique, puis ces composants distribués aux différents centres d’assemblage dont fait partie le site de

3 Par exemple la mise en place de moteur dans un pays qui ne respecte pas les mémes normes concernant la composition des
carburants
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Vénissieux. Ce sont ces fournisseurs en collaboration avec Renault Trucks qui sont en charge du controle qualité des
pieces. Cette organisation de |'approvisionnement en pieces permet d’assurer sur le site de Vénissieux une capacité

de production maximale de || Il Avec une cadence moyenne en 2017 de |

Pour s’assurer de la conformité de la production, tous les moteurs sont entrainés _

_. Ainsi, avant son fonctionnement au sein du véhicule le contact siége-soupape est déja le lieu de
sollicitations diverses et variées qui peuvent modifier sa vie future. Cette étape de la vie du contact n’est pas prise en
compte lors des étapes de développement réalisées par I'entreprise Renault Trucks. La démarche tribologique a
travers son aspect systémique permettra a minima de définir si le controle de production est en mesure d’impacter
les performances futures du contact siege-soupape. Le paragraphe suivant regroupe des données internes
complémentaires.

1.3.4 Données concernant le contact siege-soupape

Le développement des moteurs 5L et 8L étudiés dans ce document a été réalisé par la société Nissan Diesel au Japon.
Suite a son rachat par Volvo en 2006, la stratégie du groupe a eu pour effet de partager la gestion du développement
et de la maintenance de ces moteurs entre la France au sein de la marque Renault Trucks et le Japon au sein de la
marque UD Trucks.

Les sieéges sont fabriqués au Japon _ Ceux-ci sont ensuite expédiés en Inde

ou ils sont frettés dans la culasse fabriquée sur place. Les soupapes sont quant a elles fabriquées en Inde et assemblées
dans la culasse sur place au méme moment que le frettage du siége, du guide de soupape.

Les données statistiques issues de la mesure dite de retrait de la soupape aprés les essais moteur permettent de
mettre en lumiere différents résultats qui ont orienté les choix initiaux de I'analyse menée tout au long de la these. La
Figure 7 expose le niveau de retrait de la soupape pour les positions d’admission et d’échappement.
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Figure 7 : Enléevement de matiére maximum pour la position d'échappement et d'admission en fonction de la puissance spécifique par
cylindre

Ces données montrent que la dégradation est plus importante pour la position d’admission. Cette constatation est
appuyée par des images réalisées sur des échantillons présentant des retraits importants (Figure 8). Ces facies
illustrent également la variation des comportements en fonction des matériaux utilisés. Dans le cas #1 de la Figure 8,
faisant intervenir des matériaux non utilisés en série, c’est la soupape qui est dégradée alors que dans le cas #2 de la
Figure 8 (matériaux de série) c’est le siege qui subit I'arrachement de matiere. Finalement, I'augmentation de la
puissance spécifique qui est essentiellement réalisée en augmentant les pressions de combustion engendre un
accroissement des niveaux de dégradation. Ainsi ce sont ces conditions les plus contraignantes en termes de pression
cylindre qui sont retenues dans I'étude.
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Figure 8 : Faciés usures extrémes pour la position d'admission, 1000h, TC206, #1 : Dégradation de la soupape lors d’un changement de
matiére au niveau de la portée de la soupape, #2 : Dégradation du siége lors d’un test de durabilité pour une configuration série

D’un point de vue industriel, I'étude de la position d’admission est privilégiée. Les résultats issus de la position
d’admission devront en partie étre transposés a la position d’échappement. La démarche tribologique sera mise en
place en ce sens pour faciliter une étude globale. La Figure 7 présente également l'influence de la puissance spécifique
par cylindre sur les niveaux de retrait de la soupape. L'augmentation de la puissance spécifique induit une
augmentation de la dégradation du contact siége-soupape. Cette augmentation peut étre argumentée de deux facons.
La premiére fait consensus au sein de la société Renault Trucks et fait référence a I'augmentation de la pression au
niveau du contact siege-soupape. La deuxiéme fait référence a I'augmentation de la température. Cependant, cet
argument n’est pas toujours recevable car dans certains cas 'augmentation de la température limite la dégradation
du contact comme indiqué dans la Figure 9 pour la température de 200°C. Le dispositif expérimental utilisé par le
fournisseur ne faisant pas intervenir I’environnement de combustion ni la pression de combustion ces résultats sont a
prendre avec des précautions.
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Figure 9 : Retrait de la soupape, essais réalisés par le fournisseur de siége, 5h, rotation arbre a cames équivalent 5000 tr/min

Les caractéristiques principales du siége et de la soupape d’admission sont regroupées dans les plans donnés en
Annexe 5. L’angle du contact d’admission est de 35°. Le siege d’admission est fabriqué en acier fritté de la nuance
-4 alors que la soupape d’admission est en acier de fonderie de nuance - recouvert par un traitement de
nitruration.
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_. Seul le choix de la nitruration surfacique est expliqué par le remplacement du revétement
en chrome dur pour répondre a la réglementation Reach [44]. Le parameétre retenu est I’équivalence en dureté. Ainsi

la nitruration permet la conservation d’une dureté surfacique équivalente. De plus cette nitruration permet de limiter
« I'usure » au niveau du contact entre le guide et la tige de soupape.

Les paragraphes 1.2 et 1.3 ont montré que |’évolution des conditions de fonctionnement et de la démarche industrielle
pour le développement du contact siege-soupape est directement en lien avec I'étude de la dégradation du contact.
Il en ressort qu’il existe une grande variété de parametres qui vont conditionner la réponse du contact. La difficulté
est que la problématique est systématiquement compartimentée. Cela ne permet pas de mettre en évidence les
interactions entre les différents travaux. L'objectif du paragraphe 1.4 suivant est de présenter notre démarche
tribologique pour I'application d’un raisonnement systémique qui permettra d’accroitre le niveau de compréhension
de l'usure du contact siege-soupape tout en permettant la pérennité du savoir engrangé.

1.4 Scénario tribologique appliqué au cas du contact siege-soupape

Une approche tribologique est mise en ceuvre dans cette thése pour comprendre la vie du contact siege-soupape.
Cette approche permet la compréhension et la réduction de la dégradation de cette zone pour optimiser la durabilité
des moteurs et ainsi accroitre la rentabilité.

1.4.1 Schéma tribologique de base pour la mise en place d'une analyse systémique du contact siége-
soupape

Le contact est une zone de rencontre entre deux corps qui sont a I'origine séparés par une distance donnée et par un
environnement. Derriére une apparente simplicité, le contact s’il est considéré dans toute sa complexité fait intervenir
une science nommeée la tribologie. En tribologie, le contact est constitué par 4 éléments fondamentaux (Figure 10):

e Les deux 1°* corps qui constituent la brique élémentaire du contact. Dans le cas le siege et la soupape,

e Le mécanisme qui permet I'ouverture et la fermeture du contact. Dans le cas présent le systéme de culbuterie.
Il conditionne la réponse dynamique du contact. Cette dynamique comme cela sera présenté dans le Chapitre
2 n’est généralement pas prise en considération dans les études matériaux. C’'est la tribologie en réunissant
les études mécaniques et les études matériaux qui permet d’appréhender I'importance de I'étude de la
dynamique du systéme,

e L’environnement est également un acteur important qui intervient de maniere significative dans la vie du
contact. Cet environnement complexe dans le cas du contact siége-soupape est a la fois solide et gazeux. La
composition de cet environnement interagit avec les 1°™ corps,

e Le 3° corps est, dans le cas présent, un composé fabriqué durant la vie du contact. Celui-ci est a I'interface
entre les deux 1°™ corps. C'est I'’élément fondamental dans la caractérisation tribologique des contacts secs.
C’est ce 3° corps qui permet 'accommodation des vitesses et des contraintes dans I'interface afin de limiter
les phénomeénes de dégradation des deux 1°™ corps. Dans le cas du contact siege-soupape cet élément doit
permettre de limiter I'usure de la soupape et du siege lors de la dynamique de la soupape tout en assurant
I’étanchéité du contact quels que soient la fréquence d’activation, la pression, la température et
I’environnement chimique. En tribologie, la difficulté consiste a caractériser de maniére pertinente aux
différentes échelles le comportement de ce 3° corps afin d’optimiser son « fonctionnement » et de le rendre
le plus efficace possible.
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Figure 10 : Définition tribologique du contact siege-soupape

Des études tribologiques au sujet du contact siege-soupape sont présentées dans la littérature. Le paragraphe 1.4.2
résume succinctement ces travaux et les replace dans le schéma global de définition du contact siége-soupape

1.4.2 Travaux tribologiques de la littérature appliqués au cas du contact siege-soupape

L'approche tribologique appliquée au cas du contact siege-soupape a été mise en place a partir des années 2000 avec
les travaux de Lewis et al [45]-[47]. Dans ces travaux, Lewis fait le bilan sur les causes potentielles de défaillance
présentées dans la littérature avant I'an 2000.

Lewis se focalise sur la position d’admission. Il met en place des moyens d’essais expérimentaux pour découpler la
phase d’impact de la phase de combustion durant laquelle le contact fermé subit la pression de la chambre de
combustion par I'intermédiaire de la soupape. En séparant les phénomenes d’'impact et de combustion, il en vient a
la conclusion que l'augmentation de la vitesse d’impact ou de la pression de combustion va engendrer une
augmentation de la dégradation. L'accroissement des probléemes d’alignement entre le siege et le guide de soupape
est également mis en cause dans la mise en place d’une dégradation anormale. La finalité des travaux est la mise en
place d’'un modéle numérique qui se base sur une adaptation de la loi Archard. Cet outil reprend les coefficients
d’usure k (de I'équation ci-dessous) appliqués de maniére arbitraire pour faire correspondre le volume d’enlévement
de matiére du modeéle avec le volume des échantillons issus des essais.

kP.x
~ 3h
Avec: V = Volume d’arrachement de matiére (m?3)
k = Coefficient d’usure
Pc = Pression de contat (N)
X = Longueur de glissement (m)
h = Dureté de surface de la piéce la moins dure du contact (N/m?)

L'ajout de l'usure des deux phénomeénes de dégradation liés a I'impact et a la combustion est selon ces travaux en
mesure de donner l'usure globale du contact ce qui serait pour développer plus rapidement de nouvelles
configurations de contact. Le travail réalisé par Lewis est centré sur I'’étude des niveaux d’usure. Ceci représente la
limite principale de ce travail. Ainsi, les résultats se focalisent sur les niveaux d’usure finaux et non pas sur la
compréhension des mécanismes qui induisent I'usure. Cette méme constatation peut étre faite dans les travaux
mécaniques présentés dans le paragraphe 1.2.2.
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Pour aller plus loin dans I'approche tribologique. Messaadi et al. font intervenir sur la base d’un banc d’impact sphére-
plan incliné la notion de géométrie de contact. Pour ce faire, une modélisation de I'essai est effectuée avec différents
angles d’'impact (Figure 11).

Figure 11 : Description de la zone plastiquement affectée lors de I'impact pour un indicateur de frottement donné et différents angles
d'impact [42]

Cette illustration permet, dans le cas de I'essai réalisé de dire que la mise a plat du contact pour une valeur de 60°
permet de réduire la zone plastiquement affectée par I'impact. Ceci est mis en lien avec la réduction de la contrainte
de cisaillement. D’aprés les auteurs, I'effet du coefficient de friction dépend de I’angle étudié. Pour I’angle de 30°,
I"augmentation du coefficient de friction ne semble pas avoir d’influence alors qu’a 60° I'augmentation du coefficient
de frottement engendre une augmentation de la zone plastiquement affectée. Ces différences ne sont pas expliquées
dans le travail proposé ce qui encore une fois limite la compréhension des mécanismes d’usure. De plus, la
transposition est difficile car la gé¢ométrie sphere-plan ne correspond pas a la gé¢ométrie plan-plan. Dans ce cas, le
troisieme corps intervient de maniére indirecte avec la modification des coefficients de friction.

Pour pallier ce manque de compréhension, Forsberg et al. [14], [48]-[51] ainsi que Elo et al. [52], [53] mettent en
place, a partir de 2010, une démarche qui vise a comprendre les mécanismes de dégradation du contact en faisant
intervenir la notion de 3¢ corps. Les travaux consistent en la mise en place d’'une approche combinant I'analyse
d’échantillons issus d’essais moteur et la mise en place d’un banc d’essais avec un flux de mélange d’air et d’huile.
Finalement, des calculs analytiques pour essayer de quantifier I'influence de la géométrie sur I'usure sont amorcés. La
limite de ce travail est I'inverse de celui présenté précédemment. Les auteurs ne considérent pas l'influence du
mécanisme sur la formation du 3¢ corps, mais se focalisent sur I'environnement favorable a la formation de cette
couche protectrice.

1.4.3 Synthese de la méthodologie tribologique adoptée

La présentation de la définition tribologique Figure 10 permettant de définir le contact siege-soupape montre les
interactions existantes entre les différents acteurs du contact.

Les mécanismes d’activation de la soupape et I'environnement de combustion conditionnent la réponse du contact
de la maniére indiquée dans la Figure 12. Le mécanisme conditionne la sollicitation mécanique des 1 corps. Sous
certaines conditions, ceci engendre la formation d’un 3¢ corps qui vient limiter la sollicitation subie par les 1™ corps.

L’environnement de combustion intervient sur la réactivité des matériaux du siege et de la soupape, mais également
sur 'apport de matiere dans le contact. De la méme maniere que le mécanisme, I'environnement participe également
a la formation de 3¢ corps dans certaines conditions de fonctionnement.
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Figure 12 : Définition des interactions existantes entre I’environnement et les éléments du contact (1" et 3¢ corps)

Il ressort de la Figure 12 que le 3¢ corps est un élément central qui permet de moduler la réponse du contact en
fonction de son environnement. Pour formaliser la démarche d’étude du contact, le travail de thése s’articulera autour
de 3 chapitres :

e Le Chapitre 2 permettra I'analyse de la dynamique du contact,

e Le Chapitre 3 cherchera a caractériser la réponse mécanique locale des 1° corps,

e Le Chapitre 4 s’appuyant sur les Chapitre 2 et Chapitre 3 formalisera les mécanismes globaux de formation du
3¢ corps issu de la synergie entre le mécanisme, les 1¢ corps et I'environnement

N

Cette démarche qui consiste a mettre successivement en lien le mécanisme, les 1°* corps, le 3¢ corps et
I’environnement est transposable pour I'étude de tous les contacts secs. Cette méthodologie doit a chaque étape
s’appuyer sur une double approche numérique et expérimentale pour accroitre au maximum le niveau de
compréhension.
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Chapitre 2 : Géométrie et dynamique du systeme de culbuterie conditionnant la
réponse du contact siege-soupape

La dynamique du mécanisme de culbuterie constitue le premier niveau d’étude dans la démarche tribologique. Le
travail réalisé dans ce chapitre a pour objectif de décrire avec précision les phases de la vie du contact siege-soupape
pour ensuite apprécier avec le plus de justesse possible la réponse locale des 1™ corps et du 3¢ corps. Pour ce faire, le
role du systéme de culbuterie est décrit puis les différentes étapes sont analysées.

2.1 Fonctionnement et dimensionnement du systeme de culbuterie
2.1.1 Mouvement de la soupape via le systeme de culbuterie

Le systeme de culbuterie est un mécanisme qui permet de contrdler la levée et la fermeture des soupapes dans les
moteurs a combustion. La mise en mouvement de la soupape fait ainsi intervenir de nombreuses piéces mécaniques.
Différents systemes de culbuterie sont présentés dans la littérature [54]. Ceux principalement utilisés a travers le
monde sont :

e Distribution a attaque directe. Dans ce cas, la soupape est directement reliée a la came par un poussoir
hydraulique,

e Distribution culbutée. La commande du basculeur est réalisée par I'intermédiaire d’une tige et d’un poussoir
supplémentaire,

e Distribution a basculeur. La soupape est poussée avec |'utilisation d’une piece intermédiaire.

Pour le développement des moteurs de camions, la durabilité du systéme est le parametre clé. Basé sur cet état de
fait, historiquement, le choix du systéme de culbuterie au sein des moteurs Renault Trucks s’est orienté vers la solution
de distribution a basculeur. Les différentes pieces au sein du systéme de culbuterie sont données en Figure 13. La
chafne cinématique débute par I'arbre a cames qui est entrainé par le moteur via un systéme de pignonnerie. La vitesse
de rotation de I'arbre a cames est deux fois moins élevée que celle du vilebrequin, car la combustion fait intervenir
deux levées de soupape pour les quatre temps du moteur. Ensuite, I’arbre a cames via son profil excentrique permet
de transformer un mouvement de rotation en un mouvement de translation. Ce mouvement vertical est transformé
en mouvement de basculement via le basculeur. Finalement, par le biais de la liaison rotule (reliant le basculeur a
I’étrier de soupape), mais également grace au guide et a la tige de soupape, le mouvement final de translation de la
soupape est obtenu. Ce mouvement a pour effet I'ouverture vers le bas de la soupape lorsque I'arbre a cames pousse
le basculeur vers le haut et la fermeture de la soupape lorsque le ressort tire la soupape vers le haut et que I'arbre a
cames n’exerce plus de pression sur le basculeur.

Figure 13 : #1 localisation du systéme de culbuterie au sein du moteur, #2 : description du systéme de culbuterie pour I'ouverture et la
fermeture de la soupape (1-arbre a cames, 2-palier d'arbre a cames, 3-basculeur, 4-rotules du basculeur, 5-étrier de soupapes, 6-rondelles
d’arrét du ressort, 7-ressort de rappel, 8-guides de soupape, 9-soupape, 10-sieéges de soupape
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2.1.2 La géométrie de I'arbre a cames a |'origine du mouvement des soupapes

Le systeme de culbuterie du moteur Renault Trucks ne possede qu’un arbre a cames. Cette solution rend nécessaire
le fait d’avoir sur ce méme arbre a cames une géométrie dédiée a I'actionnement des soupapes d’admission (Figure
14) et I'autre a I'actionnement des soupapes d’échappement. Durant le cycle moteur, les soupapes d’échappement et
d’admission s’ouvrent successivement (Figure 14, #2).

Le début de I'ouverture de la soupape d’admission correspond a la fin de la fermeture de la soupape d’échappement
lorsque le piston est au point mort haut. Ensuite, la soupape d’admission se referme lorsque le piston est au point
mort bas juste avant le début de la phase de compression des gaz. Le temps d’ouverture des soupapes d’admission
influence directement le taux de compression atteignable par le moteur. Schématiquement plus le turbo a le temps
de remplir la chambre de combustion lorsque son volume est le plus important, plus le piston pourra comprimer cet
air lors de la phase de compression et meilleure sera la combustion du carburant. Finalement, 'amélioration de la
combustion engendre une augmentation de la pression exercée sur la face feu de la soupape.

#1 #2 Soupape d'admission Soupape d'échappement
B
£
£ 8
£ 8
£ 5
> 0
(%]
(]
©
(]
N
>
O
—
X (mm) 0 60 120 180 240 300 360

Angle d'arbre a cames (°)
Figure 14 : #1 Géométrie de la came d'admission, #2 Levées théoriques des soupapes en fonction de la position de I'arbre a cames

Pour dimensionner le systeme de culbuterie, les ingénieurs de la société Renault Trucks utilisent un logiciel dédié a cet

e ffe. |

I our obtenir le déplacement théorique de la soupape a partir de la géométrie de I'arbre a cames, des
formules simplifiées peuvent étre utilisées’. Elles permettent d’obtenir une bonne approximation du déplacement de
la soupape.

A partir des coordonnées x et y données dans la Figure 14 (#1), le mouvement vertical d’ouverture de la soupape est
calculé.

La hauteur de levée du basculeur heame exprimée en mm est déterminée par :

heame = "xz +y2 — hy

5 Dans le cas général du dimensionnement d’un systéme de culbuterie, le calcul inverse est réalisé. Le déplacement voulu de la
soupape impose la géométrie de I'arbre a cames. Le calcul donné ici permet une rapide vérification des données issues du modele
numérique.
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Ho, le rayon primaire de la came (en mm) donne la position de référence lorsque la soupape est fermée. Le basculeur
qguant a lui peut étre schématisé par 2 segments.

Lcame Lsoupape

A
v
A
v

hcame T el ) o hsoupapel

Lcame correspond a la longueur du basculeur du c6té de I'arbre a cames et Lsoupape @ la longueur du c6té de la soupape.
L’angle O est lié au basculement. L’angle de basculement est calculé de la maniere suivante :

J¥r+y*—h
Arcsin(#)

came came

hcame) —

6 = Arcsin(

Pour déterminer, le déplacement final de la soupape, hsoupape €5t calculé avec la formule ci-dessous :

_ xP+y?—hy

hsoupape = sinf X Lsoupape = X Lsoupape

Lcame

Le calcul est réalisé pour la levée maximale de soupape avec les valeurs suivantes :

(0)2 + 35,382 — 28,4
hsoupape = 466

X 68,2 = 10,2mm

Ainsi, a partir des dimensions de I’arbre a cames, les déplacements des soupapes sont accessibles.

2.1.3 Paramétres de fonctionnement imposés au systeme de culbuterie par la combustion

D’un point de vue de la combustion, I'idéal serait que la trajectoire de la soupape suive un signal rectangulaire avec
des accélérations infinies. Dans la réalité, ce n’est pas possible. Ainsi, la quantité d’air admis est limitée. Pour évaluer
I'efficacité de la levée de soupape, le critére d’efficacité E est donné par :

Ain — (Aen — Aerf) 1346 — (1346 — 549)

E= x 100 = X 100 = 40,89
Aen 1346 &

Avec E I'efficacité de la levée, Aw I'aire théorique du signal rectangulaire associé et A I'aire réelle délimitée par la
levée de la soupape. L'efficacité de la levée de soupape est de 40,8% pour les moteurs de la gamme 5L et 8L.

Pour faciliter le dégagement de la conduite d’admission, le premier critere a optimiser est la vitesse maximale
atteignable et I'accélération maximale accessible lorsque la soupape est en position ouverte. Ces deux paramétres
dépendent directement de la forme de la came qui va imposer le mouvement a la soupape. Ces deux parametres de
vitesse et d’accélération sont accessibles sur la Figure 15.
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Figure 15 : Levée de soupape, vitesse de soupape, accélération de soupape

Le second parametre est la distance maximale d’ouverture de la soupape. Ce critére est fixé pour éviter le risque de
collision entre la soupape et le haut du piston tout en maximisant le dégagement de la conduite d’admission des gaz.
Dans le cas de la soupape d’admission, la levée maximale est de 10 mm. Cette levée maximale correspond au cas idéal
durant lequel la soupape, le basculeur et la came sont en contact sans jeu. En réalité, a froid, le jeu de réglage entre
I’étrier de soupape et le basculeur qui est fixé a 0,3 mm limite légérement la levée de la soupape. Ce jeu est ensuite
compensé avec la température, car la soupape se dilate.

Le troisieme parameétre important est la raideur du ressort utilisé. Cette raideur doit permettre le retour de la soupape
lorsque I'arbre a cames n’exerce plus de pression sur le basculeur. De plus, lors de la phase d’échappement du cycle
moteur, une dépression s’instaure dans la chambre de combustion. Cela a pour conséquence I'aspiration de la soupape
d’admission qui est normalement fermée. Pour évaluer le niveau de dépression maximale dans la chambre de
combustion, la différence maximale positive entre la pression dans le collecteur d’admission et la pression mesurée
dans la chambre de combustion est calculée. Pour la cartographie _, la différence de pression
obtenue est maximale pour 2200 tr/min et 400 N.m et s’établit a 0,15 MPa. La différence de force est déterminée de
maniere simplifiée par :

s
Faspiration = Z (Pturbo X dadmission2 - Pface feu X dface feuz)
/s
Faspiration = 7 (29 X 27,82 — 1,3 x 38,02) = 223,9 N

En considérant le cas extréme et non réaliste qui consisterait a dire que la totalité du diamétre de la face feu auquel
est retranché le diametre de la tige de soupape soit au total un diamétre de 27mm alors la force équivalente est de
224N. Or la valeur de précharge du ressort est de 429N. Ainsi, ce n’est pas la différence de pression qui est le critére
limitant lors du dimensionnement. L'accélération maximale de la soupape lors de la fermeture est prise en
considération pour compléter la détermination de la force de rappel. D’apres la Figure 15, I'accélération maximale
accessible est de 0,021 mm/° ce qui correspond a une accélération de 1482 m/s? pour une vitesse de rotation du

moteur _ En prenant en considération une masse mobile de 284 _
e -

force résultante est déterminée a partir de la formule liant la masse a I'accélération. Ainsi la force a laquelle le ressort
doit faire face lors de la fermeture de la soupape est de 421N. Le ressort permet donc théoriquement le retour de la
soupape durant les phases de fermeture. Ce résultat théorique doit cependant étre validé pour s’assurer que le ressort
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ne produit pas de mouvements non souhaités dans la dynamique de dépose de la soupape. Cela est réalisé dans le
paragraphe 2.2.

Finalement, le dernier parametre important est la vitesse de dépose de la soupape. La limitation de la vitesse de
dépose doit permettre de contenir I'énergie a dissiper dans le contact lors de I'impact. La consigne de développement
au sein de la société Renault Trucks est de ne pas dépasser la vitesse de 450 mm/s et cela quelque soit la configuration
de matériaux utilisés. Dans les travaux de Lewis [47] la vitesse a ne pas dépasser est de 500 mm/s ce qui est du méme
ordre de grandeur que la directive Renault Trucks. Les vitesses de dépose et de levée sont également fixées par la
géométrie de I'arbre a cames. Le dimensionnement de |'arbre a cames est réalisé en utilisant I'unité millimétres de
déplacement de la soupape par degré de rotation de I'arbre a cames. La valeur de vitesse lors de la dépose est de
0,0340 mm/° de cames. Pour convertir cette valeur en vitesse de translation la formule suivante peut étre appliquée.

0 x 360 XB

2
T = = 0XRXx3
60
Avec 0 la vitesse de dépose en mm/° de came, R le régime moteur général en tr/min et T la vitesse de dépose de la
soupape en mm/s.

Ainsi pour un régime moteur maximal a 2800 tr/min, la vitesse supposée de dépose est de 285 mm/s. Cette valeur
sera vérifiée dans le paragraphe 2.3.3. Comme énoncé précédemment, le systeme de culbuterie fonctionne avec du
jeu de fonctionnement qui est variable en fonction des conditions d’utilisation. Les différents jeux (volontaires ou non)
ont une influence sur la capacité de la soupape a suivre le mouvement de I'arbre a cames. Pour pallier cette variabilité
géomeétrique, les développeurs font en sorte d’établir une vitesse constante durant les 0,8 mm du trajet de la soupape
qui précéde son impact sur le siége (Figure 15).

En conclusion, le systeme de culbuterie conditionne le mouvement de la soupape. Les différents parametres imposés
de maniere analytique pour dimensionner le trajet de la soupape sont regroupés dans un modele numérique
dynamique pour déterminer le trajet réel de la soupape en prenant en considération la géométrie globale du systéme.

2.2 Outils numériques et expérimentaux pour une description de la dynamique du contact

Pour étudier la réponse dynamique du systeme, le moyen le plus représentatif est le moteur. Il est cependant difficile
d’instrumenter la soupape dans les conditions réelles de fonctionnement. Ainsi le modéle numérique corps rigides est
mis en place et validé par un banc d’essais de culbuterie.

2.2.1 Présentation du modeéle corps rigides

Le logiciel ADAMS a été utilisé car il est pertinent pour réaliser le modele corps rigides. La chaine cinématique décrite

par le modeéle est reprécisée en Figure 16.

O

Y

X pn2 VdiS TN a1
Figure 16 : Modéle corps rigides dynamique, Al : Admission 1, A2 : Admission 2
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Les différentes géométries des pieces ainsi que les cotes d’assemblages sont issues des données Renault Trucks de
référence. Ainsi, les cotes et les tolérances d’assemblage correspondent a la réalité dans le cas ou la production suit
les spécifications sur plan. La cinématique extraite est donc représentative de la géométrie réelle du systeme de
culbuterie.

Les données matériaux nécessaires pour le modele ADAMS sont les modules de Young des composants, les coefficients
de Poisson et leurs masses volumiques. Ces caractéristiques sont données pour le sieége et la soupape dans le Tableau
2. Le siege représente un cas particulier en effet, sa structure poreuse entraine des fluctuations locales de densité, du
module de Young et du coefficient de Poisson. Ainsi, les propriétés correspondantes au siege constituent des
moyennes macroscopiques. Le module d’Young ainsi que le coefficient de Poisson permettent au logiciel le calcul des
forces équivalentes au niveau des contacts. La masse quant a elle est utilisée par le logiciel pour le calcul de I'inertie
des pieces.

Tableau 2 : Propriétés des matériaux demandés dans le modéle ADAMS

1°" corps siege 1" corps soupape

Module de Young (GPa) 130 210
Coefficient de Poisson 0,3 0,3
Masse volumique (kg/m?3) 6700 7100

Pour gérer le contact, le modeéle corps rigides ADAMS fait intervenir les parameétres donnés dans le Tableau 3. Ces
valeurs sont prises a priori. Le contact siége-soupape est considéré comme un contact mixte, c'est pourquoi une valeur
de 0,2 est prise pour i dynamique. De plus, Forsberg et al. [51] considerent qu'une valeur de 0,15 proche de 0,2 est
pertinente méme si le coefficient de frottement reste inconnu dans les conditions réelles de fonctionnement du
moteur. Dans le cas du modele ADAMS, le coefficient d’amortissement correspond a I'énergie dissipée
numériquement afin d’éviter un rebond parasite du systéme de culbuterie. Le coefficient de pénétration est une valeur
maximale autorisée par ADAMS afin de compenser le fait qu'il ne s'agit que d'une approche globale avec des corps
rigides. Pour plus de précision quant a la gestion du modeéle corps rigides, I’Annexe 6 pourra étre consultée.

Tableau 3 : Parameétres pour la gestion du contact dans le systéeme de culbuterie

Contact Mode de p dynamique Amortissement Pénétration (mm)

frottement

Came-basculeur Impact- 0,07 10 0,1
glissement

Basculeur-étrier Impact - 10 0,1

Etrier-soupape Impact - 10 0,1

Soupape-guide Impact- 0,15 10 0,1
glissement

Soupape-siege Impact- 0,2 10 0,1
glissement

L'actionnement du systéme de culbuterie est réalisé en imposant la vitesse de rotation de I'arbre a cames. Comme
indiqué dans le Tableau 3, la vitesse varie entre 450 tr/min et 1400 tr/min. La vitesse de 450 tr/min correspond au
régime de ralenti du moteur de 900 tr/min et celle de 1 400 tr/min correspond au régime moteur maximum de 2800
tr / min.

Tableau 4 : Vitesses de rotation imposées a I'arbre a cames

Rotation

. 450 600 750 900 1100 1400
(tr/min)

Comme énoncé dans le paragraphe 2.1.3, pour suivre le mouvement imposé par |'arbre a cames, les soupapes sont
rappelées dans la position fermée par le biais de ressorts qui sont préchargés lors du montage. Pour rappel, la raideur
est de 23,5 N/mm et la précharge est de 429N.
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2.2.2  Présentation du banc culbuterie et de I'instrumentation spécifique

Le banc culbuterie est disponible au sein de la société Renault Trucks (Figure 17). Un moteur électrique entraine le
systeme de culbuterie via un boitier de transfert. Ainsi, il est possible de régler la vitesse de rotation de I'arbre a cames.
En I'absence de combustion la mise en température de I'huile de lubrification du systeme de culbuterie est assurée
par un chauffage et une circulation externe.

Concernant l'instrumentation, différents éléments sont mis en place :

Des accéléromeétres® sur la face feu des soupapes et également sur la culasse. La masse des accélérométres
est de 2,4g. Malgré cette faible masse, leur influence sur la réponse dynamique de la soupape a été testée
sous ADAMS. Il a été montré que la trajectoire de la soupape n’est pas modifiée. L'utilisation des
accélérometres a pour but la détermination des moments d’impact de la soupape sur les sieges,

La mesure du déplacement vertical de la soupape lors de la levée est réalisée par un capteur laser’. Cette
mesure permet de déterminer avec exactitude la trajectoire de la soupape. La dérivée du déplacement permet
d’accéder a la vitesse de dépose lors de I'impact,

La zone de contact de la soupape ainsi que la face feu de la soupape sont observées avec I'utilisation d’une
caméra rapide®. Deux miroirs® a 45° permettent ces visualisations. Les plans du support des miroirs sont
donnés en Annexe 7. L'objectif est de déterminer quels sont les mouvements de la soupape lors de sa dépose.
L'instrumentation est complétée par des marqueurs surfaciques locaux placés sur la soupape afin de
déterminer quelles sont les conditions de sollicitation du contact siege-soupape durant I'impact a froid.

Moteur électrique Accélérometre

Culbuterie et
circulation d’huile
comprise entre
90-120°C

Faisceau laser

Accélérometres

Support de D M =
culasse /*

Miroirs | | DO P .-.--.- Caméra rapide

ety \\\\\\\\\\\\\ kY kY \\ N, \\\\\\\

Figure 17 : Banc d'essai culbuterie utilisé pour la caractérisation de la dynamique des soupapes

6B & K 4375, gamme de fréquences 0,1-16500 Hz, sensibilité 0,316 pC/ms™
7 Keyence LK-HO57, gamme de distance 20mm, sensibilité 50 pm

8 Phantom V710 Vision Research, avec 2500 images par secondes

9 Edmund optics mirror Ra Silver 35 X 49,5 mm
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e Un capteur de pression dynamique?® ainsi que le film d’évaluation de pression®! sont utilisés pour déterminer
la répartition des pressions au sein du contact,

e Finalement, pour faciliter la visualisation de la zone de contact dans le cadre du banc de culbuterie, la zone de
dépose de la soupape est dans certaines configurations recouverte d’'une fine couche d’or par collage. Cet
outil est uniquement utilisé pour la visualisation du contact et non pour caractériser la réponse du contact.

Le banc culbuterie est représentatif de la dynamique du systéme d’actionnement tout en permettant une
instrumentation spécifique contrairement au moteur en lui-méme. Les données extraites des essais doivent permettre
dans un premier temps de valider le modele développé sous ADAMS et dans un deuxieme temps d’accéder a des
informations complémentaires renseignant sur la dynamique réelle du systéme.

2.3 Caractérisation de la réponse dynamique de la soupape lors de I'impact

2.3.1 Les différentes phases de la vie du contact

Pour assurer le bon fonctionnement du moteur, la culbuterie contréle la réponse du contact siége-soupape.
L'utilisation du modeéle numérique couplé avec le banc d’essais culbuterie permettent la mise en évidence des
différentes phases de la vie du contact. A cette description globale s’adjoint la phase de combustion qui n’est
cependant pas accessible via les deux outils décrits dans ce chapitre. La Figure 18 résume les différentes phases.

#3 #4
SN
Dissipation 1)
d’énergie a ‘\\ i/
I'impact -
#6 #7
de #1-6

Figure 18 : Réponse du contact conditionnée par le systeme de culbuterie, #1 position ouverte, #2 Impact, #3 Glissement, #4 Vibrations
locales, #5 Deformation globale (issue de la combustion), #6 Glissement lors de I'ouverture, #7 Rotation de la soupape

En position #1, la géométrie de la came impose au contact siége-soupape la position ouverte. A I"ladmission, les gaz
(air frais + recirculation des gaz d'échappement) entrent dans la chambre de combustion.

En position #2, la géométrie de la came permet |'actionnement du ressort qui rappelle la soupape en position fermée
au contact du siege. C'est la phase d'impact.

En position #3, en raison d’'une géométrie imparfaite, la soupape glisse contre le siege jusqu’a sa position d’équilibre.

En position #4, des vibrations locales entre le siége et la soupape peuvent apparaitre en raison de la dynamique du
systeme.

En position #5, la face feu de la soupape est soumise a la pression de combustion. Il en résulte une déformation globale
de la soupape avec une modification locale de la zone de contact. La phase de combustion sera précisée dans les
Chapitre 3 et 4 avec I'utilisation d’outils a méme de permettre cette description.

En position #6, pour les mémes raisons que pour la position #3, la soupape glisse contre le siege.

10 Tekscan, référence 5027, gamme 500 PSI
11 Film Fuji Prescale Gamme HHS : 130 a 300 MPa
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Enfin, le mouvement #7 correspond a la rotation de la soupape autour de son axe vertical. Cette phase de rotation est
décrite comme étant globale, car elle intervient en paralléle a d’autres étapes de la vie du contact siege-soupape.

Les paragraphes suivants détaillent chaque sollicitation dynamique a I’exception de la combustion.

2.3.2 Position ouverte du contact

Le modéele corps rigides permet comme énoncé précédemment de définir la réponse dynamique globale du systéeme.
Il a permis de mettre en évidence le déplacement similaire des deux soupapes d’admission activées par le méme étrier
(Figure 19, #1). Ces résultats sont a nuancer par les calculs réalisés sur la position d’échappement (Figure 19, #2). Au
niveau de I'échappement, les deux soupapes ne s’ouvrent pas de la méme maniere. La modification de la dynamique
d’ouverture de la soupape limite le flux d’air entrant dans la chambre de combustion ce qui diminue le rendement du
moteur. Cette non-symétrie lorsque la soupape est ouverte ne modifie pas les conditions de mise en contact. Ce
changement peut cependant faire varier les débits gazeux qui s’écoulent le long de la soupape et donc modifier la
guantité de polluants présents au niveau du contact.
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Figure 19 : Déplacements des deux soupapes antagonistes actionnées par un méme étrier, #1 : les deux soupapes
d’admission, #2 : les deux soupapes d’échappement

2.3.3 Impact

L'impact de la soupape sur son siege est largement étudié dans la littérature [21], [42], [46], [55]. Le critere utilisé pour
décrire ce phénomene est la vitesse d’'impact. Cette vitesse dépend de la géométrie de 'arbre a cames. Une valeur
trouvée dans la littérature est de 500 mm/s [46], le critére utilisé au sein de la société Renault Trucks est de 450 mm/s.
Ces limitations de la vitesse d’impact ont pour objectifs de limiter les risques de rebonds de la soupape sur le siege,
mais également de limiter I’énergie a dissiper dans le contact. Pratiquement, comme déja énoncé, la vitesse d’impact
est controlée par la rampe de dépose. Au sein de la société Renault Trucks, ces rampes de dépose sont déterminées a
partir du logicie! | lJ Les vitesses d’impact en fonction de la vitesse de I'arbre & cames sont données dans la
Figure 20. Ces vitesses d’impact sont calculées dans le cas idéal sans prise en compte de la dynamique réelle du
systeme ce qui peut engendrer des sous-estimations potentiellement problématiques. Ainsi, pour les confirmer, le
modele numérique corps rigides ainsi que le banc expérimental sont utilisés.
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Vitesse d'impact (mm/s)

450 600 750 900

1100 1400
Vitesse de rotation de I'arbre a cames (tr/min)

Figure 20 : Vitesses d'impact théoriques issues du logiciel IAV Engine

Que ce soit pour I'un ou I'autre des outils, le jeu entre I’étrier de soupape et la liaison rotule du basculeur est fixé a 0,3
mm comme préconisé dans la notice technique. Ce jeu doit permettre d’assurer la fermeture de la soupape malgré
I'allongement de la tige induit par la température, mais également lorsque le contact siége-soupape subit un
arrachement de matiere. Dans I'application moteur, ce jeu doit étre réglé régulierement pour éviter les risques de
fuite de gaz et pour assurer une combustion optimale. L'assemblage quant a lui est réalisé sous le logiciel ADAMS, en
utilisant les coordonnées spécifiées sur plan. Cet assemblage de la culasse est conforme au plan, car il est validé par
les étapes de contréle de la production. Pour déterminer les vitesses d’impact, la méthodologie est donnée dans la
Figure 21. Pour le modele ADAMS, (#1, #2) la vitesse mesurée doit correspondre au temps a partir duquel la force
percue par le siege devient non nulle. Pour le banc culbuterie, la vitesse de dépose correspond au temps a partir
duquel I'accélérometre de la soupape devient irrégulier. Cette irrégularité correspond au signal issu de I'impact.
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Figure 21 : Méthodologie pour la détermination de la vitesse de dépose pour la vitesse d'arbre a cames de 900 tr/min, #1
ADAMS force subie par le siege, #2 ADAMS vitesse de la soupape, #3 Banc culbuterie, accélération et vitesse de la soupape
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Les résultats issus des mesures réalisées sur le modele ADAMS ainsi que les validations expérimentales sont donnés
dans la Figure 22. La comparaison entre les vitesses d’'impact du modele ADAMS et celles issues du banc d’essais
permet de valider la cohérence du modele numérique.

Le second point identifié est qu’un grand décalage existe entre les valeurs calculées par le logiciel ADAMS et celles
théoriques calculées au sein de la société Renault Trucks. Pour la vitesse de rotation d’arbre a cames de 1400 tr/min,
la valeur calculée par le logiciel ADAMS est 4 fois supérieure a celle calculée par Renault Trucks. Cet écart s’explique
par la différence qui existe entre les rampes de dépose (Figure 23). Contrairement a la théorie, les rampes de dépose
sont moins marquées dans le cas ou la dynamique est prise en compte. La soupape ne suit pas directement la
géométrie de la came du fait des mouvements non linéaires induits par la liaison rotule entre le basculeur et I'étrier
de soupape et des jeux entre les différentes piéces. De plus, le contact se fait de maniére non uniforme dans le modéle
ADAMS contrairement aux calculs précédemment réalisés ce qui argumente encore les différences qu’il existe entre
les deux résultats.

Le modele numérique corps rigides, couplé a la validation expérimentale permet de mesurer de maniéere plus
représentative les vitesses d’'impact. Ces informations seront utilisées dans le Chapitre 3 pour caractériser la réponse

locale des 1°™ corps.
Valeurs mesurées banc
culbuterie
I I B Valeurs théoriques
B Valeurs mesurées sous
I I I ADAMS
450 900

600 750 1100 1400
Vitesse de rotation de I'arbre a cames (tr/min)

Vitesse d'impact (mm/s)

H

Figure 22 : Vitesses d'impact de la soupape sur le siége
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Malgré I'augmentation de la vitesse réelle par rapport a la théorie, ce critére doit tout de méme étre contrélé pour, a
minima, faire face a des augmentations des niveaux d’usure dans le cadre de nouveaux développements. Lewis et
al. [45] considérent que I'augmentation de la vitesse de dépose de la soupape est directement liée au probléme
d’alignement entre le guide de soupape et le siége. Cette augmentation induit une augmentation des niveaux de
dégradation. Pour vérifier 'augmentation de la vitesse avec les problématiques d’alignement entre le siége et le guide
de soupape, des mesures sont réalisées sur une culasse de référence pour déterminer quelles sont les valeurs
associées. L’Annexe 8 présente un extrait du rapport d’expertise. La différence maximale d’alignement entre le centre
de la soupape et le centre du sieége est de 60um tout en sachant que la tolérance est de - Les valeurs de
désalignement variant entre 0 et 60 um, celles-ci sont introduites dans le modéle corps rigides (Figure 24). Le
graphique présentant la vitesse d’'impact en fonction de la vitesse de rotation de I'arbre a cames permet de mettre en
évidence une légére augmentation de la vitesse d’impact avec l'instauration du désalignement. Pour 1400 tr/min, la
vitesse passe de 1167 mm/s a 1305 mm/s. Cette variation de vitesse a deux conséquences. La premiére est la mise en
évidence de I'efficacité imparfaite de la rampe de dépose classiquement utilisée. Celle-ci ne permet pas de compenser
les variations géométriques qui peuvent intervenir dans I'assemblage du systéme de culbuterie. L’augmentation de la
vitesse de dépose (méme légére) a pour conséquence I'augmentation de I'énergie cinétique qui intervient dans le
contact lors de la dépose. L'augmentation de la vitesse pour 1400 tr/min engendre une augmentation de I’énergie de
193 mJ a 241 mJ ce qui représente 25% d’énergie en plus a dissiper lors de I'impact.

L'influence de I'augmentation de la vitesse d’impact sera quantifiée d’un point de vue mécanique dans le Chapitre 3.
A ce stade, 'augmentation de I'énergie cinétique lors de I'impact ne peut pas a elle seule et encore moins de maniére
guantitative expliquer I'augmentation de 'usure induite par les problemes d’alignement. Pour quantifier la pression
induite au niveau du contact lors de I'impact, deux tentatives de mesure ont été réalisées (Annexe 9). Ces mesures
n’ont pas permis la quantification des pressions de contact.
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Figure 24 : Désalignement controlé du siége par rapport au guide de soupape

En complément de la détermination de la vitesse d’impact, le modele corps rigides permet d’accéder a la longueur de
glissement lors de I'impact.

2.3.4 Glissement

L'impact en tant que tel est suivi d’une phase de glissement de la soupape contre le siege. Ce glissement est également
activé lors de I'ouverture. En théorie, avec I'utilisation de corps rigides, le glissement ne devrait pas exister si le jeu
entre la tige de soupape et le guide était nul. Or un jeu est nécessaire pour permettre le coulissement de la soupape
dans son guide. De ce fait, la soupape présente un degré de liberté suffisant pour qu’une partie du mouvement de
rotation du culbuteur soit transmise a la soupape.

Le désalignement entre le guide de soupape et le siege est en mesure de moduler la dynamique de glissement lors de
la dépose de la soupape. Sur la base du modeéle corps rigides, le déplacement relatif d’un point arbitrairement défini
sur la soupape permet la détermination de I'amplitude du glissement entre la soupape et le siege suivant le plan du
contact. La tolérance de désalignement est fixée ||| | G - :
le cas ol cette spécification serait dépassée, les désalignements sont fixés entre 0 um et 240 um dans le modéle
ADAMS (Figure 25). Pour un alignement parfait, la dynamique de basculement du systéme de culbuterie engendre un
glissement dont la longueur est de 13,8 um. L'augmentation de la longueur de glissement engendré par le
désalignement est graduelle. Pour 100 um de désalignement (tolérance maximale), la longueur de glissement est de
33,2 um ; Finalement pour 240 um de désalignement, la longueur de glissement est de 71,8 um.

L'augmentation du désalignement a pour conséquence |'augmentation de I'amplitude de glissement de la soupape sur
le siege. Malgré le dépassement de la tolérance d’alignement (_
B 2 onsueur de glissement reste inférieure 3 80um. De la méme maniére que pour I'impact,
I"augmentation de la longueur de glissement ne peut étre reliée a 'augmentation des niveaux d’usure. Cependant,
I’hypothése peut étre faite que ce glissement va induire une augmentation des sollicitations subies par les matériaux
de la soupape et du siege. Le modele éléments finis permettra de déterminer quelles sont les sollicitations qui
interviennent lors du glissement de la soupape contre le siege. De plus, la prise en compte de I'élasticité des deux
matériaux permettra I'obtention d’'un modéle dont la représentativité sera améliorée.
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Figure 25 : Amplitude de déplacement de la soupape lors du glissement contre le siege en fonction du désalignement existant entre le siege
et le guide de soupape (vitesse de 600 tr/min)

Afin de valider la longueur de glissement de la soupape lors de I'impact, une tentative de mesure a été réalisée sur le
banc d’essais de culbuterie (Annexe 10). Etant donné la finesse des zones mises en jeu, un marqueur surfacique est
utilisé. L'utilisation de ce marqueur surfacique a pour conséquence la transformation des propriétés du contact. Ainsi
les longueurs mesurées ne permettent pas de quantifier la longueur réelle du contact lors du glissement. Ceci illustre
encore une fois I'impossibilité dans certains cas de valider les données numériques par I'expérimentation.

2.3.5 Vibration du contact

La « vibration locale » de faible amplitude est le terme utilisé pour décrire un glissement de faible amplitude entre
deux piéces en contact. Dans le cas du contact siege-soupape, la possibilité de la présence de vibrations locales [56] a
déja été discutée, mais elle n'a jamais été mise en évidence ni d'un point de vue expérimental ni du point de vue
numérique.

Grace a l'utilisation du modele corps rigides et du banc d’essais culbuterie, il a été possible de mettre en évidence des
indications permettant de dire qu’une vibration locale peut intervenir dans certaines conditions de fonctionnement.

La Figure 26, résume les grandes étapes qui ont abouti a la validation de la vibration de la soupape sur le siege. Le
graphique #2 montre la réponse de I'accélérométre fixé sur la soupape. A I’état « stationnaire », 'accélérométre
produit un signal dont la fréquence principale est relevée. L’excitation de I'accéléromeétre se fait uniquement a partir
de 450 tr/min. Au-dela, la réponse des accélérométres est comprise dans une gamme fréquentielle variant de 360 Hz
a 590 Hz. La question qui est posée est de savoir quels éléments du mécanisme sont a I'origine de cette instabilité.
Pour ce faire, la détermination des réponses fréquentielles propres de la soupape, de la soupape + son guide et du
ressort a été réalisée. Les fréquences propres de résonnance du ressort (Figure 26, #1) sont celles qui correspondent
le mieux aux signaux extraits du banc d’essais. L’hypothese peut étre faite que les différences fréquentielles existantes
entre les calculs et les mesures peuvent provenir d’un filtrage du signal a travers le contact guide-soupape, coupelle-
ressort ou encore siége-soupape.

Finalement, les observations du ressort (Figure 26, #3) a I'aide d’une caméra rapide permettent la mise en évidence
de la résonnance du ressort induisant des déplacements de la tige de soupape. Cet actionnement du ressort
commence pour une vitesse de 600 tr/min d’arbre a cames ce qui correspond a une vitesse de 1200 tr/min du moteur.
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Figure 26 : Caractérisation de la réponse du ressort durant la phase de « repos » de la soupape sur son siége, #1 Fréquence propre de
résonnance du ressort avec la masse de la soupape appliquée sur le haut du ressort , #2 Réponse des accéléromeétres fixés aux soupapes
dans le cas du banc de culbuterie, #3 Visualisation de I'actionnement de la soupape avec la caméra rapide, a : ressort, b : étrier, c : liaison
rotule

Comme énoncé précédemment, I'application de la pression de combustion ne fait pas partie du mécanisme
d’actionnement de I'ouverture et de fermeture de la soupape. Ainsi, I'influence de I'application de la pression sera
traitée dans le paragraphe suivant. Le glissement de la soupape contre le siége lors de I'ouverture fait partie intégrante
du mécanisme d’actionnement de la soupape. Cette étape sera prise en compte dans I'élaboration finale du circuit
tribologique, mais ne fait pas I'objet d’'un paragraphe spécifique dans ce chapitre. En effet, le modéele ADAMS montre
que le glissement lors de la fermeture et de I'ouverture se fait de la méme maniére. Le dernier point qui reste a aborder
est donc la rotation de la soupape.

2.3.6 Rotation des soupapes

La rotation de la soupape est une notion dynamique abordée dans la littérature. Comme pour le cas de la vitesse
d’impact, les auteurs relient souvent la rotation de la soupape avec le niveau d’usure. Malgré cela, la rotation de la
soupape et sa vitesse de rotation a fixer restent mal définies. Le réle de la rotation de la soupape sur les mécanismes
d’usure ne fait pas consensus. Le premier point de vue consiste a dire que I'absence de rotation limite la contrainte de
cisaillement a l'interface. Ainsi dans le cas ou des particules d’usure sont bloquées dans le contact, cela doit limiter
I'usure potentielle par abrasion [13], [22], [23]. Le point de vue opposé consiste a dire que la rotation de la soupape
assure une homogénéisation de l'usure et limite la formation de points chauds [24] - [26]. Dans tous les cas, les auteurs
ne précisent jamais si la rotation est constante ou totalement bloquée. Les travaux réalisés dans cette these ne
prétendent pas décider si la rotation est nécessaire ou non. Cependant, ils doivent permettre la détermination de
I’état de ce parametre dans le systéeme de culbuterie utilisé.

Dans un premier temps, une caméra de grande diffusion!? est utilisée pour évaluer si les soupapes tournent avec
I"augmentation de la vitesse de I'arbre a cames. La Figure 27, #1 présente la position des soupapes a I'instant initial
alors que la Figure 27, #2 donne la position des soupapes aprés 10 minutes a 1400 tr/min d’arbre a cames. Dans ce cas

12 caméra de type action-cam avec une fréquence d’acquisition de 60 images/s et une résolution de 1080p.
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qui correspond au régime moteur limite de 2800 tr/min, seules 3 soupapes sur 4 présentent une rotation. La 4°
soupape ne présente pas de rotation apparente. D’apres les informations accessibles, il est dit que dans toute la
gamme des régimes moteur la soupape ne doit pas tourner®®. Le graphique de la Figure 27, #3 regroupe les résultats
pour les différentes vitesses d’arbre a cames et montre que la rotation est aléatoire en fonction de la position a partir
de 1200 tr/min. Ainsi la directive Renault Trucks n’est pas respectée.
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Figure 27 : Détermination de la vitesse de rotation des soupapes sur le banc d'essais culbuterie, #1 Position initiale, #2 position aprées 10
minutes, #3 résultats pour les différentes vitesses d’arbre a cames et les différentes soupapes (Al : admission, E1 : échappement 1, etc...)

Un autre type de rotation locale est mis en évidence. A chaque fermeture et ouverture, la soupape effectue un « va et
vient » de quelques degrés. Ce mouvement est visible grace a 'utilisation d’'une caméra rapide. Cette rotation ajoute
une composante tangentielle de vitesse lors de I'impact. Cette composante n’est jamais précisée dans les travaux
précédemment réalisés. Elle est induite par la torsion des ressorts résultante de la précharge et de sa compression.

Ce « va et vient » au méme titre que les différents mouvements précédemment décrits est en mesure de moduler la
réponse des 1°" corps et du 3¢ corps.

Ce paragraphe traitant de la vitesse de rotation de la soupape selon son axe permet d’extraire les informations
suivantes :

e |’absence de rotation de la soupape n’est pas respectée sur toute la plage d’utilisation du moteur,

e Ausein du moteur Renault Trucks, la rotation n’est pas constante d’une position a une autre,

e |’étude dynamique seule ne permet pas de conclure quant a I'intérét de la mise en place d’une rotation des
soupapes,

e D’un point de vue phénoménologique, I'aspect aléatoire et donc non contrdlable de la rotation des soupapes
d’une position a une autre est une difficulté supplémentaire pour la compréhension des mécanismes d’usure.
Dans un premier temps, des efforts peuvent étre trouvés pour empécher de maniere efficace la rotation de la
soupape. Dans un deuxieme temps, s’il est montré que la rotation de la soupape (de maniére controlée) est

-
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tribologiquement bénéfique alors des efforts considérables devront étre mis en place pour repenser le
systéme d’actionnement de la soupape?®.

2.4 Conclusions intermédiaires

Le mouvement de la soupape est imposé par la dynamique du systéme de culbuterie pour répondre aux exigences de
la combustion. Cette dynamique implique différentes étapes dans la vie du contact siege-soupape. La combinaison
entre le modeéle corps rigides et le banc expérimental permet de décrire avec précision les différentes étapes
suivantes :

e En position ouverte, la soupape permet I'admission de I'air dans la chambre de combustion. La définition
géomeétrique ainsi que la dynamique du mécanisme peuvent induire une différence de comportement entre
deux soupapes qui sont pourtant activées par la méme came. Cette modification peut éventuellement étre
dommageable pour la combustion. Cette différence de comportement entre les deux soupapes pourra
également modifier les flux mis en jeu lors de la formation du 3¢ corps,

e lLa fermeture du contact siege-soupape induit un impact. Le parameétre classiquement fixé pour éviter les
risques de dégradation importante est la vitesse d’impact. Au sein de la société Renault Trucks, la vitesse
maximale admissible est de 450 mm/s. En pratique dans le systéme utilisé actuellement, cette vitesse peut
atteindre une valeur de 1200 mm/s pour le régime maximal du moteur (2800 tr/min). Malgré la sous-
estimation de la vitesse de dépose, un critere limitant cette vitesse est utile pour éviter une augmentation
importante de I'énergie a dissiper dans le contact. L'augmentation de la vitesse de dépose est associée au
probléme de désalignement entre le guide de soupape et le siege de soupape. Dans le cas du systéme utilisé
par Renault Trucks, le désalignement n’engendre qu’une faible augmentation de vitesse,

e Le glissement est I'étape qui suit la phase d’impact. Dans le cas idéal sans jeu, aucun glissement ne devrait
intervenir. En réalité, les jeux existants entre les différentes piéces sont a |'origine d’un glissement entre la
soupape et le siege. L'augmentation du désalignement entre le guide de soupape et le siege induit une
augmentation de la longueur de glissement. De la méme maniere que précédemment, les contraintes
associées seront quantifiées dans le chapitre suivant,

e La rotation de la soupape n’est pas contrélée dans le systéme de culbuterie actuel _
I  ©'un point de vue scientifique, 'aspect aléatoire

dans la dynamique du mécanisme a pour conséquence des événements également aléatoires dans la vie du
contact. Il est ainsi difficile de prévoir les conséquences d’un tel phénomene. La rotation de la soupape devrait
d’un point de vue industriel étre totalement interdite. Le deuxiéme point est la rotation de la soupape
engendrée par la torsion du ressort. Ce mouvement engendre a chaque impact un mouvement latéral. Ceci
complexifie davantage la dynamique lors de I'impact-glissement. Pour limiter ce mouvement additionnel, il
convient de limiter la torsion engendrée par le ressort ou d’opter pour un autre mode de rappel de la soupape
(comme présenté dans le chapitre 5 paragraphe 5.4.1),

e La torsion induite, par le ressort ajoute une vitesse radiale lors de la dépose. Cette vitesse n’est pas prise en
compte dans les démarches habituelles de développement.

A elle seule, la dynamique ne peut pas répondre a la totalité de la problématique de dégradation du contact siége-
soupape. En revanche elle permet d’appréhender la dynamique appliquée aux 1°* corps et au 3¢ corps. Cette
dynamique est ainsi reprise dans le Chapitre 3 comme condition aux limites du modele par éléments finis afin de
déterminer la réponse locale des 1™ corps.

o
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Chapitre 3 : Dynamique locale et sollicitations mécaniques dans les 1°™ corps

3.1 Description des 1°™ corps : Géométrie du contact siege-soupape

La soupape est la partie mobile du contact (Figure 28). Sa géométrie sert sa fonction. Premiérement, la tige permet la
mise en mouvement tout en délocalisant le systeme de culbuterie au plus loin de la chambre de combustion. Le contact
entre la tige et le guide permet le glissement de la tige dans la culasse avec une lubrification qui est faible et difficile a
contréler au cours du temps.

Les propriétés du joint de tige de soupape peuvent évoluer avec le temps, ce qui engendre une variation de la quantité
d’huile au niveau du guide, mais également au niveau du contact siége-soupape. Le contact guide-tige de soupape doit
permettre également I'évacuation de la chaleur accumulée dans la soupape. Cette notion n’est cependant pas évaluée
de maniére quantitative.

Joint de tige

de soupape Guide de soupape

Tige de soupape

Chambre de
combustion

Figure 28 : Contréle de la lubrification du guide de soupape par le joint de tige de soupape

La téte de soupape doit résister a la fois a la flexion induite par I'application de la pression de combustion mais
également a la température imposée au niveau de la face feu. Finalement, la téte de soupape est formée de la portée
du contact siege-soupape. L’angle de ce contact est de 35° pour I'admission (Figure 29). _
I < ctudes de Forsberg et al. [48] en collaboration avec Scania, montrent que pour la concurrence, le
choix de I'angle est fixé entre 20 et 25°.

Le choix de cet angle a une influence sur I'aire de la section de passage des gaz (As). Pour une levée de soupape de
hauteur h et ds le diameétre de la soupape, celle-ci peut étre calculée de maniere simplifiée avec la formule suivante :

As =mXdgX cosf Xh

Ainsi, pour un diametre de soupape constant et une levée égale, 'augmentation de I'angle de soupape par exemple
de 15° a 50° engendre une diminution de la section de passage des gaz. Cette diminution rend nécessaire,
I"augmentation du diameétre de la soupape.

Le diametre de la soupape d’admission est plus important que celui de la soupape d’échappement. Sur la base de la
conservation du débit volumique il est montré [54] que I'air froid est plus difficile a faire entrer dans le moteur par
rapport a I'échappement. Pour une méme hauteur de levée de soupape, le diametre de la soupape d’admission devrait
étre 1,75 fois plus large que la soupape d’échappement. En pratique dans le cas du moteur Renault Trucks elle n’est
que 1,1 plus large. Dans ce cas, c’est la soupape d’échappement qui est surdimensionnée. Ce surdimensionnement est
mis en place pour compenser le fait que la soupape d’échappement présente un « angle principal » de 45° contre 35°
(Figure 29) pour I'admission. De maniere générale, lors du choix de I'angle du contact siége-soupape, la section de
passage des gaz doit étre maximisée en diminuant I'angle.

Une « différence d’angle » est imposée entre les surfaces du contact siege-soupape. La différence d’angle entre la
soupape et le siege varie entre 0° et 1° (Figure 29). Celle-ci permet de localiser la zone de contact dans la partie basse

37



de la portée. Ensuite, avec la dégradation, la zone de contact s’élargit. De la méme maniere que le contact guide-
soupape, le contact siege-soupape permet I’évacuation de chaleur qui s’accumule au sein de la soupape.

7 7 Différence d’angle
' _ (o 1°
P AB=0°-1
4

,
, 7 Angle principal
/ 6=35°
/7

Figure 29 : Les deux angles du contact siége-soupape, 0 I'angle fixant la géométrie globale du contact, AB tolérance de la production pour
imposer le contact en bas de la portée

3.2 Outil numérique pour I'instrumentation du contact

La géométrie du contact siege-soupape se caractérise par sa faible dimension. La différence d’angle de 1° entre les
deux surfaces ajoute encore a la réduction de la zone de contact. La mesure des pressions locales de contact est
expérimentalement difficile a mettre en place. Ainsi, I'instrumentation numérique par le biais des éléments finis
proposés dans le logiciel Abaqus est une solution pour accéder a de nouvelles informations.

3.2.1 Présentation du modele éléments finis (EF) élastique

Le modele par éléments finis est choisi afin de caractériser les réponses des 1° corps. Différentes stratégies de calculs
sont utilisables pour traiter les problématiques liées aux contacts comme décrits dans l'article [57]. La premiere
méthode est celle des pénalités [58]—[62], la seconde méthode est celle des multiplicateurs de Lagrange [63]-[66] et
enfin la derniere méthode combinant les deux premieres est appelée Lagrangien Augmenté [67]-[69]. L'influence des
différentes méthodes et de la taille des éléments choisis sera discutée.

Pour gérer au mieux la finesse de la zone de contact, la premiére approche dans le cas du calcul implicite a consisté a
réaliser un calcul axisymétrique global sur le siége et la soupape avec des éléments de grande taille (Figure 30, #1).
Ensuite, les conditions aux limites issues de cette premiere étape de calcul sont injectées dans un sous-modéle dont
la dimension réduite 3x3 mm permet de raffiner le maillage (Figure 30, #2). Pour le modeéle implicite, les éléments
utilisés sont du type CAXS. Il s’agit d’une formulation quadrilatérale axisymétrique biquadratique a 8 nceuds. En raison
de la complexité de la géométrie, les éléments CAX6 compléetent les éléments CAXS8. C'est une formulation pyramidale
quadratique axisymétrique a 6 nceuds.

Pour la premiére étape de calcul, le nombre d'éléments est d'environ 14 000. Pour le sous-modeéle, ce nombre passe
a 750 000. Ce nombre est limité car seuls la soupape et le siege sont utilisés pour décrire le contact sans prendre en
compte lI'ensemble du systeme de culbuterie.
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Figure 30 : Maillage du modeéle éléments finis dans sa configuration implicite et axisymétrique, #1 : modéle axisymétrique global avec
éléments de grande taille, #2 : Sous-modeéle avec maillage raffiné

Les conditions aux limites utilisées sont les suivantes :

e Lavitesse d’'impact est appliquée selon les calculs issus du modeéle corps rigides,

e La pression de combustion est définie selon les pressions maximales mesurées au sein du moteur pour les
différentes conditions de fonctionnement du moteur,

e Le sieége est encastré dans la zone dédiée au frettage dans la culasse,

e |'utilisation du guide imposant le déplacement vertical de la soupape n’est pas mise en ceuvre dans le modele
Abaqus. Dans la configuration choisie, le déplacement de la soupape se fait uniquement suivant I'axe y
vertical.

Dans la démarche mise en ceuvre, un schéma implicite a été utilisé dans un premier temps. Ce type de schéma est
adapté a I'impact glissement [58], [59], [62], [70], [71]. Il est a noter que les phases d’'impact et I'application de la
pression de combustion sont séparées pour faciliter I’extraction des résultats. Pour le calcul de I'impact, la vitesse est
imposée durant un temps qui permet de parcourir la distance qui sépare la soupape et le siege. Ensuite une fois que
la soupape est au contact avec le siege, celle-ci est simplement rappelée par une force constante égale a celle exercée
par le ressort. Pour la pression de combustion, la soupape est directement au contact avec le siége. La pression passe
de 0 MPa a la pression maximale en 8 ms puis redescend jusqu’a sa valeur de 0 MPa en 8 ms. Le signal triangulaire
formé correspond au temps d’application de la pression pour une vitesse du moteur de 1200 tr/min. Dans les deux
cas, les incréments de temps sont fixés automatiquement.

Comme cela sera montré dans le paragraphe 3.5, les discontinuités induites par les variations d’angle sont a I’origine
de la non-convergence du calcul. Ainsi, c’est le schéma explicite qui est retenu pour la partie dans laquelle la géométrie
du contact est modifiée. Pour le calcul explicite, les éléments choisis sont tous du type CAX6. Dans ce cas, le recours
au sous-modele n’est pas nécessaire car les temps de calcul restent inférieurs a 8h pour un nombre d’éléments de
450 000 avec l'utilisation de 10 processeurs de calculs. L'intérét du calcul explicite est également de permettre
I'utilisation d’un modeéle non axisymétrique pour évaluer I'influence des désalignements.

3.2.2 Données imposées au contact siége-soupape

Sur la base du modele corps rigides, I’évaluation de la vitesse d’impact a été possible. Celle-ci est comprise entre 200
mm/s pour un régime moteur de 900 tr/min et 1200 mm/s pour un régime moteur de 2800 tr/min (Tableau 5). Ces
résultats ont été confirmés par |'utilisation d'instruments spécifiques placés sur un banc d'essais de culbuterie.

Les vitesses indiquées dans le tableau 3 sont appliquées a la soupape pour déterminer la réponse des deux 1 corps
lors du glissement par impact.

Le méme modele est utilisé pour I'’évaluation de la réponse du premier corps lors de 'application de la pression de
combustion. La plage de pression est comprise entre 6 et 26 MPa (Tableau 5) pour faire face a toutes les conditions
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de fonctionnement du moteur. Il est a noter que les pressions supérieures a 18 MPa sont hypothétiques et sont
utilisées pour faire face a d’éventuelles augmentations des pressions de combustion. Dans toutes les conditions du
modele, un indicateur de frottement de 0,2 est utilisé.

Avant d’extraire et d’analyser les résultats issus du modele EF, il est important de définir la stratégie a mettre en place
pour obtenir des résultats pertinents. La premiére étape consiste a sélectionner la taille du maillage.

Tableau 5 : Données d'entrées appliquées dans le cadre du modeéle éléments finis

Vitesse d’'impact (mm/s) Pression cylindre (MPa)
200 6
300 8
400 10
500 12
600 14
700 16
800 18
900 20
1000 22
1100 24
1200 26

3.2.3 Evaluation de I'influence de la taille du maillage

La notion de taille des mailles définit la discrétisation d’'un volume fini pour la résolution locale des équations
mécaniques. La taille du maillage est un paramétre clé dans les calculs par éléments finis. Le choix de la taille des
mailles doit répondre a deux objectifs antagonistes. Le premier est I'obtention d’'un modeéle représentatif de la réalité
du contact et non de la taille des éléments. Pour ce faire, la taille des éléments doit étre la plus petite possible.

Le second objectif est la limitation du temps de calcul. Pour limiter le temps de calcul, la taille des mailles doit étre
grande. Le fait d’augmenter la taille des éléments limite le nombre d’équations que le modeéle doit résoudre pour
obtenir un résultat. Il faut donc trouver un compromis pour que la taille des éléments limite le temps de calcul tout
en étant représentatif du contact et non un artefact lié a la taille des éléments. La taille supposée du contact siege-
soupape est de 3mm. Cependant il a déja été mentionné que la différence d’angle entre les deux surfaces limite la
zone de contact. La taille des éléments est égale a 10, 5, 2, 1 um. Les informations sont regroupées dans le Tableau 6.

Tableau 6 : Taille des éléments et temps de calculs associés a I'application d'une pression de combustion de 26 MPa durant 16 ms pour le
calcul implicite

Configuration Taille des Nombre Temps de
n° éléments (um)  d’élément calcul (h)
C1 10 24316 1

c2 5 53139 3

c3 2 249 460 10

ca 1 743 965 24

L'influence de la taille des mailles est évaluée en considérant les valeurs maximales des parameétres suivants :

e Pression de contact,

e Contrainte de cisaillement au contact,
e Force normale,

e Force tangentielle.

La valeur de référence est prise arbitrairement pour la configuration C4 (1um). Les comparaisons effectuées sont
données dans le Tableau 7.
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Tableau 7 : Comparaison des valeurs maximales données par le modéle pour différentes tailles d'éléments pour le calcul implicite

Configuration  Pression Cisaillement  Force Force

du maillage de (MPa) normale tangentielle
contact de contact de contact
(MPa) (N) (N)

c4 5670 83 402 -1134

C3 vs C4 (%) 4 103 108 4

C2 vs C4 (%) 30 447 465 31

Clvs C4 (%) 33 426 442 93

Comme le montre le Tableau 7, I'erreur commise pour la pression de contact et la force de contact tangentielle sont
faibles (moins de 4% pour la configuration C3). Cependant, |'erreur faite pour la contrainte de cisaillement de contact
et la force de contact normale sont importantes (supérieures a 100%, pour C3). Cette illustration montre que le calcul
par éléments finis, lorsqu’il traite des problématiques de contact, doit étre pris avec des précautions. Pour extraire
des données représentatives de la vie du contact, il est nécessaire de minimiser la taille des éléments choisis tout en
permettant un temps de calcul réaliste et une taille de fichiers résultats cohérente avec les capacités d’un ordinateur
de post-traitement.

Par conséquent, la configuration C4 avec une taille d'élément de 1 um est retenue pour les calculs implicites malgré
un temps de calcul de 24h. De la méme maniére, une taille de 1um de maillage est utilisée pour le modéle explicite
cela afin d’assurer la possibilité de transposer les calculs d’'une méthode a une autre.

3.2.4 Influence de la loi de contact utilisée

Le logiciel Abaqus propose des lois de contact différentes afin d'optimiser la convergence du calcul et la
représentativité des résultats. Le paramétre utilisé pour comparer les différentes méthodes est la pression de contact
maximale. Comme le montre la Figure 31, la méthode des multiplicateurs de Lagrange augmente la pression de contact
maximale, mais la forme de la pression est trés similaire a celle obtenue par la méthode Lagrangien augmenté. Les
résultats de cette derniére méthode sont proches de ceux donnés par la méthode des pénalités. L'avantage de la
méthode Lagrangien augmenté est la possibilité de distinguer la variation de pression induite par la déformation de
surface. Dans le travail réalisé, c'est la méthode Lagrangien augmenté qui est retenue. Celle-ci permet d'atteindre des
niveaux de pression proches de la méthode des pénalités tout en assurant la visualisation de la fluctuation de la
pression de la méme maniere qu'avec la méthode des Multiplicateurs de Lagrange.

Augmentation de la Diminution de la pression
8000 pression cylindrek _ de combustion
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Figure 31 : Influence de la loi de contact sur les niveaux de pressions dans le contact pour le calcul implicite

Cette méme figure donne des informations concernant le comportement des 1 corps lors de I'application de la
pression de combustion. Dans un premier temps, lorsque la pression appliquée sur la face feu de la soupape augmente,
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la pression mesurée dans le contact augmente également. Ensuite, en raison de la différence d’angle entre les deux
surfaces, et la soupape se déformant élastiquement, l'aire de contact augmente ce qui a pour conséquence la
diminution locale de la pression. Le méme phénomene intervient lors de la décroissance de la pression. La différence
d’angle volontairement induite entre les deux surfaces a pour conséquence I'augmentation locale des niveaux de
pression. La mise en place de deux surfaces dont I'inclinaison serait la méme aurait pour conséquence la diminution
des niveaux de pression et potentiellement la réduction des dégradations. Industriellement, la mise en place d'un
niveau de controle suffisant entrainerait 'augmentation des colts de production. Une solution alternative sera
proposée dans le Chapitre 4 pour augmenter l'aire de contact tout en s’affranchissant d’'une augmentation du co(t de
production.

3.3 Application de la pression de combustion et réponse des 1™ corps

Pour la caractérisation de la réponse du contact avec la variation de la pression de combustion, I'angle de 35° utilisé
au sein du moteur Renault Trucks est retenu.

L'analyse du contact siege-soupape durant la phase de combustion commence par le calcul de la pression de contact
et de la contrainte de cisaillement. La Figure 32 montre I’évolution de ces deux parameétres en fonction de la pression
dans la chambre de combustion. En raison de I'angle de divergence de 1 ° entre les deux surfaces, la pression et la
contrainte de cisaillement augmentent dans un premier temps. Pour une valeur de 10 MPa, le cisaillement et la
pression de contact atteignent un maximum. La diminution qui suit correspond a I'augmentation de la surface de
contact due a la déformation élastique. L'augmentation de la surface de contact devient prépondérante par rapport a
I'augmentation de la pression de combustion, cela induit une diminution des contraintes mécaniques.
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Figure 32 : Evolution des critéres locaux représentatifs du contact, #1 Pression de contact maximale dans le contact en fonction de la
pression maximale appliquée, #2 Cisaillement maximum au sein du contact en fonction de la pression maximale appliquée

Les grandeurs énergétiques présentent la deuxieme source d’informations. L’énergie élastique de déformation et
I’énergie de friction sont extraites. L'augmentation de la pression dans la chambre de combustion provoque une
augmentation de |'énergie totale a dissiper dans le contact. L'énergie élastique (Figure 33, #1) est accumulée jusqu'a
ce que la pression maximale (PCP) soit atteinte au temps de 0,0075 s, puis elle est restaurée pendant la décharge. La
saturation apparait a partir de la valeur de pression de 22 MPa. Cela correspond a la pression a partir de laquelle la
soupape atteint sa déflexion élastique maximale. De ce fait, I'ensemble de la portée est utilisé. Ainsi, au-dela de cette
valeur de 22 MPa, la soupape ne peut plus se déformer et donc I'énergie élastique ne peut plus s’accroitre. L'énergie
de friction dissipée dans le contact pour les différentes pressions appliquées présente 3 zones. La premiere zone
correspond au frottement de la soupape dans le siege du fait de la déformation élastique de la soupape. Ensuite alors
que la soupape continue de se déformer élastiquement, le contact entre dans une phase stationnaire c’est la zone 2.
Le déplacement relatif entre le siege et la soupape devient nul. Ainsi, I'énergie dissipée par friction devient nulle ce
qui a pour conséquent l'instauration d’un plateau. Dans la zone 3, le relachement de la pression de combustion
appliquée sur la face feu autorise a nouveau le glissement de la soupape contre le siege. L'énergie dissipée par
frottement repart a la hausse. L'énergie dissipée par friction passe de 4 mJ (pour 6 MPa) a plus de 65 mJ (pour de 26
MPa). La valeur de 65 mJ est supérieure a la valeur accumulée puis restituée par élasticité. En I'absence de critére de
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plasticité, I'énergie est principalement dissipée par le frottement au contact. Dans le cas ol le 3€ corps ne serait pas
présent dans le contact, I'intégralité des dégradations induites par le frottement se ferait au niveau des 1°™ corps.
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Figure 33 : Energies mises en jeu lors de I'application de la pression de combustion, #1 Energie élastique, #2 Energie de frottement

Géométriquement, 'augmentation de la pression cylindre induit une augmentation de la largeur de la zone de contact
(Figure 34, #1). Pour une pression de 6 MPa la largeur de la zone de contact est quasiment ponctuelle, la pression n’est
pas suffisante pour induire une déformation de la soupape. Pour la pression maximale du moteur de 18 MPa, seul 0,8
mm de la portée sont sollicités (valeur maximale de la portée fixée par le siege égale a 2,69 mm). Ce n’est qu’a partir
d’une pression cylindre de 22 MPa que I'ensemble de la portée est sollicitée. Il conviendrait que I'ensemble de Ia
portée soit utilisé pour la pression de 18 MPa cela permettrait d’assurer une meilleure répartition des contraintes dans
le contact.
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Figure 34 : #1 Largeur de la zone de contact en fonction de la pression cylindre imposée, #2 Amplitudes du glissement en fonction de la
pression cylindre imposée

L’augmentation de la pression de combustion n’a pas, du fait de la géométrie du contact, d’influence sur les valeurs
maximales des pressions et des cisaillements calculées dans le contact. Durant I'application de la pression de
combustion, la pression calculée atteint 6,5 GPa. Cette valeur est trés élevée du fait de la localisation du contact et de
I’absence de critére de plasticité. Localement, le niveau de pression atteint est en mesure de dégrader les surfaces en
présence. Le cisaillement atteint est quant a lui limité a 6,5 MPa. L’énergie élastique permet dans une certaine mesure
de limiter I'énergie a dissiper dans le contact par frottement. Finalement, en I'absence de critére de plasticité, la
majorité de I'énergie est dissipée par frottement.

3.4 Comportement des 1" corps lors de I'impact

L'impact de la soupape sur le siege est la phase qui précéde I'application de la combustion. Classiquement, I'impact
est décrit comme la phase a l'origine de la dégradation du contact [46]. Les calculs réalisés avec |'utilisation des
éléments finis permettent de quantifier la réponse des 1° corps lors de cette étape. La dynamique rapide du
phénoméne d’'impact couplé a la mise en place d’un contact quasi ponctuel a pour conséquence la difficulté de
convergence des calculs avec un schéma implicite. C'est pourquoi la stratégie du calcul dynamique explicite est utilisée
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lors de I'impact. Comme précédemment I'angle utilisé pour déterminer l'influence de la vitesse d’impact sur le
comportement des 1° corps est de 35° (géométrie réelle au sein du moteur).

Le modele d’impact est décomposé en 2 phases. Dans un premier temps, la soupape est décollée de son siege de 0,5
mm et une vitesse instantanée est appliquée a la soupape. Dans un deuxiéme temps, juste avant que la soupape ne
rentre en contact avec le siége, la vitesse imposée est désactivée et seule la force de rappel de la soupape par le ressort
est laissée constante. Ainsi, lors de I'impact, la soupape possede une énergie cinétique constante qui est induite par
I"application préalable de la vitesse de déplacement.

Comme pour I'application de la pression de combustion, la taille des éléments au niveau du contact est de 1um. Malgré
cela et pour toutes les vitesses appliquées, le contact reste ponctuel. La déformation élastique de la soupape est si
faible que le contact ne se fait que sur une largeur inférieure a 1um. La représentativité de la pression de contact et
du cisaillement au niveau de l'interface n’est donc pas assurée. Ce probleme ne peut étre résolu de maniére simple
dans le cadre de l'utilisation des éléments finis, car le raffinement du maillage au niveau du contact donne tout de
méme lieu a une localisation linéaire de ce dernier. En revanche, les informations concernant I'énergie de frottement,
I’énergie élastique et 'amplitude du déplacement sont exploitables.

La Figure 35 présente I'amplitude de glissement de la soupape sur le siege. L'amplitude de glissement augmente de
maniére quasi linéaire de 0,29 um pour la vitesse de 200 mm/s jusqu’a 2,1 um pour la vitesse de 1300 mm/s. Cette
derniere grandeur est semblable a celles calculées lors de I'application de la pression de combustion. Ainsi dans le cas
idéal ol la soupape et le siege sont parfaitement circulaires et alignés, la distance augmente du fait de la déformation
élastique du siege en I'absence de déformation de la soupape. L’amplitude de glissement est aussi faible que dans le
cas de l'application de la pression de combustion, mais dans ce cas, la zone de contact reste quasi ponctuelle (2D) et
linéaire (en 3D).
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Figure 35 : Amplitude du glissement en fonction de la vitesse d'impact

Pour évaluer I'influence dans la vitesse d’'impact par rapport aux sollicitations du contact, I'énergie de frottement ainsi
gue I'énergie élastique sont données dans les Figure 36 et Figure 37. L’énergie dissipée par frottement augmente avec
la vitesse d’impact. La seule exception est mise en évidence pour la vitesse de 1300 mm/s. Quelles que soient les
vitesses mises en jeu, I'énergie liée au frottement est faible (3,7 mJ contre un minimum de 4,6mJ pour une pression
de combustion de 6 MPa).
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Figure 36 : Energie dissipée par frottement en fonction de la vitesse d'impact (mm/s)

L’énergie élastique augmente avec I'accroissement de la vitesse d’impact. Passant 0,8 mJ pour 200 mm/s a 13,5 mJ
pour 1300 mm/s.
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Figure 37 : Energie élastique accumulée lors de I'impact, #1 Pour des vitesses variant de 200 mm/s 3 1300 mm/s sur toute la durée du cycle,
#2 Grossissements lors de la phase de mise en mouvement de la soupape en dehors du contact

Dans une premiere approche, I'impact ne semble pas en mesure d’engendrer des dégradations importantes au niveau

du contact. Lors de I'impact, c’est la déformation élastique du contact qui permet I'accomodation des vitesses entre
le siege et la soupape.

3.5 Variation de I'angle du contact

Classiquement, lors du développement d’un moteur avec de nouvelles contraintes au niveau de la combustion, le
contact siege-soupape présente des dégradations importantes durant les phases d’essais destructifs. Dans le cas ou la
combinaison de matériaux utilisés ne permet pas de limiter les niveaux d’usure et donc d’assurer I'étanchéité du
moteur et le bon fonctionnement sans le recours a de nombreux réglages du jeu de culbuterie, les ingénieurs font
appel a de nouvelles combinaisons de matériaux. Cependant, lorsque le temps est limité pour développer une nouvelle
solution, il a déja été fait recours a la modification de I'angle du contact. Cette modification est en mesure, parfois, de
limiter les dégradations, mais sans que cela ne soit expliqué. Ce n’est qu’avec les travaux de Lewis [45] que I'influence
de la modification de I'angle de contact sur les mécanismes de dégradation a été étudiée. Concrétement, cet auteur
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relie la diminution de I'angle de contact avec la diminution de I'amplitude de frottement entre les deux surfaces. En
faisant intervenir la loi Archard, « adaptée » a chacune des situations. Il relie cette diminution d’amplitude de
frottement avec une diminution des niveaux d’arrachement de matiere. Cependant, il n’a pas validé
expérimentalement que I'amplitude de glissement était modulée avec la variation d’angle.

Les travaux réalisés dans le cadre de cette these ne font, volontairement, pas intervenir la loi Archard. En effet, cette
loi qui est supposée prédire les niveaux d’usure au niveau du contact siege-soupape n’est en réalité qu’une loi
mathématique qui est utilisée pour correspondre plus ou moins bien a des profils de dégradation relevés. Elle ne
permet pas de prendre en compte la diversité des sollicitations mécaniques et de I’environnement. Le modéle
éléments finis utilisé doit permettre la minimisation de la pression de contact, du cisaillement dans le contact et de
limiter I’énergie de frottement mise en jeu tout en favorisant la sollicitation élastique d’'une maniere favorable a la vie
du contact.

Les calculs sont réalisés en différentes étapes. Dans un premier temps, les angles de contact sont fixés a 15°, 20°, 25°,
30°, 35° (valeur utilisée au sein du moteur), 40° et finalement 45°. Sur la base des résultats, les épaisseurs de la téte
de soupape pour les angles de 15° et 20° sont augmentées. Comme énoncé précédemment, la stratégie de calcul
explicite est utilisée pour permettre au calcul de converger malgré les discontinuités induites par la modification de la
géométrie. Le temps d’application de la pression de combustion est réduite d’'un facteur 100 par rapport au cas
implicite cela pour permettre la convergence plus rapide des calculs effectués en explicite. Ainsi le temps total de la
phase d’application de la pression de combustion est de 152 ps.

La modulation de I'angle de contact a pour conséquence immédiate la modification de I'épaisseur de la soupape. Pour
les angles inférieurs a 35°, I'épaisseur de la téte de soupape est diminuée alors que pour les angles de 40° et 45°,
I'épaisseur de la téte de soupape est augmentée. Cette modulation de I'angle de contact a également pour
conséquence la modification de la largeur de la portée maximale dédiée au contact. Pour I'angle de 15°, cette largeur
est de 2,27 mm et pour 45°, la largeur de la portée est de 3,12 mm. Les valeurs intermédiaires sont regroupées dans
le Tableau 8. Les géométries correspondantes sont visibles en Annexe 11. L’augmentation de I'angle de contact a pour
conséquence I'augmentation de la largeur de la portée dédiée au contact. Les modifications géométriques engendrées
par la modulation de I'angle de contact vont modifier la réponse de ce dernier.

Tableau 8 : Largeur de la portée en fonction de I'angle retenu

Angle (°) 15 20 25 30 35 40 45
Largeur de la | 2,27 | 2,33 | 2,43 | 2,54 | 2,69 | 2,88 | 3,12
portée (mm)

La largeur de la zone de contact et le pourcentage d’occupation de la portée en fonction des différents angles sont
présentés dans la Figure 38. La largeur de la zone de contact est minimale pour I'angle de 35° avec une valeur de 1,89
mm pour la pression de 18 MPa. C'est également pour cette valeur d’angle que le pourcentage d’occupation de la
portée est le plus faible avec 70%. Pour les valeurs d’angles inférieures a 25°, le pourcentage d’occupation est de 100%
et la largeur de la zone de contact est parmi les plus importantes (supérieur a 2,25 mm). Pour les angles supérieurs a
35°, la zone de contact est large, mais le pourcentage d’occupation reste limité. Sur I'unique base de ces résultats, les
configurations 25-20-15° semblent les plus appropriées.
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Figure 38 : Influence de I'angle de contact sur la géométrie de la portée

Cependant, une occupation de 100% de la portée ne signifie pas systématiquement un fonctionnement idéal du
contact. La Figure 39 présente les contraintes de Von Mises pour I'angle de 15° lors de l'initialisation du contact a faible
pression puis lorsque la pression maximale de 18 MPa est atteinte. L'initialisation du contact se fait dans un premier
temps dans la zone basse de la portée comme cela est souhaité du fait de la différence d’angle AB de 1°. Ensuite,
lorsque la pression maximale est atteinte, un basculement s’opére. La zone de contact se fait dans la partie haute de
la portée avec un décollement dans la partie basse. Cette situation est potentiellement critique pour le bon
fonctionnement du moteur. En effet, 'ouverture dans la partie basse du contact peut engendrer une entrée de gaz
sous pression dans le contact lorsque la pression et les températures sont maximales dans la chambre de combustion.
De plus, I'aire de contact doit étre maximisée au moment de I'application de la pression de combustion maximale ce
qui n’est plus le cas lorsqu’un basculement intervient.

La situation de basculement du contact sous la pression cylindre maximale est mise en évidence pour les angles de 15°
et de 20°. Ce basculement peut étre défavorable a la vie du contact d’un point de vue fonctionnel. En I'état, les angles
de 15° et 20° sont a éviter. La suite de ce paragraphe montrera que la modulation de I'épaisseur de la téte de soupape
peut étre une solution pour éviter le basculement du contact. Avant cela, il est nécessaire d’analyser les contraintes
qui s’instaurent dans le contact ainsi que les énergies mises en jeu pour les différents angles.
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Figure 39 : Contact siege-soupape de 15°, visualisation du basculement avec |'utilisation du critére des contraintes de Von Mises, #1
Initialisation du contact dans la zone basse induite par la différence d'angle de 1°, #2 Basculement de la zone de contact dans le haut de la
portée du fait de la déformation élastique excessive de I’'ensemble siége-soupape
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La Figure 40 présente les contraintes de cisaillement pour les différents angles dans la direction de glissement du
contact. Les valeurs maximales et minimales s’instaurant au cours du temps sont présentées respectivement en #1 et
#2. ’application du chargement de 18 MPa induit le cisaillement positif alors que le cisaillement négatif intervient lors
du déchargement.

Lors du chargement (Figure 40, #1), deux groupes d’angle se distinguent. Le premier groupe avec les angles de 25°-
30°-35°-40°-45° présente un maximum de cisaillement compris entre 1000 et 6000 MPa pour le temps de 5 ps qui
précede donc le temps d’application de la charge maximale qui est de 7,26 us. Cette instauration du cisaillement
maximum avant le temps d’application de la pression maximale est induite par la déformation élastique du contact.
L'aire de contact augmente une fois passée les 5 us ce qui permet la diminution des niveaux de cisaillement. La
comparaison entre ces différents angles montre que I'angle de 45° engendre le cisaillement le plus important alors
que I'angle de 25° permet de limiter cette valeur. Au temps de 117 ps, le cisaillement maximum passe d’une valeur
positive a une valeur négative. Cet instant qui correspond au passage entre le chargement et le déchargement devrait
se trouver a 7,26 ps. Ce décalage correspond a un artefact lié a I'introduction par défaut par le schéma explicite du
logiciel Abaqus d’une composante d’amortissement afin de faciliter numériquement la convergence du calcul.
Toujours pour le groupe d’angles comprenant les valeurs 25°-30°-35°-40°-45°, lors du déchargment (Figure 40, #2) le
cisaillement devient négatif avec de la méme maniére que pour le chargement, un minimum de cisaillement pour un
temps d’environ 134 us qui correspond a la diminution de I'aire de contact qui prévaut par rapport a la diminution de
la pression appliquée. De la méme maniéere que lors du chargement, I'angle de contact de 25° permet de limiter le
cisaillement lors du déchargement alors que I'angle de 45° est le moins favorable. Ensuite, le cisaillement réaugmente
pour tendre vers 0 Mpa du fait de la stabilité de I'aire de contact (qui est quasi linéaire) et la diminution de la pression
appliqguée. Comme précédemment, le cisaillement devrait étre nul pour un temps de 152us qui correspond a une
valeur de pression appliquée égale a 0 MPa ce qui n’est pas le cas du fait de la stratégie de calcul explicite employée.

Le second groupe d’angles est celui regroupant les deux angles de 15° et 20°. Comme vu précédemment, dans ces
deux cas, le contact bascule du bas vers le haut de la zone de contact. Dans un premier temps (Figure 40, #1) la
déformation élastique des 1°™ corps permet de limiter le cisaillement a I'interface en bas du contact. Dans un deuxiéme
temps, un pic de cisaillement s’instaure en haut de la zone de contact, exacerbé pour I'angle de 15° et le temps 99 us.
L’analyse du cisaillement négatif (Figure 40, #2) montre qu’une valeur négative s’instaure pour des temps de 10 us
guand bien méme le contact est dans sa phase de chargement. Ce cisaillement négatif s’instaure dans le bas de la zone
de contact du fait du basculement du contact. Pour la phase réelle de déchargement, la diminution de I'angle permet
de limiter le cisaillement de lI'interface. Pour I'angle de 15°, la forte déformation élastique couplée a I'amortissement
par défaut du modeéle explicite induit un décalage temporel qui ne permet pas la visualisation du maximum de
cisaillement.

L'étude du cisaillement permet de comparer I'influence de I'angle de contact. Pour limiter le cisaillement au niveau de
I'interface, c’est une fois de plus I'angle de 25° qui ressort alors que I'angle de 45° induit une augmentation du
cisaillement. L'angle de 15° induit un basculement important ce qui a pour conséquence I'augmentation significative
du cisaillement au niveau de l'interface. Les angles de 20° et 15° permettraient en théorie de réduire le cisaillement
au niveau de l'interface cependant le basculement du contact reste problématique. Celui-ci induit une dynamique
suplémentaire avec un basculement de la soupape dans la zone de contact qui est en mesure d’engendrer des fuites
de gaz ainsi que la mise en place d’un cisaillement supplémentaire exacerbé.
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Figure 40 : Contrainte de cisaillement pour différents angles lors de I'application d'une pression de combustion de 18 MPa, #1 Cisaillement
positif dans le contact, #2 Cisaillement négatif dans le contact

Un autre critere d’aide a la décision pour le choix de I'angle de contact est I’étude de la pression au niveau du contact.
De la méme maniere que pour le cisaillement, la forme normale des niveaux de pression dans le contact se fait pour
les angles de 25° a 45°. Les valeurs de pression relevées sont toutes supérieures au GPa ce qui s’explique par
I'utilisation du modeéle élastique. En réalité, la plasticité du matériau intervient pour limiter la pression de contact.
L'utilisation d’une loi élasto-plastique permettrait I'obtention d’un niveau plus réaliste mais en I’'absence de données
concernant le comportement plastique des matériaux le choix s’est imposé de lui-méme. La concurrence entre
I"augmentation de la pression appliquée et I'augmentation de l'aire de contact est encore une fois visible. Dans un
premier temps, lors du chargement, la pression de contact augmente avec |'augmentation de la pression dans le
cylindre. Ensuite I'aire de contact s’élargit ce qui permet de limiter la pression de contact alors que la pression dans le
cylindre continue d’augmenter. La méme compétition prend place lors du déchargement. L’angle de 25° ne permet
pas une diminution de la pression de contact importante lors du chargement. Cependant, son action devient
significative lors du déchargment permettant de limiter la pression a 2,9 GPa contre 4,9 GPa pour I'angle de 45°. Pour
les angles de 15° et 20° le maximum de pression calculé pour le temps de 96 pus correspond a nouveau au basculement
du contact de la position basse a la position haute.
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Figure 41 : Pression de contact pour différents angles de contact avec I'application d'une pression de combustion de 18 MPa

Finalement, comme pour la caractérisation de I'influence de la pression de combustion, les niveaux d’énergies sont
analysés. Cette étude débute avec la caractérisation des niveaux d’énergies élastiques. Les maximums relevés sont
compris entre 1100 mJ et 1400 mj pour un temps de 10 ps. Comme précédemment, le temps est déphasé par rapport
au temps correspondant a la pression de combustion maximale appliquée. La valeur de I'énergie mise en jeu est bien
supérieure aux 43 mJ déterminés avec |'utilisation de la stratégie de calcul implicite. Cette différence d'énergie est
introduite par I'ajustement de masse®® mise en jeu dans le calcul explicite. Ainsi, I'énergie élastique étant conditionnée
par la méthode de calcul explicite, celle-ci ne peut pas étre utilisée dans le choix de I'angle.

L’énergie de frottement est présentée en Figure 42, #2. La forme est similaire a la Figure 33, #2. La montée correspond
au déplacement entre les deux surfaces puis la stabilisation correspond a une phase durant laquelle les deux 1° corps
ne sont pas en mouvement relatif. La seconde augmentation de I'énergie de frottement correspond au déchargement.
Pour I'angle de 35° et la pression appliquée de 18 MPa, I'énergie finale maximale est de 80 mJ contre 37 mJ dans le
cas du calcul implicite. A nouveau |I’énergie est surestimée mais dans une proportion moindre par rapport a I'énergie
élastique. Cette augmentation est également engendrée par l'utilisation d’éléments différents entre les calculs
implicites et ceux explicites. L'étude des énergies de frottement est cohérente pour analyser I'influence de I'angle
choisi. L’énergie de frottement pour I'angle de 15° est minimale a 40 mJ alors que I'énergie de frottement est maximale
pour I'angle de 45° a une valeur de 120 mJ. Ce parameétre permet de dire que pour le cas du contact siege-soupape, la
diminution de I'angle de contact est favorable pour limiter I'énergie dissipée dans le contact par frottement.
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Figure 42 : Niveaux d'énergies en fonction de I'angle du contact lors de la combustion a 18 MPa, #1 Energie élastique du contact, #2 Energie
de frottement dans le contact

Pour Limiter le phénomeéne de basculement, I'augmentation de I'épaisseur de la téte de soupape est envisagée. Cette
épaisseur est augmentée de maniere arbitraire de 0,5 mm. L'augmentation de I'épaisseur de la téte de soupape
permet de supprimer I'augmentation de la pression au temps de 94 ps. Cependant en comparaison avec les conditions
initiales (15° et 20°) cela engendre une augmentation globale de la pression de contact ce qui ne présente pas
d’avantage par rapport a la solution 25°.

10000
—fl— Pmax_15°

8000 —@— Pmax_15°_Epaisseur_0.5mm
=—&— Pmax_20°

6000 Pmax_20°_Epaisseur_0.5mm
Pmax_25°

4000

\ aet

2000

0 [JLJ >

0,0E+00 2,0E-05 4,0E-05 6,0E-05 8,0E-05 1,0E-04 1,2E-04 1,4E-04 1,6E-04
Temps (s)

3

Pression de contact (Mpa)

Figure 43 : Pression dans le contact pour une pression de combustion de 18 MPa et avec I'augmentation de I'épaisseur de la téte de
soupape de 0,5mm

Le dépouillement du cisaillement positif dans le contact (Figure 44, #1) montre que I'augmentation de I'épaisseur de
la téte de soupape permet la suppression du basculement pour I'angle de 20° avec cependant, une augmentation de
la valeur de cisaillement lors du chargement. Pour 15°, une légére élévation de cisaillement persiste au temps de 96
Ks ce qui signifie la persistance du basculement. Ainsi, I’épaisseur de 0,5mm n’est pas suffisante pour I'angle de 15°.
L’analyse du cisaillement négatif en Figure 44, #2 montre pour I'angle de 15° avec augmentation de |'épaisseur de la
téte de soupape que le basculement entraine une forte augmentation du cisaillement négatif lors du chargement.
Pour I'angle de 20° et I'augmentation de I'épaisseur, le cisaillement négatif est totalement supprimé confirmant a
nouveau l'absence de basculement. Cependant, lors du déchargement, la valeur négative de cisaillement est
exacerbée. Comme pour I'étude de la pression de contact, le cisaillement n’est pas diminué par rapport a la solution
de I'angle de 25°.
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Figure 44 : Contrainte de cisaillement avec augmentation de I’épaisseur de la téte de soupape lors de I'application d'une pression de
combustion de 18 MPa, #1 Cisaillement positif dans le contact, #2 Cisaillement négatif dans le contact

Finalement, I'énergie dissipée par frottement avec I'augmentation de I'épaisseur de la téte de soupape est présentée
dans la Figure 45. L'augmentation de I’épaisseur de la téte de soupape limite la déformation de celle-ci, ce qui a pour
conséquence la limitation du déplacement entre le siége et la soupape. Il en résulte la limitation de I'énergie de
frottement. Dans ce cas, 'augmentation de la rigidité de la piece permet de limiter I'énergie dissipée par frottement.
Cependant a lui seul, ce paramétre ne peut pas remettre en question le fait que I'angle de 25° est le plus favorable a
la vie du contact.
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Figure 45 : Energie de frottement en fonction de I'épaisseur de la téte de soupape lors de la combustion a 18 MPa
Les conclusions suivantes peuvent étre dressées concernant les conséquences de la modification de I'angle de contact :

e La modification de I’angle de contact engendre la modulation du pourcentage d’occupation de la portée pour
la pression maximale. Il convient de choisir I'angle présentant une occupation maximale sans pour autant
aboutir au basculement dans le contact.
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e Le basculement du contact intervient pour les angles de 15° et 20°. Cela est la cause des fluctuations locales
des niveaux de pression et de cisaillement. L'augmentation de I'épaisseur permet de s’affranchir du
basculement mais a pour conséquence |I'augmentation des niveaux de cisaillement et de pression locale. Ces
deux angles ne sont donc pas recommandables a I'heure actuelle.

e Pour la pression de contact et pour le cisaillement, la diminution de I'angle d’attaque du contact permet la
limitation de ces deux parametres.

e L’énergie dissipée par frottement diminue avec la réduction de I'angle d’attaque. La stratégie de calcul
explicite engendrant un artefact au niveau de I'énergie élastique, celle-ci n’est pas prise en considération dans
le choix de I'angle.

L’ensemble des informations récoltées dans ce paragraphe permet de dire que I’'angle de contact recommandable est
de 25°. Cependant, a elle seule, la modélisation reste trop simplifiée pour que cette recommandation soit une
affirmation. Des essais sont obligatoires avant de conclure définitivement pour prendre en considération les synergies
qui peuvent exister entre la mécanique des 1°" corps et la physico-chimie du 3¢ corps. Dans cet objectif de validation,
des échantillons présentant les différentes géométries testées numériquement ont été commandés au temps +18
mois de la thése. Les soupapes ont été recues mais les sieges n’ont pas été approvisionnés. Ainsi les validations devront
étre faites a postériori.

3.6 Effet de la température sur la géométrie

La température est une composante essentielle dans la vie du moteur. En particulier, au niveau du contact siége-
soupape d’admission, les températures locales sont le fruit d’échanges complexes et fluctuants rapidement au cours
du temps. Lorsque la soupape est ouverte I'air frais compris entre 30°C et 60°C (en cellule d’essais) passe au niveau du
contact. Ensuite lors de la compression des gaz, la température subie par la face feu de la soupape augmente et atteint
un maximum lors de la combustion avec des valeurs de température des gaz de combustion qui peuvent atteindre les
700°C. Ces hautes températures sont contre-balancées par le refroidissement par eau. Des conduites d’eau, dont la
température varie entre I'ambiante au démarrage du moteur et jusqu’a 120°C, circulent dans la culasse autour du
siege et du guide de soupape. Les contacts entre le siege et la soupape et entre la soupape et le guide permettent
I’évacuation d’une partie de la chaleur par le biais de la conductivité thermique. La détermination précise de la
température au niveau du contact est une information difficilement accessible expérimentalement. Cette répartition
devrait faire I'objet de travaux conséquents ce qui ne peut pas étre réalisé dans le temps imparti a ce sujet de these.

Ce paragraphe a pour seul objectif de vérifier que le dimensionnement de la soupape et du siege qui se fait a froid est
cohérent lorsqu’une différence de température existe entre le siége et la soupape. Pour ce faire, sur la base des essais
de thermométrie (dont le principe et les résultats sont présentées en Annexe 12), les températures maximales de
300°C et 600°C sont appliquées respectivement au siege et a la soupape d’admission. La variation de la température
au niveau du contact n’étant pas connue précisément, des écarts de température arbitraires sont appliqués suivant
les données du Tableau 9.

Tableau 9 : Différences de température appliquées au contact siége-soupape d'admission

Température | Siege 150 175 200 225 250 275 300
(°C) Soupape | 250 308 367 425 483 541 600
La Figure 46, présente les résultats issus des calculs implicites d’impact a 1200 mm/s avec |'application des

températures au siege et a la soupape. Dans le cas #1, lorque les piéces sont a la température ambiante, le contact se
fait sur les portées respectives du siege et de la soupape. Cette configuration « normale » permet de limiter les
contraintes dans le contact. Dans le cas #2, la température du siege est fixée a 150°C alors que la température de la
soupape est fixée a 250°C. Cette différence de température entraine une dilatation des composants. _
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Figure 46 : Comparaison entre #1 : la configuration des piéces sans différence de température et #2 : I'application d'une différence de
température entre le siége et la soupape

Pour quantifier la valeur maximale de la réduction du diamétre de la soupape, les décalages du contact hors de la zone
de portée théorique en fonction des différentes combinaisons de température sont présentés en Figure 47. Pour la
température de soupape de 600°C associée a une température de siége de 300°C, le décalage du contact est de 150

um. Ainsi, en prenant cete valeur comme reférence, [
4
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Figure 47 : Décalage relatif entre le siege et la soupape en fonction de la température par rapport a la position initiale sur plan

3.7 Problématique d’alignement

Le paragraphe 2.3.4 traitant de la dynamique de la soupape a permis de mettre en évidence le fait que le non-
alignement entre le siege et le guide de soupape avait pour conséquence possible I'augmentation de I'amplitude de
glissement durant la phase d’impact. Pour analyser de maniére plus fine les conséquences d’un désalignement sur la
réponse des 1° corps, le modele éléments finis utilise des géométries 3D des pieces et non plus un modele
axisymétrique. Cette modification a pour conséquence I'augmentation significative du nombre d’éléments a savoir 10°
pour I'assemblage des deux piéces. Cela engendre un temps de calcul qui est d’environs 144h sur 20 processeurs. Ce
temps est tres élevé et ne constitue pas une solution industrielle viable. De plus, la taille des éléments qui constituent
le contact passe de 1um a 100um (Figure 48) ce qui ne donne plus acces a des pressions de contact et a des niveaux

'8 La réduction du diamétre de la soupape préconisée ici s’'oppose a une directive technique Volvo _
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de cisaillement représentatifs du contact. Ce paragraphe est cependant important, car il permet de comparer la zone
de contact mise en jeu en fonction de la sévérité du probleme d’alighement.

Figure 48 : Maillage complet du siége et de la soupape pour la détermination de I'influence du non-alignement entre le siége et le guide de
soupape

Les valeurs de désalignement comme présenté dans le 2.3.4 doivent étre inférieures a 100um. Dans le cas du modeéle,
les valeurs prises en compte sont comprises entre 0 um et 200um pour balayer une plage qui prend en compte la
possibilité d’une défaillance de la chaine de controle de la production. Les valeurs prises en considération sont données
dans Tableau 10. La vitesse d’impact choisi est celle maximale de 1200 mm/s pour exacerber I'influence du probleme
d’alignement.

Tableau 10 : Désalignement imposé a la soupape pour reproduire les problémes qui peuvent exister entre le siége et le guide de soupape

Décalage de la soupape 20 (40 |60 |80 |100 | 120 |140 |160 | 180 | 200
suivant x (um) vitesse de
1200 mm/s

Pour déterminer l'influence de ce désalignement, la portée de la soupape est observée (Figure 49). Lorsque le siege et
le guide de soupape sont parfaitement alignés, la zone de contact mise en évidence par la pression de contact est
continue et s’établit sur tout le pourtour de la soupape. Dans le détail, la répartition de la pression de contact est
ondulatoire. Cette périodicité n’est pas le fait d’une réalité physique mais est induite par le maillage grossier mis en
place. L’augmentation du désalignement avec les valeurs de 60, 120 et 180 um?8, met en évidence I’aspect asymétrique
du contact. Celui-ci ne se fait plus que sur le coté gauche de la soupape. De plus, le rectangle rouge qui encadre la
zone mise en place dans le contact illustre le fait que cette zone de contact est réduite avec I'augmentation du
désalignement. Cette limitation de la zone de contact est en mesure de concentrer les contraintes lors de I'impact.
Cette augmentation ne peut cependant pas étre quantifiée du fait des limites inhérantes au modéle mis en place.
Malgré cela, il est possible d’affirmer que le probléme d’alignement entre le siege et le guide de soupape est a I’origine
d’ exacerbation des niveaux de contrainte au niveau du contact qui aura des conséquences néfastes sur la mise en
place du 3¢ corps.

18 Les valeurs complémentaires de 20, 40, 80, 100, 140, 160 et 200 um sont accessibles en Annexe 13.
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3.8 Synthése intermédiaire

Le r6le de ce chapitre était I'analyse du comportement mécanique local du contact composé des 1¢ corps que sont la
soupape et le siege. Dans un premier temps, il a été nécessaire de définir I'efficacité du modeéle éléments finis en

ou explicite utilisée. Sur la base d’une loi de comportement purement élastique, il a été possible de mettre en place
des calculs donnant des résultats pertinents.

Premiérement, une comparaison a été faite entre I'application de la pression de combustion et I'impact de la soupape
sur le siege. Les résultats ont montré que les contraintes mécaniques ainsi que les énergies mises en jeu lors de la
combustion étaient bien plus importantes que lors del'impact. D’'un point de vue purement mécanique, I'impact de la
soupape n’est pas la sollicitation la plus sévere et n’est pas en mesure de dégrader le contact.

Deuxieémement, la modification de I'angle de contact (passage de 35° a 25°) s’est avérée étre une solution efficace
pour limiter la pression et le cisaillement dans le contact ainsi que I'énergie dissipée par frottement. La limite a ne pas
dépasser est de 25°. En effet pour les angles inférieurs, un basculement de la soupape intervient avec potentiellement
la mise en place d’une fuite de gaz. Pour valider définitivement I'efficacité d’une telle solution, des essais de courte
durée devront étre réalisés.

Le dernier point abordé est la concentration des contraintes

_ Les problemes d’alignement entre le guide de soupape et le siege s’averent également
problématiques lors de la phase d’impact provoquant une localisation des contraintes mécaniques dans une zone de

faible dimension. Cette concentration des contraintes est en mesure d’augmenter la dégradation du contact.

Deux autres parameétres matériaux auraient pu étre étudiés a savoir le module de Young et le coefficient de Poisson.
Ceux-ci sont en mesure de modifier les évolutions géométriques du contact engendrées par les différentes
sollicitations mécaniques. Ainsi la réponse dynamique locale du contact pourrait étre modulée. Ce travail n’ayant pas
pu étre réalisé, il constitue une perspective a garder a I'esprit.

En I'état actuel d’avancement du travail numérique, il a été mis en évidence I'impact de la dynamique et de la
géométrie du systeme pour la limitation des sollicitations mécaniques dans le contact. Ce travail permet en théorie de
limiter I'usure. Cependant, du fait de I'utilisation de matériaux purement élastiques dans les modeles proposés, les
conséquences directes sur les niveaux de dégradation ne sont pas accessibles. Les analyses expérimentales mises en
ceuvre dans le Chapitre 4 permettront de définir les mécanismes de dégradation qui interviennent réellement au sein
des 1° corps. De plus, la prise en compte de I'environnement physico-chimique du contact pour la formation du 3™
corps constituera également, au méme titre que la modification de la mécanique locale, un levier pour limiter l"'usure.
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Chapitre 4 : Analyse locale du contact, le 3¢ corps a l'interface entre les deux 1°
corps

4.1 Lecircuit tribologique : principe de conservation et de circulation de la matiére

La notion de 3¢ corps caractérise le corps entre les deux surfaces originelles et frottant entre elles. Ce corps permet
I'accommodation des vitesses relatives entre les deux surfaces. Au début des années soixante-dix, cette notion est
développée par Godet [72]. C’'est lui qui a cette période conceptualise la notion de 3¢ corps. Le travail de Godet consiste
a définir le contact comme étant la combinaison des deux 1™ corps entre lesquels s’intercale une couche de 3¢ corps.
Le 3% corps sépare les 1° corps. De plus, la portance créée favorise la transmission des efforts ainsi que
I"accommodation des vitesses Vi et V, des 1% corps en mouvement. Dans le cas du contact siége-soupape, le gradient
de vitesse est important entre les deux 1° corps. La soupape posséde des vitesses supérieures a la centaine de mm/s
alors que le siege encastré dans la culasse possede une vitesse relative qui peut étre considérée comme nulle.

D’une maniére générale, le 3¢ corps est une couche plus ou moins couvrante constituée d’éléments déja présents dans
le contact (couche d’oxyde, débris des 1¢ corps, polluants présents au temps to de la vie du contact ...) ou bien issus
d’apports extérieurs (gaz de combustion, éléments solides provenant de la dégradation d’autres pieces du mécanisme,
résidus de lubrifiant...). A cette combinaison locale qui définit le contact, il faut ajouter le mécanisme qui va
conditionner les sollicitations mécaniques appliquées aux 1°" corps et 3¢ corps. Ainsi, le tribosystéme considéere
I’ensemble du mécanisme.

Pour résumer, cette définition permet de prendre en considération :

e Les phénomenes physico-chimiques (dépot et oxydation d’especes solides, liquides, gazeuses),

e Les phénomeénes mécaniques dynamiques et statiques (déformations plastiques et dégradations des 1° corps
et circulation du 3¢ corps dans le contact via les sollicitations imposées par le mécanisme),

e Les problématiques d’usure et de lubrification solide du contact,

e Les propriétés matériaux des 1°™ et 3¢ corps.

Cette conceptualisation du contact reste cependant non exhaustive. Le 3¢ corps est défini comme une entité unique
dont les constituants se mélangent et forment un ensemble indissociable. Or ce 3¢ corps doit étre considéré comme
une entité séparable en plusieurs sous-ensembles dont les proportions respectives et les comportements physico-
chimiques vont évoluer tout au long de la vie du contact. A la fin des années 80, Berthier [20], en collaboration avec
Godet [72] met en place un outil nommé le circuit tribologique pour combler ce manque. Il permet de formaliser
I’équation des débits entrants et sortants du contact et donc de qualifier I'écoulement du 3¢ corps ainsi que sa
dégradation (Figure 50). Cette illustration est reprise dans les travaux de Colas et Saulot [73].

Pour formaliser son réle dans la modulation des mécanismes de dégradation, le circuit tribologique développé par
Berthier [74] est repris dans les travaux de Saulot [75]. En effet, il permet de formaliser le bilan de matiere qui
intervient dans le contact et qui aboutit a la mise en place des mécanismes de dégradation.
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Figure 50 : Circuit tribologique, outil d’analyse de la conservation et de la circulation de la matiére dans le contact [20]

Les différents débits sont précisés ci-dessous en fonction de la zone d’action.

- Débits intervenant dans la vie du 3¢ corps :

e Qe : Débit d’éjection. Débit des particules de 3¢ corps qui sont intervenues dans le contact. Il se subdivise en
deux autres débits Qu et Qr,

e Qi : Débit interne. Débit des particules de 3¢ corps a l'intérieur du contact. Il permet I'accommodation des
contraintes et des vitesses,

e Qr: Débit de recirculation. Fraction du débit éjection de 3° corps qui recircule dans le contact,

e (Qse : Débit source externe. Débit de composés externes qui circulent dans le contact. C’'est ce débit qui fait
I’objet d’'une grande variabilité dans le cas du moteur diesel,

e Qg : Débit de source interne. Particules de 3¢ corps provenant des 1" corps,

e Qu : Débit d’usure. Particules définitivement éjectées du contact et qui ne participent plus au systeme. Ainsi,
c’est cette fraction de particules qui permet de qualifier et de quantifier 'usure.

- Débit se localisant dans les 1°™ corps :

e Qp : Débit plastique. Débit mis en place pour la premiére fois dans les travaux de Saulot [75] pour décrire les
écoulements de 1°" corps au niveau du contact. Celui-ci se divise en deux sous débits **"Qqaterate €t *"Quongitudinale
pour décrire les écoulements 3D dans le cas du contact roue-rail.

Ce circuit tribologique doit prendre en considération les especes solides, liquides et gazeuses. En effet, le moteur diesel
et particulierement I'environnement du contact siege-soupape d’admission est complexe et fait intervenir les
différents états de la matiere. Le circuit tribologique sera précisé dans le cas du contact siége-soupape dans le
paragraphe final 4.5.5 de ce chapitre pour comprendre quels sont les débits a I'origine de la dégradation des 1° corps
pour différentes conditions de fonctionnement. Cela permettra ainsi de proposer les actions correctives permettant
de limiter I'usure du sieége et de la soupape.
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4.2 Présentation des moyens expérimentaux mis en ceuvre pour analyser les mécanismes d’usure

La démarche expérimentale mise en place a pour objectif I'application au cas du contact siege-soupape de I'outil
tribologique décrit précédemment. Pour accéder aux informations nécessaires a la compréhension des mécanismes
d’usure, différentes classes d’échantillons sont analysées. Les voies d’obtention des échantillons sont présentées dans
la suite de ce paragraphe.

4.2.1 Essais moteur longue durée

Comme énoncé dans le paragraphe 1.3 du chapitre 1, les essais moteur sont utilisés au sein de la société Renault
Trucks pour valider la mise sur le marché des nouveaux composants. Pour ce faire, des essais critiques sont mis en

place. |
Y i, si tout est normal

sur le moteur a l'issu de ces essais alors il est considéré que les piéces utilisées auront une bonne durabilité dans les
conditions réelles de fonctionnement. Pour contréler la tenue des pieces un controle visuel du siége et de la soupape
est classiquement effectué. A cela s’ajoute une mesure de retrait de la soupape qui est comparée avec la base de
données. Ces controles ne sont pas suffisants dans le cadre de la mise en place d’une démarche tribologique pour la
compréhension des mécanismes d’usure.

Ainsi, malgré la grande variété des sollicitations appliquées au contact siege-soupape (Annexe 4) et en dépit de la
grande diversité!® des piéces qui peuvent étre utilisées pour tester un moteur, les essais moteur sont une source
d’informations pour définir dans une premiére approche en quoi consiste la vie du contact.

Pour extraire davantage d’informations des échantillons a disposition apres les essais moteur, une démarche d’analyse
a été mise en place. Celle-ci a consisté en la visualisation des échantillons a I'aide d’un microscope optique, d’un
microscope électronique a balayage et d’une sonde EDX?.

Figure 51 : Moteur en cellule d'essais pour un test de durabilité de 1000h

La difficulté d’interprétation des informations extraites de ces échantillons ayant subi des conditions de
fonctionnement diverses et variées a donné lieu a la recherche d’essais complémentaires de courte durée (2h) au sein
de la société Renault Trucks pour comprendre l'initiation des mécanismes d’usure.

4.2.2 Essais moteur courte durée

Pour atteindre un niveau d’expertise supérieur par rapport aux mécanismes de dégradation du contact siege-soupape
au sein du moteur diesel des essais courts sont importants pour définir I'initiation des mécanismes d’usure. Ainsi, dans
le cadre de la thése, des essais réalisés de maniere systématique pour le controle de la qualité sur la chaine de
production ont été mis a profit pour la premiere fois pour I’analyse des mécanismes de dégradation du contact siege-
soupape.

19 Les essais moteurs étant rares, chaque responsable composant essaye de houveaux composants sur un méme moteur ce qui
engendre une forte disparité des conditions de fonctionnement d’un essai a un autre.
20 Energy Disperssive X-ray
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Comme énoncé dans le paragraphe 1.3.3, certains moteurs sont testés durant 2h pour controdler les valeurs de couple
et de puissance maximale. | GGG
_. Dans le cadre des travaux réalisés, il a été possible de remplacer les soupapes de I'un de ce moteur par
des soupapes neuves et ainsi d’avoir acces a l'initiation de la dégradation de la soupape. De la méme maniére que
pour les essais longs, les soupapes sont observées avec les différents équipements décrits précédemment. La
récupération des siéges n’a quant a elle pas été possible, car ceux-ci une fois frettés dans la culasse ne sont pas
démontables.

4.2.3 Essais moteur courte durée avec |'utilisation de marqueurs surfaciques

Des essais moteur complémentaires courts (2h) ont été possibles sur le temps de la theése. Comme énoncé dans le
paragraphe 3.6 du chapitre 3, des essais de thermomeétrie sont réalisés pour accéder a la température « maximale »
atteinte au sein du siege et de la soupape. Dans le cadre de ces tests, les moteurs fonctionnent a des régimes stabilisés
de pleine charge (1200 tr/min) ou de pleine puissance (2200 tr/min). Les positions d’admission n’étant pas toutes
utilisées, des soupapes et des sieges spécifiqguement adaptés pour I'étude tribologique du contact ont été mis en place.

Des marqueurs spécifiques des soupapes et des sieéges sont inspirés des travaux de Boher [76] qui se focalisent sur les
phénoméne de frottement a haute température (900°C). L'utilisation de marquage par indentation de la surface
présente trois grands intéréts. La premiére est de permettre la mise en évidence et la localisation des zones de
déformations plastiques. Comme précisé dans les travaux de Boher, les indentations permettent de naturellement
extruder la matiére suivant les directions de déformation plastique préférentielles et cela dans le cas d’une
configuration pion sur disque. Le second intérét également retenu des travaux précédemment cités, est la possibilité
de former des pieges a particules qui permettent de récolter et d’analyser la nature des matériaux qui interviennent
dans la vie du 3¢ corps. Dans les travaux de Boher, cette capacité des indentations a retenir le 3¢ corps est mise a profit
pour la mise en évidence de la formation d’une couche glacée protectrice issue du frittage dans le contact des débris
d’usure. Le troisieme et dernier point qui justifie le marquage des surfaces est la possibilité de qualifier les niveaux
d’arrachements ou de dépots de matiére de maniéere locale. Par exemple, dans les deux extrémes, si une indentation
n’est plus visible sur la surface de I’échantillon apres essai, c’est que localement la matiére a été totalement arrachée
ou a l'inverse que le dépot est tel qu’il a rempli totalement le réservoir. La procédure de marquage des surfaces est
donnée en Annexe 14.

4.3 Banc d’essais analytique : adaptation du « Cube »
4.3.1 Bancs d’essais de la littérature pour la caractérisation du contact siege-soupape

Afin de caractériser I'usure du contact siege-soupape, une grande variété de bancs d’essais est présente dans la
littérature. Les motivations pour la mise en place d’essais différents de ceux menés sur le moteur sont diverses, mais
font ressortir a chaque fois la nécessité pour la mise en place d’un outil présentant une flexibilité de fonctionnement
et cela a moindre codt.

Les bancs d’essais peuvent étre séparés en 4 grandes classes :

e Les essais sur tribométres non dédiés au contact siége-soupape,
e Les essais d’'impacts,

e Les essais sur monocylindre,

e Les essais avec l'application de la pression de combustion.

La premiére catégorie regroupe les tribometres modeles de laboratoire. Ceux-ci se distinguent par leur relative facilité
de mise en ceuvre, car ils sont utilisés pour d’autres types d’application et donc leur déploiement ne nécessite que des
adaptations légéres. La configuration impact bille sur plan incliné est présentée dans les articles [42], [55]. Celle-ci
présente I'avantage de permettre la variation de I'angle d’impact et I'application d’une température jusqu’a 400°C.
Des essais haute température (620°C) de fretting sont réalisés par Kesavan et al. [43] permettant la définition des
solutions matériaux les plus adaptées dans cette configuration. Des essais de fatigue sont réalisés par Lai et al. [77]
sur des éprouvettes spécifiques permettant de comparer différents matériaux utilisés pour la soupape. Finalement un
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test matériaux pion sur disque sans soulevement du pion est réalisé par Ootani et al. [21] et par Rynio et al. [78].
L’avantage de chacune des méthodes avancées est de pouvoir comparer de maniére systématique les résultats pour
différentes combinaisons de matériaux. De plus, le contréle de la géométrie des échantillons et du mécanisme
d’actionnement permet I'application de modeéles numériques simplifiés. Cette approche expérimentale présente
cependant des limites qui brident la compréhension tribologique du contact siege-soupape. Le mécanisme permettant
I'ouverture et la fermeture du contact est totalement différent du systéme de culbuterie. Il en va de méme pour la
géomeétrie des composants. Or il a été montré dans les deux précédents chapitres que ces deux éléments ont une
influence directe sur le comportement du contact. Finalement, I'environnement de combustion (gaz, huile...) n’est
présent dans aucune des configurations. Cela revient a supprimer arbitrairement des débits qui interviennent dans la
vie du 3¢ corps modifiant ainsi drastiquement les résultats qui seraient obtenus sur un moteur réel. Le classement
matériaux issu de tels essais peut aboutir a I’élimination d’une solution qui serait potentiellement fonctionnelle sur le
moteur.

La seconde catégorie regroupe les bancs d’essais d’impact. Que ce soit par entrainement du systéme de culbuterie?
[45] via un moteur électrique ou par I'utilisation d’un actionneur qui tire ou pousse la soupape [18], [23], [26] |'0objectif
commun de ces bancs d’essais est d’'impacter la soupape sur le siege avec une fréquence élevée (supérieur a 10Hz ce
qui correspond a plus de 1200 tr/min). Cette vitesse d’exécution permet la mise en oeuvre d’essais de durabilité
accélérés, a partir desquels les niveaux d’usure sont comparés d’un essai a un autre. L’avantage de ces approches est
de pouvoir faire intervenir la géométrie réelle du contact, car les sieéges et les soupapes sont issus des moteurs réels.
Dans I'ensemble des applications, la température est imposée au contact soit a I'aide de résistances électriques
placées en périphérie du sieége soit a 'aide d’'une flamme issue de la combustion de gaz. Cette possibilité d’'imposer la
température permet d’obtenir des déformations géométriques du contact cohérentes avec celles qui existent au sein
du moteur. L'inconvénient de toutes ces approches est I'absence de I'application de la pression de combustion. Cette
sollicitation est pourtant importante dans la vie du contact, car celui-ci doit reprendre la pression induite au niveau de
la face feu de la soupape (20 kN pour la soupape d’admission au niveau de la face feu du moteur Renault Trucks).

Pour pallier I'absence d’application de la pression de combustion, I'utilisation d’un monocylindre est possible comme
dans le travail de Wander et al.[79]. Une fois mis en place, ce systeme permet de faciliter le montage et le démontage
tout en limitant les consommations et donc le colt de I'essai. Dans le cadre des essais réalisés par Wander et al.,
Iutilisation faite du monocylindre est de reproduire des tests destructifs de 1000h et de visuellement controéler I'état
des composants apres essai. Dans le cadre de la thése, I'utilisation d’un banc d’essais monocylindre a été envisagée.
Cette solution n’a pas été retenue, car elle demande un investissement trop important et des connaissances en
réglages de la combustion qui dépassait le cadre de ce projet. De plus, cette solution limite la flexibilité des conditions
d’utilisation. Il n’est par exemple pas possible d’appliquer une pression de combustion sans appliquer I'impact de la
soupape lors de la dépose.

Finalement, la derniére catégorie est constituée des bancs d’essais de laboratoire capable d’appliquer a la fois I'impact
de la soupape sur le siege lors de la fermeture du contact et également une force qui permet de reproduire la pression
de combustion. Avant de fabriquer leur propre banc d’essais, Mascarenhas et al. [27] réalise un bilan sur les bancs
permettant de reproduire une force équivalente a la pression de combustion. Il en ressort qu’avant eux, Wang et al.
[22] en 1996 ainsi que Lewis et al. [47] ont mis en place des essais permettant I'application de la pression de
combustion avec l'utilisation d’actionneurs hydrauliques. Mascarenhas et al, fabriquent leur banc sur le méme
modele, mais en permettant I’étude simultanée de 4 jeux de siege et de soupape afin de répéter les mesures. Malgré
la possibilité d’appliquer les sollicitations mécaniques, I’environnement de fonctionnement du contact est encore une
fois négligé. Ainsi, ces tests ne sont pas représentatifs du moteur et donc difficilement transposables. Il faut attendre
2011 et les travaux de Forsberg et al. [14], [15], [48], [49], [51] poursuivis par les travaux de Elo et al. [52], [53] pour
que le 3% corps soit au centre des préoccupations pour la compréhension de l'usure. Les études réalisées en
collaboration avec la société Scania ont pour objectif de se doter d’outils a la fois conceptuels et expérimentaux pour

21 Des essais de la sorte sont effectués auprés des fournisseurs de siéges des moteurs 5L et 8L de I’entreprise Volvo
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réduire 'usure. La description du banc d’essai mis en place par Forsberg et al. est précisée dans la suite de ce
paragraphe sur la base de I'étude des articles correspondants.

L'illustration du banc d’essais en Figure 52, [14] présente les éléments principaux du banc. Au niveau de I'admission
de I'air, n°9, un systeme d’injection d’air chaud est mis en place avec I'adjonction d’huile sous forme de fines particules.
Pour la réalisation des essais, la fréquence d’actionnement est de 7 Hz, la force appliquée est de 20 kN ce qui dans le
cas présenté correspond a une pression de 16 MPa, la température du systeme chauffant sous la soupape est de 750°C
et celle des gaz d’admission est de 600°C. Un débit d’huile de 0,3 ml/min est injecté dans un flux d’air chaud de 550
I/min. Le nombre de cycles réalisés est de 500 000 pour une durée annoncée a 5h. Ces deux informations restent
cependant incohérentes, car la fréquence d’actionnement est de 7Hz ce qui correspondrait a un temps de 20h pour
effectuer 500 000 cycles.

fl
6
1 P B 7
/// 8
s f
2 _ o
3 — r_lo
=AT T L ——11
12
13
s 14
4
el ial
3
5

Figure 52, [14] : Banc d'essais de l'université Upsala, 1 : systéme de ressort pour I'ouverture de la soupape, 2 : guide de soupape, 3 :
refroidissement par eau, 4 : mesure de force, 5 : actionneur hydraulique, 6 : siége, 7 : soupape, 8 : conduite d’admission ou d’échappement,
9 : mesure de la température des gaz d’admission, 10 : support du siége, 11 : mesure de la température du siége, 12 : contact soupape, 13 :

glissiére de transfert de la charge, 14 : Chauffage résistif

Le principal avantage du banc d’essais développé au sein de I'université d’Upsala est la prise en compte de la formation
du 3¢ corps par le biais de I'injection d’huile. Selon les auteurs, c’est au niveau de I'échappement que I'huile est en
mesure de former une couche protectrice au niveau du contact [50], [52], [53]. Malgré l'intérét d’un tel systéme, des
limites sont a relever. L’environnement de combustion au-dela des pertes d’huile au niveau du contact entre la
chemise et les segments du piston est constitué des produits de la combustion du carburant ce qui n’est pas présent
dans ce banc d’essais. Ensuite, la vitesse d’impact est un élément contrélant la phase de dépose de la soupape sur le
siege, dans la description donnée, cette vitesse n’est pas précisée. Finalement, dans les chapitres 2 et 3, il est montré
gue le systeme de guidage a une influence direct sur le comportement du contact. Ainsi, le fait de ne pas utiliser la
géométrie réelle de la culasse est en mesure d’éloigner les résultats de la réalité du moteur.

Sur la base de I'analyse de la littérature, des expertises réalisées sur les échantillons moteur et des modeles
dynamiques, la définition du cahier des charges pour le développement d’un banc d’essais représentatif du contact
siege-soupape est donnée dans le paragraphe suivant.

4.3.2 Cahier des charges pour la mise en place du banc d’essais au sein du LaMCoS

Les motivations pour la mise en place d'un banc d’essais sont nombreuses. Cet outil doit permettre I'étude de
I'initialisation des mécanismes de dégradation du contact siege-soupape sur des temps courts. La flexibilité d’un tel
systeme doit permettre la variation analytique et contrélée des conditions de fonctionnement pour approfondir le
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niveau de connaissance. D’un point de vue industriel un tel outil est en mesure de limiter les coups de développement
pour de nouvelles configurations.

Le cahier des charges pour la mise en place du banc d’essais est la trame qui permet d’obtenir un essai représentatif
du moteur diesel. Celui-ci est formalisé pour le cas du contact siege-soupape d’admission, mais permettra également
d’étudier ultérieurement la position d’échappement. Les données sont regroupées sous la forme d’un tableau a la fin
de ce paragraphe.

La premiére caractéristique a respecter est la dynamique de levée de la soupape. Pour une vitesse de fonctionnement
du moteur de 1200 tr/min soit la pleine charge, la vitesse de rotation de I'arbre a cames est de 600 tr/min. La fréquence
d’actionnement de la soupape est donc de 10 Hz. Le temps total du cycle est de 100 ms. La vitesse d’impact pour cette
vitesse de fonctionnement doit étre de 400 mm/s. En considérant la masse mobile de la soupape, du ressort de la
coupelle de maintien égale a 200g, I'énergie cinétique associée lors de I'impact est de 0,016 J.

Pour reproduire la combustion, le temps d’application de la charge doit étre de 15 ms (Figure 53). La pression maximale
a atteindre est de 18 MPa ce qui correspond a une force de 20 kN.

Le temps pour réaliser la levée de la soupape est de 25 ms. Ainsi, la soupape reste en position fermée sans pression
appliquée importante durant environs 60 ms. La levée de la soupape d’une hauteur de 10 mm permet d’obtenir une
ouverture et donc une section de passage maximale des gaz égale a celle du moteur.
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Figure 53 : Pression de combustion en fonction du temps pour le régime moteur de pleine charge (1200 tr/min, 1450RPM) et la cartographie
économie de carburant

D’un point de vue mécanique, les raideurs durant I’application de la charge ainsi que durant la phase d’impact ont une
influence sur la réponse du contact. Pour la phase d’impact, la soupape vient au contact du siege, car le ressort rappelle
la soupape en position fermée. Les raideurs de la Figure 54 interviennent lors de I'impact.

NN AN AN AN AN

Ressort Soupape Siege Culasse Vis de Bloc Joint de
culasse moteur culasse

Figure 54 : Raideurs du systéme qui interviennent lors de I'application de I'impact de la soupape sur le siége
Le ressort de la soupape présente une raideur de 23,5 N/mm avec une force appliquée lorsque la soupape est fermée
de 429N. Les autres raideurs qui interviennent sont inhérentes aux piéces en question. Pour I'application de la pression

de combustion (Figure 55), la colonne d’air sous pression est une nouvelle composante a prendre en considération.
Cette raideur peut étre approximée en considérant une faible variation de volume si la soupape se déplace d’'une
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distance tres faible par exemple 10 um tout en continuant de permettre I'étanchéité de la chambre de combustion.
Pour un déplacement de 10 um, la raideur équivalente calculée est de 29340 N/mm.

M AN AN AN AN AN AN AN
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Figure 55 : Raideurs qui interviennent lors de I'application de la pression de combustion

Pour conserver les raideurs issues de I'assemblage du moteur, il convient de conserver un maximum de composants
de celui-ci. En effet, il est nécessaire de se rapprocher au plus prés des raideurs du systeme réel afin de conserver une
réponse mécanique cohérente. Sans cela, les résultats peuvent étre grandement modifiés comme en témoigne |’article
[80] issu du projet VAMAS et publié en 1987. Dans ce projet, de nombreux laboratoires avaient pour mission de
mesurer des indicateurs de frottement ainsi que des niveaux d’usure pour des matériaux donnés. Cela dans le but de
déterminer la transposabilité des résultats d’un laboratoire a un autre. Il ressort de ce projet que la dispersion des
résultats est importante d’'un laboratoire a un autre. Il est a noter que les conditions environnementales dans
lesquelles sont testés les échantillons ont une influence directe sur le résultat et cela malgré les consignes strictes
fixées (mais pas forcément respectées). Le second point critique est la diversité des bancs d’essais utilisés. En fonction
de la géométrie du systeme d’actionnement, la réponse dynamique du contact est drastiquement modifiée. C’est
également la raideur du systeme qui a une influence sur la réponse vibratoire du contact.

En se placant dans I'approximation des gaz parfaits, la formule ci-dessous est utilisée pour déterminer la raideur de la
colonne d’air lors de la combustion :

PVY = cste
Dol :
PV =pPv)
L’objectif est de calculer P, qui correspond a la variation de pression induite par le déplacement de la soupape d’ou :

v, P

1
Y
Vi Pz)

Et finalement :

V;
p, = ¢ VMGG

Le calcul de la force se fait suivant le diameétre de la face feu de la soupape :
Fy =P, X SFacefeu

La raideur devient donc :

BR-F

kcolonne d'air = Al

Pour I'application numérique, les données sont précisées en bas de page??. La raideur de la colonne d’air calculée est
de 29340 N/mm. Celle-ci devra étre prise en considération lors de "application de la pression de combustion.

L’environnement de combustion est une composante importante dans la vie du contact. Au niveau de I'admission,
c’est un mélange d’air frais et de gaz de recirculation (EGR). A la charge maximale, le débit calculé au niveau d’une

2y1=1,240x10° m3; V2=1,228x10° m3; y = 1,4 ; dface feu = 39 mm ; P1 = 180 bar ; Al = 10 um
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soupape est de 77 m3/h par soupape avec un pourcentage volumique de gaz d’échappement a I'admission atteignant
10% soit 7,7 m3/h par soupape. La température des gaz d’admission est inférieure a 50°C alors que la température

maximale dans la chambre de combustion est de 650°C. |
I < considérant que [l au maximum des gaz recircule au

niveau de I'admission, I’hypothése peut étre faite gu’environ 1,15 I/h par cylindre sont consommés en carburant au
niveau de I'admission.

Concernant la consommation d’huile, celle-ci s’établit ||| G - -

correspond a - par cylindre. 80% de cette huile est perdue au niveau du contact chemise-segment de piston et
se retrouve ainsi dans les gaz d’échappement. Or - de ces gaz recirculent au niveau de I'admission. Ainsi
potentiellement 1,7 g/h par soupape d’huile brilée circule au niveau de la soupape d’admission. Finalement, une
guantité variable d’huile est consommée au niveau du joint de tige de soupape. Cette quantité n’est pas contrélée et
est variable en fonction de I'état du joint.

En conclusion, I'ensemble des informations listées ci-dessus sont regroupées dans le Tableau 11 pour permettre le
développement d’un banc d’essais qui réponde au mieux aux caractéristiques du moteur Renault Trucks. Le régime
moteur de 1200 tr/min et de 1450 N.m est retenu pour la définition du cahier des charges car c’est dans ces conditions
gue le camion est en mesure de tracter le plus de marchandises. C’est ainsi un régime moteur représentatif des
conditions de fonctionnement du véhicule.

Tableau 11 : Cahier des charges résumé pour la mise en place du banc d'essais

Caractéristique de la dynamique | Fréquence du signal (Hz) d’une dépose de soupape a une autre 10
de la soupape pour la pleine | Temps total du signal (ms) d’une dépose de soupape a une autre 100
charge a 1200 tr/min et 1450 N.m | Temps d’application de la pression de combustion (ms) 15
Temps de levée de la soupape (ms) d’'une levée a une dépose 25
Amplitude de levée de la soupape (mm) dégagement de la conduite | 10
Temps de repos de la soupape sur le siege (ms) sans combustion 60
Chargement du contact a pleine | Force équivalente a 18 MPa pour une soupape (kN) 20
charge pour 1200 tr/min et | Raideur de la colonne d’air pour la pression maximale (kN/mm) 29,3
1450 N.m Vitesse d’impact (mm/s) 400
Energie cinétique associée a I'impact (J) 0,016
Force du ressort de rappel lors de I'impact (N) 429
Raideur du ressort de rappel (N/mm) 23,5
Débit a I'origine de | Débit gaz a I'admission (m3/h par soupape) 77
I’environnement a pleine charge | Débit de gaz d’échappement recirculant (m3/h par soupape) 7,7
pour 1200 tr/min et 1450 N.m Gasoil brilé recirculant a I'admission (I/h par soupape) 0,575
Huile brhlée recirculant a I'admission (g/h par soupape) 1,7
Remarques : les raideurs de I'ensemble des composants doivent étre prises en considération dans le banc d’essais
(Soupape, siege, ressort, joint de culasse, culasse, bloc moteur, vis de culasse)

Ce cahier des charges est une trame qui fait ressortir les paramétres importants qui interviennent dans la vie du
contact. Cependant, comme c’est souvent le cas lors de la mise en place d’un banc d’essais, des compromis cohérents
devront étre trouvés afin d’atteindre I'objectif de la mise en place d’un banc d’essais dans le temps imparti a la these.

4.3.3 Outil expérimental initialement prévu pour I'étude du contact siege-soupape

La genése des discussions qui ont précédé le début de la thése fait état d’'une démarche expérimentale qui devait
utiliser les échantillons issus d’essais moteur ainsi que I'instrumentation d’un banc d’essais déja existant au LaMCoS
dénommé Impact 2. Les éléments donnés dans ce paragraphe ont pour objectifs d’expliquer pourquoi ce dernier n’a
pu étre utilisé pour pouvoir caractériser tribologiquement le contact siege-soupape.

L’outil expérimental envisagé était dénommé Impact 2. Il avait été retenu du fait de sa capacité a reproduire des
cinématiques d’'impact glissement a chaud (ces caractéristiques complétes sont données en Annexe 15). Il permet le
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déplacement dans les directions x,y,z ainsi que la modification de la planéité. Un systeme de refroidissement par eau
peut étre utilisé. Celui-ci se situe au niveau du contact. Pour I'activation du systéeme, c’est a I'heure actuelle un
actionneur piézoélectrique de la société Grenobloise CEDRA technologie?® qui est utilisé. De maniére générale, la
course de ce type d’actionneur est comprise entre 50-2000 um. Pour la charge maximale admissible, les valeurs
s’étendent de 0,5-1620 N. Les valeurs maximales de 2 mm et 1620 N pourraient étre en mesure de remplir les
conditions nécessaires a la mise en place de I'essai avec des sections de petites dimensions des échantillons.

Le bati est celui d’'une fraiseuse. Il n’est pas en mesure de supporter une charge de 20kN pour reproduire la pression
de combustion. Cette limite aurait pu étre compensée par la réalisation d’éprouvettes spécifiques en diminuant I'aire
de contact permettant ainsi de réduire la force a appliquer. En faisant cela, c’est le glissement lors de I'impact ainsi
que les déformations plastiques et élastiques lors de la combustion qui sont totalement modifiées. De plus, les
actionneurs piézo-électriques de la société CEDRA Technologie adaptables ne permettent pas d’appliquer des niveaux
de force suffisants. Le changement du générateur d’alimentation pour le modele 2,4A qui devrait permettre
I"application de force supérieure ne change pas cette limite (Annexe 16). Les vitesses de dépose sont possibles a
reproduire cependant, il faut augmenter la fréquence du signal. Cette modification de la fréquence va avoir des
conséquences néfastes quant a la compréhension des mécanismes d’usure de I'interface.

En conclusion, les actionneurs piézoélectriques ne sont pas adaptés a la problématique.

Figure 56 : Banc essais du LaMCoS, Impact 2

4.3.4 Choix des moyens expérimentaux

Comme énoncé dans le paragraphe précédent, I'outil expérimental envisagé ne constitue pas un choix adhoc pour
satisfaire le cahier des charges afin reproduire le contact siége-soupape. La Figure 57 reprend I'ensemble des outils
expérimentaux envisagés (les outils du laboratoire, de la société Renault Trucks et également ceux a I'achat). Pour
synthétiser les différentes réflexions, 7 criteres techniques et 2 critéres financiers sont pris en considération. Trois
équipements ont été retenus pour accéder aux différents parameétres d’intéréts. A savoir : le systéme de culbuterie
entrainé par un moteur électrique, le cube (actionneur hydraulique dans les trois directions) et le moteur avec une
instrumentation spécifique inspirée des travaux réalisés par Charlery [81] et Wiist et Fischer [82].

Le premier banc fonctionnant a froid a permis d’accéder a la dynamique du systeme dans le Chapitre 2. Le second mis
en place au laboratoire, est analytique et doit permettre de faire varier la gé¢ométrie et I‘environnement du contact.
Finalement, le moteur, tribométre de sa propre application doit permettre la visualisation du contact de maniéere in
situ. L'adaptation du moteur n’a fait I'objet que d’une phase exploratoire qui n’a pu aboutir en raison du temps et de
I'argent impartis.

23 Catalogue disponible a I'adresse : http://www.cedrat-technologies.com/fr/produits-mecatroniques/actuators/apa.html
68
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4.3.5 Présentation de I'adaptation du « Cube »

Le « Cube » (Figure 58) est un équipement du LaMCoS qui s’inscrit dans un projet ANR nommé PHARE (Plate-formes
macHines tournantes pour la mAitrise des Risques Environnementaux). Son utilisation est initialement prévue pour la
reproduction de phénoménes vibratoires appliqués a des éléments embarqués fixés sur la jupe (en jaune sur la figure).
Al'intérieur de cette jupe métallique, trois paires de vérins hydrauliques permettent de déplacer la partie mobile dans
les trois directions de I'espace. De plus, les degrés de liberté rendent possibles de légeres rotations et basculements
dans toutes les directions.

Figure 58 : lllustration du « Cube » avec a l'intérieur les vérins montés sur des palliers hydrauliques permettant le déplacement et
I'application des efforts mécaniques

L'intérét d’un tel équipement est en premiere approche de pouvoir reproduire les sollicitations mécaniques de la
soupape grace a la combinaison entre les vérins hydrauliques et les servo-valves Moog hautes performances.

Pratiquement, le montage général fabriqué et utilisé dans le cadre de la thése est celui donné dans la Figure 59. Celui-
ci peut étre décomposé en deux : les éléments mécaniques qui permettent de reproduire les sollicitations mécaniques
du contact et les éléments permettant de controler I'environnement thermique et chimique du contact. La suite de ce
paragraphe présente ces différents éléments utilisés pour répondre au cahier des charges.

Poussoir de /":

soupape

Support de o
culasse Gaz d’échappement Aspiration

Chaudiére Webasto des gaz

Ampoule

chauffante

Culasse Glissiére de

transmission

Capteurs de
force

Calle de
poutre

Ressort

élastomere
« Cube »

Plaque de
protection
du « Cube »

Figure 59 : Montage expérimental réalisé sur le "Cube" pour I'analyse tribologique du contact siege-soupape
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e Piéces du moteur conservées :

Pour conserver les raideurs du mécanisme dans lequel est placé le contact siége-soupape, le choix a été fait d’utiliser
une culasse réelle dont seulement 1 cylindre est conservé. Ce cylindre possede le guide fretté, le siege fretté ainsi que
le joint de tige de soupape. Pour faciliter le démontage d’un siege, une gorge de 1 mm de profondeur est réalisée
derriere ce dernier afin de pouvoir placer un extracteur. Cela permet de le changer facilement et sans |'abimer. La
culasse par I'intermédiaire des vis de serrage utilisées dans le moteur et du joint de culasse est liée a une enceinte en
fonte de la méme nature et dont les dimensions sont proches de celle du bloc moteur utilisé dans I'application réelle.
Finalement, le ressort et le systeme de coupelle sont conservés. Dans le cas du banc d’essais, le role du ressort est
inversé, il permet de forcer I'ouverture de la soupape pour que celle-ci soit toujours au contact de I'actionneur alors
que dans le moteur le ressort rappelle la soupape au contact du siége pour assurer la fermeture. Ainsi, lors de I'impact,
la force induite au contact n’est plus appliquée par le ressort, mais par les vérins hydrauliques qui doivent en plus
compenser la force d’ouverture de la soupape.

e Chassis support de I'enceinte et de la culasse :

Le chassis du banc d’essais se compose de deux pieds reliés au massif en béton supportant le « Cube » et d’une poutre
centrale supportant la culasse. Cette poutre d’un profil HEB200 est renforcée pour limiter sa flexion lors de
I"application de la force de 20 kN. Le calcul élément finis réalisé montre que la fleche au centre de la poutre est de 6
um. Cette poutre est reliée aux deux pieds par I'intermédiaire de deux capteurs de force. Ceux-ci présentent une fleche
maximale de 0,2 mm a la charge maximale de 20 kN appliquée sous la soupape.

e Glissiere d’actionnement de la soupape :

L'actionnement de la soupape se fait par I'intermédiaire d’une glissiere de 50 mm de diametre et d’une longueur de
350 mm. Elle est guidée dans la poutre par deux paliers a billes. Celui du c6té de la chambre de combustion est choisi
pour faire face aux hautes températures alors que celui au plus proche du cube est auto-alignant pour permettre de
faire face a d’éventuels problémes d’alignement.

La glissiére est terminée a I'une de ses extrémités par un poussoir en acier faisant le diamétre de la face feu de la
soupape et a I'autre extrémité par un ressort élastomere. Le premier role de ce ressort élastomere est de prévenir les
mouvements parasites transversaux qui peuvent apparaitre lors de la phase de test du « Cube ». Si la glissiere était
fixée sur le Cube, un risque d’arrachement par cisaillement du systeme pourrait exister. Le second role de la butée
caoutchouc est de laisser un débattement suffisamment important au « Cube » pour I'application de la charge
maximale. Le « Cube » ne pouvant étre contrélé en force, il est contr6lé en déplacement. Or la force maximale
applicable par les vérins hydrauliques est de 62 kN ce qui est bien supérieur au 20 kN nécessaire. Dans le cas ou la
glissiére relirait directement la soupape au cube sans piece déformable, lors du contact entre la soupape et le siege,
la force exercée passerait directement a son maximum de 62 kN pour un déplacement infiniment petit, arrachant ainsi
I’ensemble du systéme. Pour pallier ce probléme, un ressort élastomére est utilisé. Finalement, le ressort caoutchouc
permet d’introduire une raideur qui reproduit la raideur de la colonne d’air lors de la combustion.

e Ressort élastomeére

Un premier essai a été réalisé avec une butée caoutchouc Paulstra Levaflex (Figure 60, #1). La forme de la raideur
permettait d’appliquer une force de 20 kN pour 40 mm de déplacement du « Cube ». Pour le temps d’application
caractéristique de la combustion de 15 ms, la compression rapide de la butée engendre son échauffement et
finalement sa destruction en moins de 10 secondes, et cela malgré la mise en place d’un refroidissement par azote
liqguide. Pour limiter I’échauffement, le choix s’est tourné vers le ressort élastomere de la société Rabourdin dont les
dimensions sont de 125mm de diamétre et 125 mm de hauteur. La courbe de raideur donnée dans la Figure 60, #2
montre que pour l'application de la charge de 20 kN I'écrasement du ressort est de 5 mm. D’apres les abaques
d’utilisation de ce ressort (habituellement utilisé pour le démoulage), 'amplitude d’écrasement maximale a ne pas
dépasser pour une utilisation a 10Hz sans échauffement est de 8,75 mm. Dans ces conditions, le bon fonctionnement
du ressort est assuré sans systéeme de refroidissement. La raideur du ressort choisi est constante a 3200 N/mm.
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Figure 60 : Butées utilisées pour I'application de la charge, #1 butée caoutchouc Paulstra Levaflex, #2 butée elastomére Rabourdin
Les valeurs finales des raideurs lors de I'impact et durant I'application de la force de combustion sont calculées.

Lors de I'impact a faible charge seule les raideurs en série du ressort d’ouverture et du ressort élastomére sont
considérées. Ainsila raideur totale est de 23,3 N/mm.
1 1 1
= +

ktotale kressort rappel kressort elastomere

Avec Kressort rappel = 23,5 N/mm et Kressort elastomere = 4000 N/mm d’oU kiotatle = 23,3 N/mm-

Lors de I'application de la pression de combustion par I'intermédiaire du ressort élastomére Rabourdin (k=4,0x103
N/mm), la raideur des capteurs de force (k=1x10° N/mm), et la raideur de la plaque de protection du cube
(k=6,25x10°N/mm) sont considérées. Leurs valeurs étant trés supérieures a celle du ressort élastomére, finalement,
lors de I'application de la pression de combustion la raideur est de 3820 N/mm ce qui est inférieur aux 29 000N/mm
de la colonne. Cette raideur constitue un compromis volontaire pour que le « Cube » qui est controlé en déplacement
soit en mesure d’appliquer la charge de combustion.

e Force et énergie lors de I'impact

Le second parametre a contrbler que ce soit apres I'impact ou pour la combustion est la force appliquée. Dans
I"application réelle du moteur, la force exercée par le ressort est conditionnée par la précharge qui est fixée a 429N.
Dans le cas du « Cube », la force exercée par le ressort a I'effet inverse, il repousse la soupape. De plus, pour que la
soupape soit toujours au contact du poussoir inférieur, une précharge correspondant a 20 mm de la course du ressort
est mise en place soit -470N. Lors de I'impact, le ressort de rappel est comprimé de 30 mm soit au total -705N qui
empéche la soupape d’étre au contact du siége. Ainsi pour que les +429N soit appliqués dans le contact lors de
I'impact, la force issue de la compression du ressort élastomere doit étre de 429 + 705 soient 1134N. Cela correspond
a une compression du ressort élastomeére par le cube de 0,28 mm. Pour la combustion, le « Cube » doit comprimer le
ressort élastomere de 5 mm pour atteindre les 20 kN.

L’étude des parametres intervenant lors de I'impact est terminée par la détermination de I'énergie d'impact. Celle-ci
se calcule avec la formule suivante :

Etotate = Emv

avec m (=7 kg) la masse de la soupape et des éléments mobiles fixés a elle, a savoir la glissiére, le poussoir et la butée
élastomére, et avec v (=650 mm/s) la vitesse d’impact utilisée pour I'impact sur le « Cube ». L’énergie calculée est donc
de 1,48J ce qui est bien supérieur au 0,016 J qui intervient dans le moteur. Pour obtenir une équivalence d’énergie il
faudrait que la vitesse d’'impact dans le cas du « Cube » soit de 0,17 mm/s ce qui n’est pas envisageable pour obtenir
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une dynamique représentative de la vie du contact. A ce stade, il convient de considérer que 400 mm/s correspondent
a seulement 1,44 km/h. La vitesse maximale de 1200 mm/s relevée dans le Chapitre 2 correspond simplement a 4,32
km/h. Ainsi, les énergies mises en jeu méme pour la masse de 7kg sont faibles.

e Signal de référence appliqué au « Cube »

Sur la base des composants sélectionnés et en accord avec les capacités du « cube », le mouvement imposé est
construit suivant la Figure 61. La vitesse maximale de déplacement du « Cube » dans les conditions du test est de
650 mm/s. Cette donnée permet d’obtenir un signal dont la durée est de 93 ms pour 100 ms sur le moteur. Ce signal
est tracé dans le référentiel du « Cube ». Il est a noter que I'impact intervient pour I'ordonnée de 1,25 mm. La
compression est donc de 0,75 mm du ressort élastomere contre les 0,28 mm nécessaires. Ce choix a été fait pour
faciliter le controle du « Cube » ainsi que pour pallier les éventuels retraits de matiére au cours du temps. La surcharge
du contact durant la phase stationnaire est donc de 2295N contre normalement 429N. Etant donné le montage choisi,
il n’a pas été possible de faire différemment. La pression de combustion théorique est quant a elle égale a 20 kN, car
la compression du ressort élastomeére par le « Cube » est de 5mm. Finalement, la levée de la soupape a été limitée a
9,5 mm pour encore une fois faciliter le controle des vérins hydrauliques. Dans ces conditions d’application du signal,
les temps théoriques correspondant a chacune des phases de la vie du contact sont respectés.
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Figure 61 : Signal théorique appliqué au "Cube" pour I'optention de la sollicitation du contact siege-soupape (I'impact se fait pour
'ordonnée de 1,25mm)

e Temps et force réellement appliqués

Pratiquement, le mouvement du « Cube » et la force appliquée sont mesurés et présentés dans la Figure 62. Dans la
partie #1 qui représente le déplacement du « Cube » en fonction du temps, il est a noter que le temps du signal a été
multiplié par deux. Le plateau de 107 ms ajouté en position ouverte de la soupape est nécessaire pour assurer la
symétrie d’actionnement des deux vérins suivant la direction de déplacement du « Cube ». Sans cela, les deux vérins
ne fonctionnent pas symétriquement engendrant le cisaillement et la destruction du ressort élastomeére. La fréquence
accessible pour I'application du signal est donc pratiquement de 5 Hz contre les 10 Hz nécessaires. Pour une
comparaison d’un essai moteur de 2h a 1200 tr/min la durée du test sur le « Cube » devra étre de 4h. Au niveau des
plateaux, une oscillation du « Cube » s’instaure. Celle-ci est due au systéme de contréle qui cherche en permanence
a corriger la position sans y parvenir du fait de la faible durée des plateaux®*. La partie #2 donne les deux signaux de
force mesurés par les deux capteurs de force. D’aprés cette mesure, il est montré que le déplacement du « Cube »
couplé au systeme mécanique ne permet pas la mise en place du plateau de force constant a 2295 N. Lors de la charge,

24 Une potentielle solution sur 'un des paramétres du logiciel de contréle a été trouvée aprés la fin des essais pour pallier ce
phénomene oscillatoire.
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I'inertie de la traverse entraine une augmentation de la force appliquée jusqu’a une valeur de 7500 N (2x3750 N). La
charge maximale atteignable est de 18750 N dans les conditions de I’essai. Finalement, lors de la décharge, de la méme
maniére que durant la charge, le ressort de rappel prend du temps pour repousser la traverse qui pése 7 kg et
permettre la décharge du ressort élastomére et donc la décharge du contact. En cela, le plateau ajouté pour permettre
le contréle du « Cube » est bénéfique pour la décharge du contact.
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Figure 62 : Signaux issus de I'application de la consigne, #1 Mouvement du « Cube », #2 Force mesurée par les deux capteurs de force

Ce décalage qui existe entre le déplacement du « Cube » et la sollicitation du contact présente I'avantage de gommer
les oscillations de I’actionneur. Les vidéos réalisées avec la caméra rapide ont permis de valider que I'ouverture de la
soupape se faisait bien et que le poussoir ne rebondissait pas sous la soupape.

Finalement, le banc d’essais permet de reproduire I'impact a vitesse constante puis I'application de la pression de
combustion. Le plateau de repos de la soupape sur le siege n’est pas reproduit.

e Chaudiere a gasoil Webasto 5 kW :

Une chaudiére a gasoil est utilisée pour reproduire les gaz EGR?® issus de la combustion. Cette chaudiére normalement
utilisée pour chauffer I’'habitacle du véhicule est ici détournée de sa fonction. Ce sont les gaz d’échappement issus de
la combustion qui sont injectés au niveau de la soupape d’admission. La chaudiére est utilisée en permanence a pleine
puissance. Dans ces conditions, la température des gaz d’échappement est de 300°C en sortie de la chaudiére. La
consommation en carburant est de 1I/h et finalement le débit de gaz est de 21,3 m3/h. Un autre intérét de cette
chaudiere est de pouvoir incorporer la quantité d’huile souhaitée dans le carburant afin de reproduire les proportions
qui interviennent dans le moteur.

25 Exhaust Gaz Recirculation : Recirculation des gaz d’échappement
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- Wiring harness 8m long
- Rotary control (Airtop 20008)

- Remote cabin air temp sensor 20m long
- Airinlet grill

- Duct reducer 90 to 80mm Airtop 3500 only
- Mirror finish stainless exhaust skin fitting

- Stainless steel exhaust c/w insulation

10 - Exhaust hose clamp

11 - Fuel pump extension harness 6.5m

12 - Copper fuel line 7m

13 - Combustion air intake

R Y. R IS N

14 - Fuel pump c/w anfi-vibration mount
15 - Stainless P clips and screw (10 off)
16 - Fireproof fuel hose joiner (4 off)

17 - Fuel tank stand pipe
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- Rotary control & vent switch (Airtop3500/5000)

- Heater c/w stainless steel mount bracket & screws
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Figure 63 : Documentation technique Webasto présentant les différents composants de la chaudiére Webasto AirTop5500

e Ampoule de chauffage du contact siége-soupape :

En plus de I'apport calorifique du systéme d’échappement, la température est apportée au contact siege-soupape a
I'aide d’'une lampe chauffante Ohméga de la société Hearaus de 1500W. Un asservissement est réalisé et fixe la

température a 350°C.

Pour davantage de précision sur la procédure d’utilisation du « Cube », le lecteur pourra se référer a I’Annexe 17.
L'ensemble des éléments cités précédemment permettent la mise en place d’un essai qui se rapproche le plus possible
du cahier des charges initialement fixé (Tableau 12).

Tableau 12 : Comparaison entre le cahier des charges et les parameétres des essais réalisés sur le « Cube »

Moteur | « Cube »
Caractéristique de la dynamique | Fréquence du signal (Hz) 10 5
de la soupape pour la pleine Temps total du signal (ms) 100 200
charge a 1200 tr/min et 1450 Temps d’application de la pression (ms) 15 13
N.m Temps de levée de la soupape (ms) 25 25 + 100
(imposé par le
cube)
Amplitude de levée de la soupape (mm) 10 9,5
Temps de repos de la soupape sur le siége (ms) 60 60
Chargement du contact a pleine | Force équivalente a 180 MPa pour une soupape (kN) | 20 18750
charge pour 1200 tr/min et Raideur de la colonne d’air (kN/mm) 29,3 4
1450 N.m Vitesse d’'impact (mm/s) 400 650
Energie cinétique associée (J) 0,016 1,48
(masse mobile
supérieure)
Force du ressort de rappel lors de I'impact (N) 429 2295-7500
Raideur du ressort de rappel (N/mm) 23,5 4000
Débit a I'origine de Débit gaz a I’admission (m3/h par soupape) 77 21,3
I’environnement a pleine charge | Débit de gaz d’échappement recirculant (m3/h par | 7,7 21,3
pour 1200 tr/min et 1450 N.m | soupape)
Gasoil brilé recirculant a I'admission (I/h par | 0,575 1

soupape)
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Huile brilée recirculant a I'admission (g/h par | 1,7 1,7
soupape)
Raideur du mécanisme Remarque : les raideurs de I'ensemble des | Oui Oui
composants doivent étre prises en considération
dans le banc d’essais (Soupape, siége, ressort, joint
de culasse, culasse, bloc moteur, vis de culasse)

Pour rappel, les moyens expérimentaux mis en ceuvre durant ces travaux de thése sont de 4 types

e Les essais longue durée sur moteur en cellule ou applications réelles,

e Les essais courte durée issus du contréle qualité sur la ligne de production,
e Les essais courte durée avec |'utilisation de marqueurs surfaciques,

e Les essais sur banc analytique avec une instrumentation spécifique.

Les résultats issus de ces 4 outils expérimentaux permettent d’identifier les sites d’'accommodation ainsi que les débits
de matiere mis en jeu dans le fonctionnement du contact siege-soupape.

4.4 |dentification des 1°" corps comme sites d’accommodation et source de matiére dans le contact

Le rble de la géométrie des 1°™ corps a été mis en évidence dans le Chapitre 3. Le modeéle éléments finis a permis la
prise en considération des propriétés matériaux que sont le module de Young et le coefficient de Poisson. Ces deux
caractéristiques ne sont pas suffisantes pour identifier le role des 1°™ corps dans la vie du contact. En effet, la structure
de ceux-ci intervient dans les différentes étapes de la vie du contact. Il est bon de rappeler que I'ensemble des
échantillons analysés se réféere a la position d’admission dont I'angle associé est de 35°.

4.4.1 Présentation de la composition du siege et de la soupape

Le siege de soupape est issu du frittage des poudres. _ La structure ainsi que la

composition élémentaire sont données en Figure 64. La structure du siege est poreuse avec des tailles de porosité
supérieures a 50 um. Les particules qui constituent la portée du siege sont de trois natures. Des particules de
molybdéne Mo (Spectrum 1) qui sont selon le fournisseur des particules dures présentes pour renforcer le matériau.
Des particules a base de calcium (CaF, d’apres le fournisseur) utilisées en tant que lubrifiant solide « Spectrum 2 » et
finalement la matrice constituée d’un acier martensitique « Spectrum 3 ». L'utilisation de ce matériau est faite surla
base de I'expérience du fournisseur. Il convient a travers I'étude tribologique de donner des informations factuelles
qui expliqueront le fonctionnement des différents composés dans le contact et le bien-fondé de I'utilisation de ce
matériau sera discuté.
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mode WD HV  mag v |spot/dwell HFW —_2mm—
Z Cont 40.8 mm|[15.00 kV 40 x |4.5 |20 ps 6.40 mm

Spectrum 1 Spectrum 3

Fe

Figure 64 : Structure et composition élémentaire du sieége, #1 Découpe du siége avec en bas de I'image la zone de contact,
#2 Grossissement sur la structure poreuse du siége, Spectrum 1 : composition des particules - de molybdéne, Spectrum 2 :
composition CaF,, Spectrum 3 : composition de la matrice en acier

Les soupapes sont quant a elles fabriquées par forgeage. Le matériau utilisé est un acier inoxydable?® _ La
Figure 65, #2 dans la zone du Spectre EDX 1, indique un faciés qui correspond a une structure martensitique. Le
« Spectrum 1» fait ressortir la matrice fer ainsi que le chrome, le silicium et le carbone de cet acier. La surface de la
soupape est traitée par nitruration. Le détail du procédé n’est cependant pas accessible. Le résultat de cette nitruration
est la mise en place d’une couche nitrurée homogene de 10 um d’épaisseur recouvrant I'ensemble de la soupape y
compris la portée réservée au contact siege-soupape. L’affirmation est faite que cette couche correspond bien a une
nitruration, car le « Spectrum 2 » met en évidence la présence d’azote (N).

%6 | a notion d’acier inoxydable n’est pas rigoureuse ici. En effet le pourcentage massique n’est que de 10% en chrome dans ce
type d’acier. Pour qu’un acier soit considéré comme inoxydable, il doit normalement contenir 14% de chrome afin de former une

couche de passivation homogeéne (cela en I'absence de contact).
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Zone de contact

’

mode| WD HV mag o spot dwell HFW 2mm / 6070 mm
SE [38.9mm 20.00kV 40x 3.0 10 us 6.40 mm 180 mm
33— —— S

,

Spectrum1 FE

Figure 65 : Soupape en acier -, #1 Vue générale de la zone dédiée au contact siége-soupape, #2 Grossissement sur la zone nitrurée,
Spectrum 1 : Composition élémentaire du corps de la soupape, Spectrum 2 : Composition élémentaire de la couche nitrurée

4.4.2 Identification des 1°™ corps comme sites d’accommodation privilégiés

Les échantillons issus des essais moteur longue durée sont nombreux. L’analyse de ceux-ci est cependant rendue
difficile du fait des variations sur les configurations des moteurs utilisés. Ainsi la reproductibilité des résultats ne peut
étre assurée. L'intérét de ces observations est d’essayer de comprendre quel est |'état final des surfaces et ensuite a
I'aide des essais plus courts de déterminer quelle est la superposition des mécanismes qui ont induit ces facies de
dégradation.

La Figure 66 #1, montre la portée du siege d’admission aprés un essai de durabilité. La zone de contact mise en
évidence est large. Cette largeur projetée sur le plan de la photo est de 3,9 mm (L’inclinaison de I'objectif de la caméra
est de 35° pour avoir une surface plane). Cette valeur est supérieure a la largeur de 2,69 mm initialement dédiée au
contact. La zone de droite de la photo du siege montre qu’une partie de la matiére a été enlevée laissant place a une
discontinuité d’enlévement de matiére entre la surface d’origine et I'aire de contact. Le contact répété entre la
soupape et le siege est a I'origine de cet élargissement de I'aire de contact. Le schéma #2 de la Figure 66 illustre ce
phénomeéne d’élargissement. La zone délimitée par le trait plein (surface d’origine) et le trait en pointillé (surface aprés
1000h d’utilisation) correspond a la matiére du siége qui a été évacuée a I'extérieur du contact. C'est une indication
qui permet de dire que le siege est le site d’'accommodation préférentielle. C’est lui qui subit I'usure principale.
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Surface
d’origine

Figure 66 : #1 Portée du sieége aprés 1000h de fonctionnement Cylindre 1 admission n°2, 0°, 8-655, #2 Vue schématique de
I’enléevement de matiére au niveau du siege

L’analyse de la contre face de la soupape correspondante (Figure 67) met elle aussi en évidence une large aire de
contact. Dans ce cas, la largeur estimée est de 3,6 mm ce qui est inférieur a la largeur de la zone de contact sur le
siege. Les surfaces de contact entre le siege et la soupape se mettent en conformité I'une par rapport a I'autre au fil
des cycles. Sur cette méme Figure 67, des « stries » sont présentes sur la surface de la soupape. L'origine de celles-ci
ne peut étre déterminée avec certitude. Elles sont potentiellement le fruit d’'un évenement ponctuel lié une
dynamique spéciale de la soupape (cela peut étre le cas durant un sur-régime moteur lors d’un rétrogradage) ou celles-
ci peuvent étre engendrées dans le cadre normal du fonctionnement du moteur. L'arrachement de matiere semble se
localiser sur le siege alors que la soupape quant a elle semble étre sollicitée de maniére hétérogéne.

Zone

dégradée

6 .‘ x "q:\ e ..: :-_“__ . \
"'Aire de contact \\

Figure 67 : Portée de la soupape aprés 1000h de fonctionnement Cylindre 1 admission n°2, 0°, 8-655

Sur des échantillons également issus d’essais longue durée (1000h) des découpes sont réalisées dans la zone de
contact afin d’évaluer I’évolution des 1°" corps. La mise en ceuvre de ces préparations d’échantillons permet de
déterminer les phénomenes qui peuvent intervenir a la fois au niveau de la surface mais également sous la surface. La
Figure 68 présente une découpe réalisée sur le siége et I'autre réalisée sur la soupape. Le cliché #1 présente une
particule de molybdéne qui intervient dans le contact (Zone blanche). Cette particule qui affleure dans le contact
présente un grand nombre de fissures. La coalescence de ces fissures en surface entraine des éjections de fines
particules dont la dureté est importante. Le molybdéne utilisé pour renforcer le siege est sujet a un comportement
fragile dans les conditions de fonctionnement de la soupape d’admission. Son réle de renfort n’est donc pas assuré.
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Des essais devaient étre menés sans la mise en place de ce composé lors du frittage pour évaluer la résistance du
siege. Cependant, comme déja énoncé précédemment, les échantillons n’ont pu étre réceptionnés.

Un autre mode d’accommodation est mis en évidence grace a I'image #2 de la Figure 68. Dans ce cas, c’est la matrice
en acier qui est sollicitée plastiqguement. Les grains sont déformés dans le sens du glissement. Cet écoulement
plastique de la matrice en acier du siége couplé a la rupture fragile des particules de molybdéne du siege constitue les
deux modes d’accommodation observables grace a la découpe du siege. Pour la soupape, le cliché #3 apres 1000h
d’essai montre que seule la couche nitrurée de la soupape est dégradée. Le reste de la soupape ne présente pas de
dégradation. Ainsi le revétement de nitruration qui permet de réduire le frottement au niveau du contact tige de
soupape et guide de soupape ne présente pas d’intérét au niveau du contact siege-soupape du fait de son
comportement fragile.

WD HV mag o spot HFW
117.0 mm 20.00 kV 4 000 x 3.0 64.0 ym

! Direétl'on de
glissement

mode WD HV  mag o spot HFW
Z Cont 17.0 mm 20.00 KV 4 000 x 3.0 64.0 um

HV  mag o spot HFW
n 20.00 KV 1200 x 3.0 213 pm

Figure 68 : Découpes réalisées apres attaque nital pour le siége et aprés attaque a I'eau régale pour la soupape, #1 Comportement fragile
des particules "dures" de Mo, #2 Ecoulement plastique de la matrice en acier, #3 dégradation de la couche de nitruration de la soupape

Les découpes suivies des attaques chimiques n’ont pas permis d’identifier le réle du lubrifiant solide contenu dans le
siege. Pour pallier ce manque tout en identifiant avec plus de précision le comportement des deux 1" corps, des
échantillons issus d’essais courts de 2h sont expertisés.

4.4.3 Influence de la sollicitation sur I’écoulement plastique de la matrice du sieége

Les essais courts de 2h sur moteur ou 5h sur la machine d’impact du fournisseur permettent de dire que la soupape
n’est pas dégradée sur un temps aussi court. C'est le siége qui est le 1°" corps sur lequel I'accommodation des
contraintes se fait préférentiellement. Le facies de dégradation du siege est variable en fonction des sollicitations du
contact. La Figure 69 illustre les différences qui existent lors de la pleine charge (#1), de la pleine puissance (#2) et de
I'impact seul. Lorsque la pression de combustion prend place avec un mouvement controlé de la soupape, le faciés de
dégradation du siége est relativement homogéne. Dans le cas de I'application de I'impact a haute vitesse, le
déplacement de la soupape semble chaotique engendrant la superposition d’'un nombre important d’impacts qui
viennent marquer la surface. Finalement, dans le cas de la combinaison entre I'impact a haute vitesse et une pression
de combustion, la surface présente quelques traces d’'impacts mais avec une homogénéité importante. L’hypothese
peut-étre faite que la plasticité induite par la combustion vient effacer les traces d’impacts. Dans les conditions de
fonctionnement du moteur, I'impact de la soupape est en mesure de plastifier localement le siege. Cette plastification
locale est cependant effacée par une plastification globale engendrée par I'application de la pression de combustion.
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mode| WD  HV |mag - spot HFW 500 pm
Topo|11.5mm 15.00 kV| 150x 4.0 1.71 mm

Figure 69 : Faciés de dégradation en fonction du type de sollicitation, #1 Pleine charge 1200 tr/min durant 2h sans rotation de soupape,
#2 Pleine puissance 2200 tr/min durant 2h avec rotation de soupape, #3 Impact seul 2200 tr/min durant 5h sur banc d'impact du
fournisseur

En fonction des sollicitations appliquées au contact, le débit plastique se fait dans deux directions différentes. Dans le
cas de la pleine charge (1200 tr/min), en I'absence de rotation de soupape, I'écoulement plastique observable par
I'identification des languettes (Figure 70, #1) se fait dans la direction de fermeture de la soupape. A pleine puissance,
soit 2200 tr/min, I’écoulement se fait perpendiculairement a la direction précédente suivant la direction de rotation
de la soupape (Figure 70, #2). En condition normale de fonctionnement, I'’écoulement est dirigé préférentiellement
suivant la direction de glissement de la soupape sur le siege. Si ponctuellement celles-ci se mettent a tourner alors la
sollicitation engendrée, perpendiculaire a la direction préférentielle est en mesure d’arracher la matiére
précédemment plastifiée transformant ainsi un débit plastique en débit source interne. Comme cela a déja été montré,
du fait de la dynamique du systéeme de culbuterie, la rotation de la soupape sur elle-méme est « aléatoire ».
Localement, cette rotation est encore une fois problématique pour la « prédiction » du comportement tribologique
du contact car elle ajoute une phase de dégradation supplémentaire.

| mode \ ode
| SE [10.00kV|9.2 mm| x | 5.0 |High vacuum |

Figure 70 : Surface du siége avec marqueurs surfaciques, #1 Sollicitation a pleine charge soit 1200 tr/min sans rotation de soupape,
#2 Sollicitation a pleine puissance soit 2200 tr/min avec rotation de soupape

4.4.4 Détermination du réle du lubrifiant solide CaF; incorporé dans le siege

Dans les paragraphes précédents, le role du lubrifiant solide CaF, n’a pas été mis en évidence. Pour comprendre son
role tribologique, il est nécessaire, dans un premier temps, de se référer a la littérature. L’'étude de ce composé
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présente un pic d’intérét au début des années 70. En 1968, Blampin et al. [83] utilisent le diflorure de calcium pour
lubrifier un contact en présence de gaz carbonique et d’air sous haute température. Il est montré que le CaF, permet
s’il est en place sur les deux surfaces de limiter I'usure pour des températures supérieures a 400°C. En dessous de
400°C, la dégradation du revétement de CaF, entraine sa destruction rapide avec le retour a des conditions ou les deux
substrats sont a nouveau en regard I'un de I'autre. Toujours dans une démarche empirique les auteurs ajoutent du
graphite dans le revétement pour que celui-ci lubrifie le contact a froid. Sans que les mécanismes précis de lubrification
soient expliqués, cette publication met en évidence un comportement du CaF, qui peut étre qualifié de « fragile » a
des températures inférieures a 400°C. Au-dessus de cette température, cette espece est en mesure de former une
couche protectrice.

De cet article ressort la non-pertinence de 'utilisation du méme lubrifiant solide CaF; a I'admission et a I’échappement
pour les moteurs Renault Trucks. En effet, la température maximale relevée a I'admission dans le siege est de 200°C
ce qui laisse a penser que le lubrifiant ne va pas avoir d’effet dans ces conditions. A l'inverse au niveau de
I’échappement, la température qui peut atteindre 650°C au passage des gaz permet de penser que son usage est
pertinent.

Les articles de Sliney et al. [86] et de Dellacorte et al. [87] publiés dans les années 80 ne font que confirmer
empiriguement que l'utilisation de CaF, comme lubrifiant solide n’est pertinente que pour des températures
supérieures a 400°C.

Il faut attendre les travaux de Liu et al. [86] et de Pauleau et al. [87] dans les années 90 pour que le mécanisme de
lubrification a haute température du CaF; soit expliqué. Le CaF, qui est un composé ionique inorganique présente une
transition ductile fragile au-dessus de 400C. Le diflorure de calcium qui se trouve dans le contact sous I'action
combinée de la pression de contact et de la température supérieure a 400°C présente la particularité de pouvoir se
« tartiner » pour former une couche fine et couvrante qui « lubrifie » le contact.

L’étude du contact siege-soupape au niveau de I'admission permet de préciser les raisons pour lesquelles le lubrifiant
solide CaF, ne permet pas de réduire les niveaux d’usure en dessous de 400°C. Les échantillons issus du « Cube » sont
ceux qui permettent cette compréhension. Les conditions choisies sont les suivantes : uniquement de l'air a
I'admission (sans gaz d’échappement), chauffage de 250°C, 18750N de charge, vitesse d’impact de 650 mm/s,
fréquence de 5 Hz et durée de 4h pour avoir le méme nombre d’impacts que pour une condition moteur de 1200
tr/min et 2h. La Figure 71, illustre le fonctionnement du CaF; a de faibles températures. L'image #1 montre que les
indentations ne sont que tres peu visibles dans la zone de contact ce qui est significatif d'un arrachement de matiére.
Le grossissement dans la zone de contact (#2) confirme cet arrachement de matiére. Sur ce cliché (#2) deux zones se
distinguent. La premiére matérialisée par le spectre 4 présente des écoulements discontinus formant une rugosité
importante qui différe par rapport a la rugosité initiale. La deuxiéme zone dans I'indentation matérialisée par le spectre
5 est constituée de particules pulvérulentes. Ces particules pulvérulentes sont essentiellement constituées de calcium.
Elles sont issues de I'arrachement de la matiere qui prend place sur le siege dans la zone de contact. Les écoulements
du spectre 4 sont également constitués de calcium. Ces écoulements sont a I'origine d’'une couche hétérogene et non
couvrante a la surface du siege. L'illustration donnée permet de dire que les sollicitations mécaniques (impact +
combustion) donnent lieu au fractionnement du lubrifiant solide du fait de sa fragilité. Ce dernier est ensuite éjecté
dans toutes les directions. Dans le cas du « Cube », il se retrouve adjoint aux autres débris dans le contact. Son
comportement fragile ne lui permet pas de couvrir de maniére homogéne la surface et il est a nouveau éjecté a
I'intérieur et a I'extérieur du contact.

Ce phénomeéne est visible avec I'expérimentation sur le « Cube » car le flux d’air au niveau du contact est moins
important que dans le moteur et surtout a pression faible car sans sur-alimentation. Dans le cas du moteur, la mise en
évidence de ce phénomene d’éjection du lubrifiant solide est difficile car les particules sont directement soufflées a
I’extérieur du contact dans la chambre de combustion.
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80x [10.4 mm|15.00 kV 4.0 SE ‘1 200 x/9.9 mm 15.00 kV| 4.0
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Figure 71 : Siege d'admission apres 4h de fonctionnement sur le "Cube", sans gaz d'échappement mais avec admission d'air frais, chauffage
a 250°C, 18 750N et vitesse d'impact de 650 mm/s, #1 Vue générale du contact, #2 Grossissement dans la zone de contact effective,
Spectre 4 et 5 composition élémentaire au niveau des pointés de I'image #2

4.4.5 Synthése des débits de matiere issus des 1° corps

L'intégralité du paragraphe 4.4 dédié au 1°" corps a permis d’identifier des modes d’accommodation et des débits qui
interviennent dans le circuit tribologique.

e lLa soupape est un site d’accommodation mineur. Seule la dégradation de la couche nitrurée de 10 um donne

. s Ly . Nitruration_soupape . . . .
lieu a un débit source interne (Qq, .. ce interne PaPey Une fois la rupture fragile de la couche nitrurée, la

soupape n‘est plus une source de débit.

e Le siege est le site d’accommodation majeur. En effet, 'arrachement de matiére dans le contact se fait
pratiguement exclusivement au niveau de la portée. Deux modes d’accommodation prennent place du fait de
sa structure. Un mode par rupture fragile et un mode par déformation plastique.

e Dans le siege, les particules de Mo et de CaF,, présentant un comportement fragile, sont pulvérisées dans le

contact sous I"action combinée des sollicitations mécaniques et du débit d’air?’. Ainsi, cela constitue deux
L . Siege_Mo Siege_CaF,

débits sources internes (Qsource _interne Qsource_interne)

e Dans le siege, la matrice en acier se déforme plastiquement constituant ainsi un mode d’accommodation

plastique et un débit plastique (Q:{i‘gf{é‘fgtrice). La superposition des cycles de déformation plastique aboutit

. . L . Siege_matrice_plastifiée s . . . -
a la formation d’un débit source interne (Qsofﬁc-e inteme'p fie ) constitué de particules d’acier écrouillies.

Ce débit source interne issu de la plastification de la matrice est accéléré par la rotation des soupapes.

27 Débit d’air retenu ici comme une sollicitation « mécanique » et non comme un débit source externe
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L’équation partielle des flux de matiére issus des 1°" corps est résumée dans la Figure 71.

QSiége_Can

source_interne

QSiége_Mo
source interne

Siege_matrice
Qplastique

QSiégefmatricefplastifiée

\ source_interne

Q Nitruration_soupape
source_interne

10 mm

Figure 72 : Résumé des débits issus des 1°s corps

Deux avenirs sont possibles pour ces débits de 1°™ corps : soit ils pourront se fixer dans le contact et participer a la
formation du 3¢ corps soit ils seront éjectés en dehors du contact et participeront a l'instauration d’un débit d’usure.
Le paragraphe suivant traitant de la formation du 3¢ corps permettra de statuer sur le devenir des débits issus des 1°™
corps.

4.5 Identification des étapes de formation du 3€ corps dans différentes conditions de fonctionnement
et conséquence sur les niveaux de dégradation

La diversité des conditions de fonctionnement du moteur diesel a été mise en évidence précédemment. Il a été montré
la quasi-impossibilité de balayer I'ensemble des conditions de fonctionnement. Pour étre le plus représentatif possible,
3 cas modeles sont mis en place sur le « Cube » pour comprendre les mécanismes d’usure mis en jeu.

4.5.1 Cas d’une admission d’air simple

Le cas de I'admission d’air frais sans recirculation de gaz d’échappement a permis de qualifier les débits issus des 1°™
corps. Cette condition est rencontrée régulierement au sein du moteur lors des phases de frein moteur et pour les
faibles régimes moteur (inférieur a 800 tr/min). Dans le cas du « Cube », la température au niveau du contact est de
250°C avec un écoulement d’air au niveau du contact sans surpression. Aucune huile moteur n’est ajoutée dans la
culasse pour éviter les écoulements le long de la tige de soupape. Ainsi, il n’y a pas d’huile dans le contact siege-
soupape. Dans ces conditions comme montré dans la Figure 71, le 3° corps formé a l'interface est uniquement
constitué de la matiére issue du siege. La structure de ce dernier refléte ses mauvaises propriétés. La couche formée
est poreuse, localement pulvérulente et partiellement couvrante. Ainsi, lors de I'impact la couche 3¢ corps est
pulvérisée dans toutes les directions y compris en dehors du contact formant ainsi un débit d’usure. Le glissement qui
suit (induit par la dynamique de la soupape) vient racler les particules en dehors du contact (cela participe au débit
d’usure). La combustion compacte le peu de particules piegées dans le contact participant ainsi a la formation d’une
couche de 3¢ corps. Cette phase a également pour conséquence la déformation plastique de la matrice du siége. Lors
de la réouverture du contact, le 3¢ corps compacté possédant des propriétés fragiles est a nouveau expulsé du contact
participant encore une fois a I'instauration de débit d’usure important. Dans ces conditions, les particules éjectées du
contact ne peuvent pas recirculer pour créer de maniéere continue une couche protectrice. Pour créer un débit de
recirculation, I'idée de magnétiser le siege pour conserver les particules métalliques au niveau du contact siége-
soupape est développée dans le paragraphe 5.4.3 du chapitre 5.

La dégradation importante du contact est mise en évidence dans la Figure 73. En utilisant la formule® faisant intervenir
la géométrie de I'indentation Vickers il est possible d’accéder localement a la hauteur d’arrachement de matiéere sur

tan 6

tan 22
28 - = - L — . =
harrachement - 2 (dLnLtLal dfmal) -

2

(140,6 — 59,4) = 16,4 ym
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le siege. En 4h d'utilisation sur le « Cube » soit 2h a pleine charge I'arrachement de matiére au bas de la portée est de
16,4 um soit 8,2 um/h. Ce qui aprés 1000h d’essai engendrerait un enlévement de matiére de 8,2 mm ce qui n’est pas
le cas. Pratiquement, la surface du siége se met en conformité avec la géométrie de la soupape ce qui a pour
conséquence la limitation des niveaux de contraintes et donc de la dégradation résultante. A elle seule cette mise en
conformité n’est pas I'unique cause de la réduction des niveaux d’usure. Pratiquement, de la matiére extérieure au
contact est apportée durant le fonctionnement du moteur et permet de former le 3¢ corps qui module l'usure du
contact.

'mode|mag o | WD*"”*H\’T"TpoT T ————1Tmm— mode|mag o D | HV spot
SE | 80x |10.4 mm|15.00 kV 4.0 SE | 800 x |10.3 mm|15.00 kV 4.0

Figure 73 : Niveau de dégradation au bas de la portée du siége, apres 4h d’utilisation sur le « Cube », sans apport de gasoil ni d'huile et a
une température de 250°C

4.5.2 Cas d’une admission d’'un mélange d’air et de gaz d’échappement (EGR%)

L’analyse des échantillons issus des cellules moteur est a nouveau mise a profit pour I'identification du débit source
externe issu de la combustion. En effet, il est avéré qu’avec |'utilisation du systeme EGR des gaz d’échappement
recirculent au niveau de I"ladmission.

L’analyse EDX réalisée sur le siege du moteur 5-757 aprés 1000h de fonctionnement (Figure 74) met en évidence la
structure du siege présentée dans le paragraphe 4.4.1. |l est a noter que I'élément soufre correspond ici au molybdéne.
Les raies de diffraction des rayons X sont superposées mais ici c’est bien une particule de molybdene qui est en
présence. L'oxygéne présent sur toute la surface du siége correspond a une oxydation généralisée de la surface. Le
point le plus intéressant qui confirme la recirculation des gaz d’échappement est la présence dans les porosités issues
du frittage, d’'une forte concentration en éléments carbonés. Ces éléments issus des gaz de combustion peuvent ainsi
participer a la formation d’un 3¢ corps. Une nouvelle fois, la superposition des modes de sollicitation dans le cas des
essais destructifs ne permet pas de comprendre avec exactitude la formation du 3¢ corps. Ainsi, des essais de courte
durée (2h) sont réalisés dans la suite de ce paragraphe pour accéder aux informations concernant l'initiation des
mécanismes de dégradation.

2 Exhaust gas recirculation
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SEI  10kV WD25mm SS50
Sample

—— 30 pm Ca K 30um Fe K C—=30 pm S K
Figure 74 : Portée du siége aprés 1000h de fonctionnement Cylindre 2 admissions n°1, 180°, moteur 5-767

La soupape correspondant au siege ci-dessus est visualisée en Figure 75. La présence de carbone est également mise
en évidence. Celui-ci ne recouvre pas l'intégralité de la surface de contact mais semble former localement des amas.
Une couche de 3¢ corps inhomogene mais plus couvrante que sur le siege est formée en surface de la soupape. En plus
de la confirmation de la présence de carbone issu de la combustion au niveau du contact siege-soupape, il semblerait
gue la soupape soit une zone privilégiée pour la formation du 3¢ corps. En effet, I'abscence d’enlevement de matiere
a la surface de la soupape permet une accumulation du polluant dans ses rugosités ce qui sert de réservoir au 3°corps
a méme d’accomoder les vitesses dans le contact.

Pour comprendre si ces especes carbonées issues de la recirculation des gaz sont en jeu dans la formation du tribofilm,
les échantillons issus d’essais moteur et issus du « Cube » sont présentés ci-dessous. La Figure 76, montre la soupape
aprés 2h de fonctionnement a pleine puissance soit 2200 tr/min avec une augmentation de la quantité de carburant
injectée lors de la combustion. Dans ces conditions exceptionnelles de fonctionnement, comme le montrent les
spectres EDX 1 et 2, une forte proportion de carbone est présente au niveau du contact. La surface de la soupape et
plus particulierement les rugosités de cette derniére sont quasi totalement recouvertes par le 3¢ corps.

Pour confirmer le fait que les espéces carbonées issues de la combustion forment un 3¢ corps sur la surface de la
soupape, les essais sur le « Cube » avec une circulation des gaz d’échappement sont mis en place. La chaudiére est
mise en marche forcée brilant ainsi 1l/h de carburant et permettant I'augmentation de la température jusqu’a 350°C.
La Figure 77 montre les résultats issus du « Cube » apres 4h de fonctionnement. Dans ce cas, la structure de la surface
du siége apres essai (Figure 77,#2) est pratiquement identique a I'essai sans fonctionnement de la chaudiére (Figure
73). Cependant, dans le cas ou la température est de 350°C de maniere continue, I'arrachement de matiere est
quasiment nul. L'augmentation de la température méme en dessous des 400°C (correspondant a la transition ductile
fragile du CaF;) permet au lubrifiant solide de former une couche de 3¢ corps. C’est la pression au niveau du contact

86



qui assure la mise en place de cette transformation tribologique surfacique en compensant le manque de température.
Dans un contact, une synergie existe entre la température et les sollicitations mécaniques ce qui peut abaisser les
températures de transition comme ici la diminution de la température ductile-fragile du lubrifiant solide.

IMG1

30um OK C— 30 pm Si K C—=330 um Ca K

—3 30 um r —3 30 um Fe K C——30 um Mo L
Figure 75 : Portée de la soupape aprés 1000h de fonctionnement Cylindre 1 admission n°2, 0°, 5-757

Finalement, la présence de carbone n’est pas mise en évidence a la surface du siége ou de la soupape apres I'essai sur
le « Cube ». La différence principale entre la chaudiére a gasoil et le moteur est la pression de fonctionnement. La
chaudiere opeére a de faibles pressions d’air et faibles débits par rapport au moteur. Elle n’est pas en mesure d’apporter
les hydrocarbures imbr{lés au niveau du contact siege-soupape. Dans le cas du moteur avec une augmentation de la
quantité de carburant injecté, davantage de d’hydrocarbures imbr(lés recirculent au niveau du contact siege-soupape
et permettent la formation du 3¢ corps. Pour que le carbone soit actif dans la formation du 3¢ corps il faut que la
combustion dans la chambre soit imparfaite et permette la recirculation d’hydrocarbures imbr(lés au niveau du
contact. Cette condition est en opposition avec I'objectif d’amélioration de la combustion qui vise a briler le maximum
de carburant pour réduire les consommations. Ainsi, dans les conditions réelles d’utilisation du véhicule, le carbone
n’est pas I'élément clé pour la formation d’une couche protectrice au niveau du contact siege-soupape.
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Spectrum 1

Spectrui

Figure 76 : Surface de la soupape dans la zone de contact aprés essai de 2h dans des conditions de suralimentation en gasoil a pleine
puissance 2200 tr/min

\ 1 mm 1 g WD HV 200 pm
10.3 mm|15.00 kV 4.0 00 x 9.5 mm 15.00 kV

HV  spot 200 pm
mm|15.00 kV 4.0

Figure 77 : Siege et soupape aprés essai de 4h sur le « Cube , gaz +350°C, #1 Vue générale du contact aprés essai, #2 Visualisation du
marqueur surfacique du siége dans la zone de contact, #3 Visualisation du marqueur surfacique de la soupape dans la zone de contact
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45.3 Cas d'une admission de gaz associée a une pollution par de I'huile

Une autre source externe potentielle de matiére est I'huile. Cette huile comme présentée précédemment provient
dans le cas de I'admission du joint de la tige de soupape mais également des gaz de recirculation chargée en huile
imbr(lée issue du contact entre les segments et la chemise de la chambre de combustion. La validation de ce débit
source au niveau de I'admission est possible par le biais des analyses des échantillons issus des essais moteur longue
durée. La Figure 78, montre la tige de soupape qui se situe dans la conduite d’admission juste au-dessus du contact
siege-soupape. Sur I'image, une épaisse couche de polluant est visible. L’analyse du spectre EDX (Figure 78) réalisée
sur ce dépot met en évidence une présence de C, Zn, P, Ca et O. Ici le calcium est bien issu de I’huile et non pas du
siege car la zone est située au-dessus du contact. L’aspect de la couche de polluant est solide et liquide ce qui s’explique
par le fait que c’est essentiellement I'huile issue du guide de soupape qui s’écoule puis se transforme sous |'effet de
la température.

1000 -20% Spectre EDX

900
800 —
700
600 —

Couche de 500

Counts

polluant

400 —

300

200
100+
0

000 100 200 300 400 500 600 700 800 9.00 10.00
keV

Figure 78 : Tige de soupape au-dessus de la zone de contact, dans la conduite d'admission, aprés 1000h de fonctionnement Cylindre 2
admissions 1, 0°, 5-767

Dans le cas de la visualisation du contact, la présence de I'huile doit se faire en considérant uniquement les éléments
zinc et phosphore. L'analyse du contact siege-soupape pour les essais de courte durée confirme la présence de zinc et
de phosphore corrélée avec un apport d’huile (Figure 79). La surface de contact de la soupape de la Figure 79 présente
4 zones. La zone 1 est au-dessus du contact, la zone 2 est dans la zone de contact la zone 3 est juste en dessous de la
zone de contact alors que la zone 4 se trouve dans la chambre de combustion. La zone 1 présente de nombreuses
particules (en noir en contraste topographique). L’analyse élémentaire montre qu’elles sont constituées de zinc et de
phosphore (spectre EDX), elles proviennent donc de I’huile qui s’écoule le long de la tige de soupape. En bas du contact,
dans la zone 3, on retrouve une accumulation de particules d’huile brilée. Une fois de plus, la dynamique du systéme
impose un raclement de la matiére apportée dans le contact vers le bas de celui-ci. Dans la zone 4, seule quelques
particules issues de I'huile persistent alors que la majorité est éjectée dans la chambre de combustion. La zone 2 qui
constitue le contact ne présente pas de fines particules en surface en se plagant sur un faible grossissement.
Cependant, avec le grossissement plus important (x600), une fine couche est présente en surface de la soupape avec
un comblement relativement homogene des rugosités initiales. L’huile brilée présente dans le contact permet, sous
I'action de la température et de la pression de former un 3¢ corps homogene qui se fixe dans les rugosités de surface,
I’excédant étant évacué au bas de la zone de contact. La rugosité est un parametre qui semble pouvoir influencer la
formation du 3¢ corps. Son impact sera évalué dans le paragraphe 5.3.3 du chapitre 5.
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Figure 79 : Portée de la soupape aprés 2h a pleine charge (1200 tr/min, 1450 N.m) Cylindre 4 admission n°2, 0°, Démérite 5L



La couverture du tribofilm issue du compactage de I'huile brilée étant bonne, cela laisse présager une réduction du
niveau d’arrachement des 1°" corps dans la zone de contact. Pour valider cela de maniére quantitative, le « Cube » est
une nouvelle fois mis a profit. Un essai de 4h est réalisé avec cette fois la mise en place d’huile dans la culasse. Le joint
de la tige de culasse est ainsi immergé dans I'huile et de la sorte, une quantité d’huile s’écoule le long de la tige de
soupape et peut potentiellement se retrouver dans le contact qui lui est a une température de 350°C. La Figure 80
apres I'essai de 4h sur le « Cube » montre que dans ces conditions il n’y a pas de dégradation de la zone de contact.
De plus, Le grossissement #2 couplé avec le pointé EDX (Spectre 1) mettent en évidence la formation du 3™ corps
totalement couvrant constitué de résidus d’huile.

Ainsi, I’huile est la source de matiére principale qui intervient dans la formation d’un 3¢ corps protecteur au niveau du
contact siege-soupape. Les hautes températures permettent la combustion de la base minérale et seuls les additifs
persistent dans le contact. Sous I'effet de la pression de contact, ceux-ci sont compactés et ainsi liés aux 1°" corps. Les
rugosités de ces derniers permettent la rétention de ce 3° corps sans quoi le glissement lors de I'impact entraine sa
suppression. L'apport régulier et localisé d’huile dans le contact permettrait de limiter de maniere significative les
niveaux de dégradation du contact siege-soupape. Pratiquement, la variation des propriétés du joint de tige de
soupape n’est pas controlable au cours du temps. Ainsi, le débit source externe d’huile est difficilement réglable via le
joint de tige de soupape. Une solution pourrait étre d’'imposer un débit d’huile important dés les premiers temps de
fonctionnement du moteur cependant, les normes européennes antipollution imposent la diminution de la
combustion de I'huile pour éviter I'impact nocif sur la santé. Pour apporter de maniéere ciblée I’huile dans le contact,
une possibilité d'imprégnation du siége sera exposée dans le paragraphe 5.3.2 du chapitre 5.

Spectre 1

mode mag o | WD HV  |spot —1mm— mode mag o | WD HV  |spot E—1 0 [ N 11
SE 80x (9.4 mm 10.00 kV| 4.0 SE 600 x |8.8 mm 10.00 kV| 4.0

Spectre 1

Figure 80 : Surface finale du siége apreés 4h d'essai sur le "Cube" dans le cas d'un apport d'huile dans le contact via la tige de soupape,
#1 Surface globale du siege apreés essai, #2 Indentation dans la zone de contact, Spectre 1 EDX sur la fine couche recouvrant la surface
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45.4 Modulation de la formation du 3¢ corps avec I'utilisation de Biodiesel

Dans le cas de l'utilisation d’un carburant conventionnel et d’une utilisation sans sur-injection de carburant, la
recirculation des gaz n’est pas en mesure de former un 3¢ corps protecteur au niveau du contact siége-soupape.
L’objectif de ce paragraphe est de montrer que la modification de I’'environnement de combustion est en mesure de
modifier les propriétés du 3¢ corps. Dans ce cas, c’est I'impact du biocarburant qui est étudié.

Le « Biodiesel » carburant alternatif est favorisé via la législation dans certains pays. Celui-ci est appelé bio, car il est
issu de la biomasse [88]. Les motivations pour le mélange du biodiesel au diesel conventionnel sont multiples :

e Réduction des émissions de gaz a effet de serre,
e Pallier I'épuisement de sources fossiles,

e Réduire la dépendance énergétique,

e Création d’'un débouché pour les agriculteurs,

e (Création d’une filiere de valorisation des déchets.

L'intérét du biocarburant ne fait pas I'unanimité dans la communauté scientifique. Par exemple, Sadeghinezhad et al.
[89] ou Murugesan et al. [90] présentent le biocarburant comme une source intéressante d’énergie, avec cependant
une réserve concernant I'augmentation des émissions de NOy, mais compensable par I'utilisation d’EGR dans les pays
en question (Inde et Malaisie). lls soulignent également la nécessité d’augmenter les moyens de production pour que
le prix des denrées alimentaires ne soit pas impacté par la fabrication des carburants. Dans les points positifs, Balat et
al. [91] défendent I'intérét économique de ce carburant.

Concernant les émissions, McCarthy et al. [92] ont un point de vue moins tranché que les auteurs cités précédemment.
En effet, méme si le biodiesel permet de diminuer I'émission de CO, I'effet est variable sur la production de NOy,
I"augmentation de CO; et 'augmentation des hydrocarbures imbr(lés est notable. De plus, il y a une augmentation
des consommations. Ainsi, le biocarburant est a utiliser avec précaution.

Au niveau de sa composition, le biodiesel semble avoir des conséquences néfastes sur le moteur. Galle et al. [93],
montrent que pour les injecteurs l'utilisation du biodiesel entraine une érosion importante due aux particules
contenues dans le carburant. Dans le cadre de I'étude du contact siége-soupape, I'utilisation du biodiesel est
intéressante pour déterminer si la recirculation de gaz (et en particulier des hydrocarbures imbr(lés) issus de cette
combustion a un impact sur la formation du 3¢ corps.

Des essais de 1000h sont réalisés pour évaluer la durabilité des composants. La Figure 81, regroupe les informations
concernant le facies rencontré sur la soupape d’admission avec I'utilisation du mélange de biodiesel. Ce cas met en
évidence de larges zones de contact (#1, #2) avec la formation d’un 3¢ corps couvrant sur la plus grande partie de la
zone de contact. Le grossissement (#3 et EDX) de la petite zone avec décollement du tribofilm permet de montrer que
la zone en surépaisseur est majoritairement constituée de produit de combustion de carburant et également d’huile
(bralée ou imbralée). Le tribofilm formé dans le cas de I'utilisation du biodiesel est épais, car la combustion produit
davantage de produits de combustion et en particulier des hydrocarbures imbrdlés. L’adjonction d’huile au niveau de
la tige de soupape limite cet essai. Il serait nécessaire de réaliser un essai sur le « Cube » sans huile pour valider
définitivement le role du biodiesel dans la formation du 3¢ corps.

Dans le cas présenté, I'apport combiné de carburant et d’huile permet la formation du tribofilm. Localement sous
I'influence des sollicitations mécaniques, ce dernier est arraché et laisse apparaitre les 1 corps. Cela est compensé
tant qu’un apport externe de matiére suffisamment important permet de reformer le 3¢ corps. La question peut se
poser quant a l'intermittence de I'EGR. Lors des phases de frein moteur ou des régimes moteurs de ralenti, il n’y a pas
de gaz qui circule. Si le tribofilm est dégradé localement la reformation n’est pas possible et les 1°" corps sont exposés
a la dégradation.
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Figure 81 : Utilisation du biodiesel, avec visualisation de la portée de la soupape aprés 1000h de fonctionnement Cylindre 1 admission 1,
315°, 5-854

Un débit de source externe pour qu’il soit efficace dans I’entretien du 3¢ corps doit apporter suffisamment de matiere
dans le contact pour compenser les dégradations du tribofilm qui surviennent durant I'utilisation du contact. Pour le
moteur, la capacité de résistance du 3¢ corps issu du biodiesel n’est pas connue. Ainsi, en fonction de la durée des
phases sans EGR, celui-ci peut se dégrader ce qui induit 'usure des 1°™ corps. L’étude sur le « Cube » de la résistance
du 3¢ corps en fonction des sources externes mises en jeu serait nécessaire pour définir la solution la plus adaptée.

En tout état de cause, le carburant utilisé durant la vie du moteur n’est pas contrdlable ce qui limite la possibilité
d’utiliser ses propriétés pour moduler la formation du 3¢ corps. A I'inverse, I'huile utilisée fait partie des spécificités
techniques imposées. De plus, c’est I'élément qui permet la protection immédiate du contact et qui est, du fait du
fonctionnement du moteur, possible d’apporter en continu dans la vie du contact.
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4.5.5 Synthése du circuit tribologique pour différentes configurations

Sur la base du travail réalisé dans ce chapitre portant sur la dégradation des 1°™ corps et la formation du 3¢ corps, il a
été possible d’identifier les débits de matiére qui interviennent dans le circuit tribologique. La mécanique du systeme
et de la température du contact ont également été mises en lien avec l'instauration des débits d’usure.

En I'absence d’apport de matiéere de I'extérieur du contact et pour des températures inférieures a 400°C, le débit
d’usure qui s’instaure est issu du siége. Le lubrifiant CaF, est pulvérisé, les particules dures de molybdéne sont brisées
et la matrice en acier du siege est plastifiée puis arrachée. Les propriétés des débris formés ne permettent pas leur
persistance dans le contact ce qui engendre un débit d’usure important. Le débit d’usure peut étre défini de la maniére
suivante :

ler_corps_siege __ QSiége_matrice_plastifiée+ QSiége_Mo + QSiége_Can
usure - source_interne source_interne source_interne

Mécanisme impact et combustion :

Pulvérisation du CaF; du siege
Rupture fragile des particules de
molybdéne du siege

Rupture fragile du traitement de
nitruration de la soupape

Raclage des particules a I'extérieur du
contact

Cisaillement de la matrice en acier

Figure 82 : Circuit tribologique en I'absence de débit source externe et pour une température inférieure a 400°C

En I'absence d’apport de matiere de I'extérieur, la facon la plus efficace de limiter le débit d’usure du siége est
d’augmenter la température (ce qui n’est pratiquement pas possible pour I'admission). En effet, cette température
permet au CaF, de se plastifier et donc de perdurer dans le contact formant de la sorte un 3¢ corps qui lubrifie le
contact (Figure 83). Dans ce cas, le débit source interne de CaF, devient un débit interne qui protege le contact. Dans
ce cas, le débit d’usure s’écrit :

ler_corps_siege __ QSiége_matrice_plastifiée + QSiége_Mo + Qsiége_Can _ Q3e_corps_CaF2
usure - source_interne source_interne source_interne interne
Et avec:
3e_corps __ Siege_CaF,
usure - Qexterne
D’ol un débit total :
Total _ 1er_corps_siége+ 3e_corps
usure — “usure Qusure
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Mécanisme d’impact :

e (Cisaillement du CaF;
e (Cisaillement de la matrice en acier

Mécanisme de combustion :

e Compactage et écoulement plastique
du CaF;
e Ecoulement de la matrice en acier

Figure 83 : Circuit tribologique en I'absence de débit source externe et pour une température proche de 400°C

Dans le cas ou un apport de matiere depuis I'extérieur du contact intervient (Figure 84), c’est I’huile brilée qui forme
un 3¢ corps protecteur. Cette huile est, au niveau de I'admission, issue des fuites qui existent au niveau du joint de tige
de soupape. Cette huile peut ensuite s’écouler le long de la tige et a terme rentrer dans le contact siege-soupape. Dans
ce cas, le débit d’usure du sieége est quasiment nul :

ler_corps_siége _ 0
usure ~

Le débit d’usure est donc lié a la dégradation du 3¢ corps :

3e_corps __ 3e_corps_huile
usure - externe

Ainsi pour limiter 'usure il faut que le débit externe soit inférieur au débit interne d’huile dans le contact :

3iéme_corps_huile &« 3ieme_corps_huile
externe Qinterne

Ce qui est réalisable uniquement dans le cas ou le débit source externe est important :

Huile
source_externe >0

Il a également été montré que les produits issus de la combustion en particulier les hydrocarbures imbrilés permettent
de former un tribofilm protecteur. Cela n’est cependant vrai que lorsque le moteur fonctionne dans des conditions
anormales de suralimentation en gasoil. Cet apport de matiére ne constitue pas une solution pour la formation du 3¢
corps.
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Figure 84 : Circuit tribologique avec débit source externe d'huile et pour une température proche de 350°C

Le chapitre 4 a permis de compléter les chapitres 2 et 3 afin de fournir une vision d’ensemble du comportement
tribologique du contact siége-soupape. Avec le niveau de connaissance acquis, le chapitre 5 propose une synthése de
la méthodologie afin de pouvoir I'appliquer a d’autres contacts et propose des solutions pour réduire l'usure du
contact siége-soupape.
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Chapitre 5 : Voies d’amélioration techniques offertes par la tribologie

5.1 Qualification des débits clés pour la protection du contact

Pour réduire la dégradation du contact siege-soupape, il a été montré que c’est le débit d’usure issu du siege qui doit
étre réduit au maximum. Cette limitation de la dégradation du sieége qui est le site d’'accommodation privilégié en
I"'absence d’un 3¢ corps protecteur est en mesure d’assurer une augmentation de la durée durant laquelle le contact
reste étanche.Des parametres importants influencant I'’équation de conservation de la matiére ont été mis en
évidence. Dans le cas ou aucun apport de matiére ne provient de I'extérieur, les parametres regroupés dans le Tableau
13 influencent les différents débits. La seule solution, dans ces conditions, pour limiter le débit d’usure est
d’augmenter la température jusqu’a une valeur de 400°C pour permettre a un débit interne de CaF, de se mettre en
place. Il est a noter que I'augmentation du désalignement et I'augmentation du jeu entre le guide de soupape et la
tige de soupape sont corrélées avec I'augmentation de la longueur de glissement. Cela a pour conséquence la
dégradation du 3¢ corps et donc I'augmentation de l'usure.
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Tableau 13 : Evolutions des débits en I'absence de débit source externe et en fonction de différen

+++

2Jnjesadway
| ap
uollejuswsny

++

++

+H+++

10eU0D
9p 9|3ue,|
Sp uonnuiwiq

++

++

++++

++++H+++

1USWassI|8 ap
Jnan3uoj e| ap
uollejusawsny

+++

+++

e+t

pedwi,p
9SSOUA B[ 3p
uonelusawsny

++

++

+++

+++

ettt

uoissaud e| ap
uollejuswsny

++

++

+++++

sa|eniul
suonIpuo)

EXNERIE
sd.ioo7ag

0

anbiisvid
201430U 20918

0

2UL2IUT 204N0S
2014310UW 20318

0

mﬁ&muﬁ.ﬂlmu.ﬁzow
oW aba1s

0

m:.&mu.:..ﬂlmUL.:Om,@
2iv) 26915

aunsn
sdioo™ag

aunsn
202157 Sd.L007SU2T

99



Pour limiter la dégradation du contact il a été montré que c’est I'instauration des débits source externe qui permet de
limiter la dégradation du contact siége-soupape. En particulier, le débit d’huile qui sous I'effet de la température est
brilée puis dont les additifs sont compactés sous I'effet de la pression de combustion ce qui permet la mise en place
de 3¢ corps protecteur. A I'inverse, I'efficacité de I'apport de matiére issu de 'EGR reste limitée. Le Tableau 14 résume
I'intérét du débit d’huile avec la variation des parameétres clés qui conditionnent le contact. L’'augmentation de la
pression dans la chambre de combustion permet d’améliorer la compaction et d’homogénéiser le 3¢ corps ce qui limite
la dégradation du contact. A I'inverse, I"laugmentation de la longueur de glissement a pour conséquence I’évacuation
prématurée du 3¢ corps a I'extérieur du contact. Sa quantité est donc limitée lors de la phase d’application de la
pression et donc la compacité et I’'homogénéité sont moindres. Le contact se dégrade davantage. L’augmentation de
la température dans le contact modifie les propriétés de I’huile. La base minérale se dégrade et les additifs persistent
dans le contact. Ces derniers lorsqu’ils sont séparés de la base minérale sont plus a méme de persister dans le contact.

Tableau 14 : Evaluation des débits dans le cas d'un apport d'huile dans le contact et en fonction de différents parameétres
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Les leviers les plus efficaces pour limiter la dégradation du contact siege-soupape sont la diminution de I'angle de
contact, I'augmentation de la température et I'apport d’huile. Si la premiére solution constitue une solution rapide a
mettre en place et donc implantable industriellement (cf. paragraphe 5.2), les deux autres solutions ne sont pas
directement envisageables. La température est controlée par la combustion rendant impossible sa modification. De
plus, les autres éléments tels que la culasse ou le joint de culasse ne doivent pas étre soumis a de hautes températures.
Pour I'huile, la demande est de réduire les produits issus de sa combustion pour limiter son impact nocif sur la santé.
De plus, les propriétés des joints de tiges de soupapes évoluent avec le temps et donc le débit d’huile n’est pas
controlé. Une solution pour apporter I’huile en quantité limitée et de maniére localisée dans le contact est proposée
dans le paragraphe 5.3.

5.2 Implantations industrielles
5.2.1 Modification de I'angle de contact

Comme énoncé précédemment, la diminution de I'angle de contact d’une valeur « initiale » de 35° a une valeur
« corrigée » de 25° (Figure 93) est une solution efficace pour limiter le cisaillement, les pressions de contact et I'énergie
de friction dissipée dans le contact. Cette modification permet de déplacer la problématique depuis une sollicitation
purement surfacique vers une sollicitation volumique de la soupape. Cette solution numérique issue du modele
éléments finis n’a pu étre validée expérimentalement du fait de la non-réception des échantillons. Si les sieges
fabriqués®® parviennent a Renault Trucks, la procédure d’essai devra se faire avec un essai court de 2h soit sur le
« Cube » sans apport d’huile ou sur le moteur avec dans les deux cas des marquages des surfaces par indentation. Si
cet essai est concluant, les échantillons pourront étre définitivement validés en procédant a un essai destructif sur
moteur. Il conviendrait également de travailler avec I'équipe responsable de la combustion pour quantifier avec
exactitude I'impact de la modification de ce paramétre sur la performance du moteur.

7
Y

/7 L
» 7 Angleinitial

7’ =35°
’ 6=35 )
/ {
7 t

Angle corrigé
0=25°

Figure 85 : Diminution de I'angle de contact pour la limitation des sollicitations mécaniques

5.2.2 Usinage du guide et du siege sur moteur pour améliorer le centrage

Les problémes d’alignement entre le guide de soupape et le siege sont dommageables a la vie du contact. Le premier
effet néfaste est la localisation des contraintes lors de I'impact. En raison du mauvais alignement, la soupape ne se
dépose pas sur I'ensemble de la portée du siege, elle frappe une faible zone puis rebondit du c6té opposé et finalement
se dépose sur toute la zone du contact du siége. Pour atteindre cette position, la soupape a au préalable glissé sur le
siege. Ce glissement est le second aspect négatif induit par le probléme d’alignement. En I'absence de 3¢ corps, ce
glissement cisaille le siege et supprime la matiére qui était a sa surface limitant ainsi la possibilité de former un
tribofilm protecteur. Lorsqu’un 3¢ corps est présent le glissement limite son épaisseur et le dégrade si bien qu’en
I"'absence de débit source externe, celui-ci peut disparaitre totalement ce qui engendre la dégradation du siege.

Pour limiter les problémes d’alignement, il faut que le guide de soupape et le siége soient parfaitement coaxiaux. A
I’heure actuelle, la culasse est usinée avant que le sieége et le guide de soupape ne soient frettés. Le frettage déforme
de maniére non négligeable le guide de soupape (Annexe 8) ainsi que le siége. De plus, le jeu entre la tige de soupape
et le guide n’est pas fixé en prenant en considération cette déformation ce qui peut engendrer de la variabilité d’'une
position a une autre. Le jeu entre le guide et la tige de soupape est le deuxieme parametre (avec I'état du joint de tige

30 Les soupapes fabriquées sont disponibles.
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de soupape) qui contréle la quantité d’huile qui s’écoule le long de la tige de soupape et qui peut finalement se
retrouver dans le contact pour former le 3¢ corps.

Pour contrdler I'alignement entre le siege et le guide de soupape, une modification du processus de fabrication et
d’assemblage serait nécessaire. Dans tous les cas, il faudrait que I'usinage du siége et du guide ne se fasse plus
séparément, mais au moment du frettage du siége et du guide dans la culasse. La principale limite de cette
amélioration géométrique du guide et du siége de soupape est I'ajout d’une manutention supplémentaire de la culasse
pour la placer dans une fraiseuse numérique et réusiner les sieges et le guide. Le co(t de la relocalisation en interne
de cet usinage devra étre inférieur ou équivalent aux opérations d’usinages menées chez les fournisseurs sans quoi
cette modification ne sera pas apportée. Pour limiter la dépense de cette nouvelle étape, I'usinage du guide et du
siege de soupape devrait se faire au moment du frettage des pieces dans la culasse.

5.2.3 Suppression de la rotation de soupape

La rotation de la soupape est un point qui a été étudié dans les chapitres précédents. Cette rotation intervient de
maniére non réguliére d’une position a une autre et cela au-dessus d’une vitesse de fonctionnement du moteur de
2400 tr/min. Cette vitesse d’apparition de la rotation de la soupape ne peut pas étre prise comme une valeur de
référence. En effet, elle a été déterminée sur un banc d’essais a froid et seulement sur une culasse donnée. Une
combinaison entre les différentes tolérances d’usinage et d’assemblage est en mesure de diminuer cette valeur. La
difficulté pour controler cette rotation dans le systéme de culbuterie actuel pose probléeme. Il a été démontré que la
rotation de la soupape était en mesure d’augmenter la dégradation de la matrice du siége lors de la phase d’impact.
Cette dégradation s’"accompagne d’une dégradation du 3¢ corps formé au niveau du contact. Finalement dans le cas
d’une circularité imparfaite du siége et de la téte de soupape, la rotation a pour conséquence I'augmentation du temps
pour que les deux surfaces soient en conformité avec 'augmentation de I'usure associée.

D’un point de vue tribologique, la rotation de la soupape ajoute une phase dynamique variant d’une position a une
autre ce qui rend difficile la description du comportement de la vie du contact durant la vie du véhicule. Afin
d’améliorer le niveau de compréhension et de limiter les risques de fuites inexpliquées, il conviendrait d’empécher la
rotation de la soupape. Pour se faire, la solution la plus simple serait de contréler de maniére plus stricte la gg¢ométrie
des demi-cOnes et des coupelles qui permettent la fixation de la soupape au ressort. Une autre solution serait de
mettre en place une rainure sur le guide de soupape et sur la tige de soupape, mais cela reste impossible a réaliser de
maniere industrielle.

5.2.4 Usinage de la culasse pour le démontage du siege

Le paragraphe 4.3, portant sur 'utilisation du « Cube » a montré I'intérét de pouvoir remplacer facilement le siege. Au
sein du contact étudié, cette piece est le site d’accommodation préférentiel accusant des retraits de matiere qui
peuvent atteindre le millimétre aprés un temps de fonctionnement de 1000h sur banc d’essais moteur. A I'heure
actuelle, le retrait de la soupape engendré par cette dégradation du siege n’est compensable qu’avec le réglage du jeu
de soupape entre le basculeur et I'étrier de soupape. A terme, cette usure excessive qui peut &tre inhomogene est le
facteur principal de mise en place d’une fuite de gaz qui rapidement engendre la rupture de la soupape par brilage
locale des joints de grains et propagation de fissure. Pour pallier ce risque, le réglage du jeu de culbuterie devrait étre
limité a une certaine valeur au-dela de laquelle, le siege devra étre remplacé sans quoi un risque de « rupture » du
contact existe. Pour ce faire, une gorge de 1 mm derriére le siege est trés facilement réalisable. Celle-ci ne modifie pas
la tenue du frettage et ne modifie pas le comportement du contact. Avec I'utilisation d’un extracteur circulaire, le
remplacement du siége devient facile alors que normalement le retrait du siege est impossible. Le remplacement du
siege s’accompagnera systématiquement du changement de la soupape pour repartir sur une nouvelle configuration.

Cette solution pour le changement du siege ne doit pas faire oublier le fait que le retrait de matiére est important et
en partie di a la composition du siege qui n’est pas adapté aux conditions de fonctionnement de la position
d’admission du moteur. Cette constatation sera précisée dans le paragraphe 5.3.1.
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5.2.5 Utilisation des sieges rejetés et suppression d’une étape de fabrication pour les soupapes

Un gain immédiat en productivité et en colts de production est possible. Le controle qualité des sieges se fait dans un
premier temps par la mesure des cotes d’usinage puis 'ensemble des siéges subis un contrdle visuel. A la moindre
irrégularité de la surface, le siege est rejeté. Cette recherche de perfection de la part du fournisseur japonais est trop
importante en regard des facies de dégradation observés aprés 2h de fonctionnement. Ce contréle visuel systématique
devrait étre supprimé et remplacé par une mesure de rugosité pour s’assurer que I'outil de découpe est encore en
bon état assurant ainsi un bon usinage.

Pour la soupape, c’est le traitement de nitruration qui pose question. Celui-ci est réalisé sur I'ensemble de la soupape.
Ce traitement a été motivé pour la conservation de la méme dureté surfacique de la tige de soupape apres le retrait
du revétement de chrome dur imposé par les normes environnementales. Au niveau du contact siege-soupape, il a
été montré que la couche nitrurée était a terme totalement arrachée de la surface du fait de son comportement fragile
induisant de la sorte un débit d’usure supplémentaire. Son comportement au niveau de la tige de soupape est différent
de celui du chrome dur mais permet de limiter I'usure du contact guide-tige. Une étude pourrait étre réalisée sur la
base de la méthodologie proposée pour analyser le comportement du contact guide-tige de soupape avec et sans
traitement de nitruration. Si le comportement vis-a-vis de la dégradation de celui-ci est acceptable sans I'utilisation de
la nitruration alors cette étape pourrait étre supprimée et le colt de fabrication serait inférieur.

5.3 Voies d’'amélioration proposées pour moduler la dégradation du contact
5.3.1 Changement de la matiere du siege

La composition du siege d’admission a fait I'objet d’'une discussion dans le Chapitre 4. Dans les conditions de
température et de sollicitations mécaniques, cette piece n’est pas adaptée pour résister a la dégradation. Les
particules dures de Molybdéne présentent un comportement fragile. Sous I'effet combiné de I'impact et de la
combustion, elles sont fissurées puis évacuées du contact. Le diflorure de calcium est quant a lui utilisé comme
lubrifiant solide. Ce composé ionique inorganique est a la fois présent dans le siege d’admission et d’échappement.
Au niveau de I'admission qui est la position étudiée dans ce travail, la CaF, présente un comportement pulvérulent. La
température étant inférieure a sa température de transition ductile-fragile qui est de 400°C, celui-ci est pulvérisé hors
du contact ce qui empéche la formation d’un 3¢ corps protecteur. A I'inverse au niveau de I’échappement |'utilisation
de ce composé est en mesure de jouer son réle de lubrifiant solide car la température est de 650°C. Finalement au
niveau du siege, c’est la capacité de la matrice en acier a se déformer plastiquement couplée a I'amortissement des
porosités qui limitent la dégradation du siége.

Pour valider de maniére définitive et irréfutable ces observations, des sieges uniquement composés de la matrice en
acier ont été commandés en méme temps que les sieges avec les angles modifiés. De la méme maniére, ceux-ci n’ont
pas été fournis. Cet essai constitue une perspective qui, si les résultats sont concluants permettra d’acheter des sieges
d’admission moins onéreux que ceux actuellement utilisés.

Comme la modification du siége n’est actuellement pas possible, une autre stratégie est appliquée pour améliorer la
durabilité du siege en mettant a profit les porosités.

5.3.2 Imprégnation du siége par I'huile moteur avant assemblage

La structure poreuse du siege est présentée en Figure 64. D’autre part, il a été montré que I'apport d’huile était
favorable a la formation d’un 3¢ corps couvrant et protecteur dans le contact. Cependant, cet apport ne peut se faire
de maniere contrblée et ciblée en utilisant la capacité du joint de tige de soupape a laisser s’infiltrer I’huile. Pour pallier
cette limite, 'idée d’imprégner le siége avec de I'huile est apparue pour apporter celle-ci en faible quantité et de
maniere localisée. Expérimentalement, le processus d’'imprégnation commence par le dégazage des sieges sous vide
grossier de 100 Pa durant 14h. Ensuite, I’huile utilisée dans le moteur ainsi que le siege a imprégner sont portés a une
température de 90°C durant 5 minutes. Le siege est ensuite plongé dans cette huile pendant 5 minutes. Finalement,
les échantillons sont laissés a Iair libre jusqu’au refroidissement complet. La faculté de I'huile a s’'imprégner dans les
porosités du siege a été testée en appliquant une goutte d’huile sur le siege chauffé a 90°C. Les observations effectuées

103



a l'aide du microscope Keyence en mode caméra ont permis l'identification de I'imprégnation du siege par I'huile
(Figure 86). Avec I'avancée du front d’huile, I'air contenu dans les porosités est relargué.
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Figure 86 : Essai d'imprégnation du siege avec une huile moteur

L’échantillon préparé est mis en place sur le « Cube » puis sollicité durant 4h a 350°C a charge maximale sans apport
d’huile ni de gaz. Dans ces conditions, la nature du 3¢ corps est uniquement constituée des sources internes que sont
le siege et la soupape. La Figure 87 et Figure 88 présentent respectivement la surface du siége et de la soupape.

Spectre 1

mode’ﬁ]ag [ WD HV spot ———————————— 200 pm
SE | 600 x (9.0 mm 12.50 kV| 5.0

Figure 87 : Imprégnation d'huile, surface du siége aprés 4h d'essai sur le "Cube", #1 Bas de la zone de contact avec huile brulée, #2
indentation dans la zone de contact
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En bas du siege, en dessous du contact (Figure 87, #1), des particules pulvérulentes sont présentes en grande quantité.
L’analyse EDX (spectre 1) confirme qu’il s’agit d’huile brilée du fait de la présence de zinc, de phosphore et de calcium.
Cette matiere présente en quantité importante forme un 3¢ corps protecteur a la surface du siege comme le montre
la Figure 87, #2. Dans la zone de contact, aucun arrachement de matiere n’est visible, I'indentation présente la méme
forme géométrique qu’avant le début de I'essai. La différence principale réside dans le fait que les stries d’usinage ne
sont plus visibles. La surface est totalement homogéne et recouverte par le 3¢ corps.

La présence du 3¢ corps couvrant est confirmée sur la surface de la soupape en Figure 88. L'image #1 de cette méme
figure présente le marqueur surfacique a la frontiére de la zone de contact. En dehors du contact, les stries d’usinage
sont visibles alors que dans la zone de contact, ces stries d’usinage sont totalement comblées. L’huile br(lée sous
I’action de la pression de contact se compacte et remplit totalement les rugosités. L'image #2 met en évidence dans
une méme zone la genése de formation du 3¢ corps. Le spectre 1 montre les particules d’huile brilées transférées
depuis le siege vers le bas de la soupape, le spectre 3 montre la forme du tribofilm lorsqu’il vient recouvrir la surface
et finalement, le spectre 4 montre la surface de la soupape lorsqu’elle n’est pas recouverte.

En conclusion, I'imprégnation du siége avec de I’huile moteur permet, dans le cas des essais sur le « Cube », la mise
en place d’'un 3¢ corps protecteur qui empéche la dégradation des surfaces en présence. L'apport de matiere est
localisé et permet, malgré la faible quantité d’huile imprégnée, la mise en place d’un débit source interne suffisant
pour former la couche protectrice. Durant les 4h de I'essai, aucune dégradation n’a été observée. L'intérét de cette
imprégnation réside également dans le fait qu’elle est applicable industriellement sans ajouts de surco(t important.
Pour définitivement valider cette solution qui permet de limiter I'usure, il conviendra de réaliser des essais plus longs
pour déterminer a partir de combien d’heures, le tribofilm se dégrade en I'absence de débit source externe. Il est
démontré que le 3¢ corps issu de la combustion de I'huile présentait la capacité de combler les rugosités du siege et
de la soupape. La modulation de la rugosité des pieces doit pouvoir améliorer la durabilité du film protecteur en
limitant le débit externe. Pour valider cette hypothese, des essais sont menés dans le paragraphe suivant.
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modelmag o | WD\, | HV spot modelmag o | WD HV 200 pm
SE | 60x [10.2 mm|15.00 kV 4.0 SE | 600 x [9.5 mm 15.00 kV| 4.0

Spectre 1

Spectre 3

SsSpectre 1

mode/mag o | WD HV  |spot 200 pm
SE | 600 x 9.6 mm 12.50 kV| 5.0

Spectre 3 Spectre 4

Figure 88 : Echantillon avec imprégnation d’huile, présentation de la surface de la soupape apreés 4h d'essai sur le "Cube", #1 Indentation
dans la zone de contact #2 Frontiére entre la zone de contact recouverte d’un tribofilm et la zone en bas du contact présentant les rugosités
initiales




5.3.3 Modification de la rugosité pour favoriser 'accumulation du 3¢ corps

La rugosité des surfaces est un paramétre qui selon les différentes expérimentations menées est en mesure de
modifier les débits au sein du contact. Cette hypothése est confirmée par les travaux d’Elo et al. [53] qui montrent que
I"'usure est modulée en fonction de la topographie de la surface. La comparaison est faite entre un siége dont la surface
finale est obtenue par usinage et un autre dont la surface est obtenue par meulage. La configuration qui présente la
plus grande rugosité (Ra 1,6 um) permet, dans les conditions des essais menés par les auteurs, d’augmenter la
durabilité du 3¢ corps en formant des réservoirs de matiére qui alimente le contact en I'absence de débit source
externe.

Pour le contact siege-soupape d’admission étudié dans cette thése, la modification de la rugosité du siége ne serait
pas pertinente. En effet, c’est le siege qui est le site d’accommodation préférentiel ainsi lors des phases de
dégradation, la rugosité initiale est totalement modifiée par les mécanismes d’usure qui prennent place. Pour moduler
la rétention du 3° corps, il convient de modifier la rugosité de la soupape qui n’est potentiellement pas dégradée dans
des conditions favorables de fonctionnement. Dans le processus de fabrication, la rugosité de la soupape est
uniguement caractérisée par une valeur de Ra égal a 0,8 et controlée par le fournisseur. Pour moduler cette valeur,
des échantillons avec des Ra de 0,6 um et 1,6 um ont été fabriqués cela avec les outils de coupe a disposition du
fournisseur. Pratiquement, les mesures de Ra pour qualifier une rugosité ne sont pas significatives. Les profils des
soupapes avec les rugosités supposées de 0,6 um, 0,8 um (série) et 1,6 um sont mesurés avec un profilométre optique.
La Figure 89 montre qu’aucune des mesures ne correspond au Ra spécifié. A elle seule, une mesure de Ra ne peut pas
étre la seule information pour spécifier un aspect de surface. Dans les conditions actuelles, le fournisseur est en
mesure de faire varier la rugosité sans que cela ne soit contrdlable.
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Figure 89 : Mesures des rugosités pour les différentes soupapes

Les incertitudes sur la caractérisation des aspects de surface sont en mesure d’ajouter de la variabilité sur les débits
et donc sur les mécanismes d’usure.
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Pour identifier de maniere plus pertinente I'aspect de la surface en vue de comprendre les mécanismes de formation
et de dégradation du tribofilm dans le contact, il convient de faire des images des surfaces. Celles-ci sont données en
Figure 90 pour les rugosités de 0,6, 0,8 et 1,6. Les facies #1 et #3 qui correspondent a la commande spéciale des
rugosités de 0,6 et 1,6 présentent une forme générale similaire. Un motif principal dont la période est de 180 um
forme des sommets aigus (plus hauts et plus marqués pour la rugosité de 1,6). Cette période est du méme ordre de
grandeur que I'amplitude de glissement de la soupape sur le siége. Ainsi, la capacité de rétention du 3¢ corps ne devrait
pas étre favorisée.

Les sommets sont séparés par des vallées composées d’'un motif secondaire dont la période est de 2 um et dont
I'amplitude est moins marquée par rapport au motif principal. C'est sur ce deuxiéme niveau de rugosité qu’il aurait
fallu jouer pour servir de réservoir de maniere la plus optimale.

L’échantillon série dont le Ra est de 0,8 présente un motif élémentaire dont la période est d’environ 40 um. De la
méme maniere que pour la rugosité de 0,6, I'amplitude n’est pas marquée.

PN e T e S R O e Tl e i W L IR e e
mode|mag o | WD HV  [spot ————————— 200 ym mode mag o WD HV  spot
SE | 600 x [9.9 mm 12.50 kV| 5.0 Z Cont 600x 9.6 mm 12.50 kV 5.0

modé rﬁaé o WD HV  spot —— 200 pm
SE | 600 x |10.6 mm|12.50 kV 5.0

Figure 90 : Aspect des surfaces de la soupape pour les rugosités dont les Ra sont de 0,6 (#1), 0,8 (#2) et 1,6 (#3)

La surface du siege aprées essai de 4h sur le « Cube » et correspondant a la soupape dont le Ra est de 0,6 est présentée
en Figure 91. La surface est remodelée, le négatif de la soupape est estampé sur le siege. Au niveau du bas de la portée,
la surface peu rugueuse de la soupape entraine la formation d’une surface lisse sur le siege qui n’est pas en mesure
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de retenir le 3° corps dans le contact. Cette surface lisse combinée avec le glissement de la soupape a pour
conséquence l'accumulation de matiére en dehors de la zone de contact comme le montre le cliché avec le
grossissement x600. Au niveau du haut de la portée, des stries de I'usinage initial sont encore visibles. Ainsi, le haut
de la portée n’est toujours pas totalement utilisé lors de la phase de contact de la soupape sur le siége. La mise en
place d’une faible rugosité n’est pas une solution pour limiter la dégradation du contact siege-soupape.

L

mode|/mag o WD HV  spot —1mm mode [mag O| WD HV spot
SE | 80x /10.5mm|15.00 kV 4.0 SE 80x |10.4 mm|12.50kV| 4.5

mode [mag O0| WD H pot| ——— 200 ym -
SE | 600x [9.7mm|[12.50kV| 4.5

Figure 91 : Faciés du siége avant et aprés essai de 4h sur le « Cube » pour I'échantillon dont le Ra est de 0,6

\Pour le contact dans lequel la soupape possede une rugosité dont le Ra est de 1,6, la surface du siege (Figure 92) apres
essai est entierement remodelée et toute la portée est active dans le contact. En bas de la zone de contact, le
grossissement de I'indentation montre une déformation importante dans la direction normale a la surface (empreinte
de la soupape sur le siege). Cette déformation n’a cependant pas engendré d'écoulement longitudinal dans le sens du
glissement. La configuration de surface a défaut encore une fois d’étre probante pour I'accumulation du 3¢ corps
semble avoir mécaniquement permis de limiter le glissement entre les deux surfaces et a permis la répartition des
contraintes normales dans I'ensemble de I'aire dédiée au contact.
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mode|mag o WD HV  spot —1mm mode|mag o | WD HV./ |spot| x: 0.3675 mm 1mm
SE | 80x /10.0 mm|15.00 kV 4.0 SE | 80x (9.9 mm 12.50

'mode[mag o
SE

Figure 92 : Faciés du siége avant et aprés essai de 4h sur le « Cube » pour I'échantillon dont le Ra est de 1,6

En élargissant la zone de contact, I'augmentation de la rugosité permet d’homogénéiser les contraintes. De plus, cette
augmentation de la rugosité permet la formation d’ancrages que I'on peut qualifier de mécanique.lls limitent le
glissement et donc limitent le cisaillement des surfaces.

Sans que cela n’ait pu étre démontré dans le cas présent, la modification réfléchie de la rugosité doit pouvoir influencer
le débit de 3° corps dans le contact avec potentiellement I'instauration d’'un débit interne plus important limitant de
la sorte le débit externe et donc le débit d’usure. Cette étude en elle-méme pourrait étre traitée en utilisant un modéle
CFD*! pour évaluer les directions d’écoulement des fluides au niveau du contact en fonction de la forme des stries a la
surface de la soupape.

5.4 Perspectives techniques issues du travail proposé
5.4.1 Mhodification de la dynamique du contact avec |'utilisation d’actionneurs mono-axiaux

La culbuterie est un systeme complexe qui permet I'ouverture et la fermeture des soupapes. C'est I'arbre a cames qui
par sa géométrie permet la transformation d’'un mouvement de rotation en un mouvement de translation. Ce
mouvement est ensuite transmis par les différentes pieces jusqu’a la soupape. Il a été montré que ce systeme doit

31 Computational fluid dynamics
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permettre de controler la vitesse de dépose ce qui en pratique n’est pas le cas. Une autre limite de ce systéme est la
mise en place de mouvements parasites induits par le basculeur, le ressort de rappel, les désalignements entre le siege
et le guide de soupape et finalement a cause du jeu entre le guide et la tige de soupape. Une solution pour pallier
cette difficulté de contréler le mouvement de la soupape est |'utilisation d’un actionneur sans arbre a cames
classiguement appelé camless. Le principe commun de ces actionneurs est la mise en mouvement de la soupape d’'une
maniere monoaxiale et de maniére indépendante via une commande électronique. La premiére caractéristique
permet de réduire l'incertitude par rapport au mouvement de la soupape alors que la deuxieme spécificité permet
I'optimisation de la combustion en faisant varier les temps et la durée de levée des soupapes en fonction du régime
moteur.

Dans le cadre des travaux menés, I'utilisation d’un systéme d’actionnement sans arbre a cames était envisagée pour
la mise en place du banc d’essais. Cela aurait permis de contréler la vitesse de dépose de la soupape et la force
résultante avec précision pour ensuite a I'aide d’un vérin hydraulique reproduire la pression de combustion. Cette
solution n’a pu étre retenue.

La mise en oeuvre de systéme sans arbre a cames représente une opportunité pour limiter la dégradation du contact
siege-soupape. Ainsi son développement devrait se faire en collaboration entre les équipes responsables de la gestion
de la combustion et les responsables composants qui s’occupent des sieéges, des soupapes et du guide.

La suite de ce paragraphe traite de la littérature qui porte sur le sujet afin de proposer une vision synthétique des
solutions qui s’offre au département de développement si le choix est fait de mettre en place cette technologie.
Dimitrova et al. dans I'article [94] paru en 2019, font I'état des lieux sur les difficultés de mises en ceuvre des systémes
camless. La premiere difficulté est la nécessité de couvrir une large gamme de forces de rappel et de fortes
accélérations. Pratiguement, les actionneurs utilisés sont imparfaits. La précision sur le déplacement doit étre
suffisante pour limiter la vitesse d’impact et le bruit associé, la force produite doit étre suffisante dans le temps imparti
pour permettre le déplacement de la soupape et finalement la consommation électrique d’un tel systeme doit étre
limitée.

Lui et Chang [95] cible dans leurs travaux la performance de la dépose de la soupape dans le cas d’'un actionneur
électromagnétique linéaire utilisant une bobine mobile. L'intérét d’un tel systéeme est de permettre de limiter la vitesse
de dépose de la soupape. La performance de ce mode d’actionnement est évaluée en prenant en considération la
vitesse de dépose qui doit étre la plus faible possible et la force de maintien de la soupape qui doit étre suffisante pour
fermer le contact. Pour assurer le fonctionnement de I'actionneur électromagnétique, la loi de levée doit étre
déterminée au préalable. Par exemple, Mercorelli et al. [96] donnent une loi de levée adaptée pour ce type
d’actionneur. Celle-ci permet la mise en place d’une rétroaction pour I'adapter en temps réel afin de répondre a
I’évolution de la géométrie du contact et des conditions de fonctionnement tout en assurant la fermeture du contact.
La rétroaction est dépendante de I'inductance de la bobine. Hoffmann et al. [97] présentent un systéme qui permet
de déterminer la position de la soupape en fonction de I'inductance de la bobine. Cette solution n’est cependant pas
suffisamment performante pour limiter le bruit lors de la dépose. Pour améliorer le contréle du déplacement de la
soupape, Peterson et al. [98] ont développé une loi de levée et le systeme de contrdle itératif associé permettant ainsi
le contréle d’un systeme électromécanique. Les auteurs étudient la vitesse de dépose de la soupape sur le siege ainsi
que I'évolution de la position de la soupape en fonction des niveaux d’usure. Le systéme présenté utilise une force
magnétomotrice hybride combinant I'excitation de la bobine et I'utilisation d’aimants permanents. Cette solution
permet de réduire la consommation d’énergie électrique. Bolat et al. [99], [100] présente I'utilisation du méme type
d’actionneur appliqué pour le contréle des pales d’éoliennes.

Trois systémes d’actionnement peuvent étre utilisés. Les actionneurs hydrauliques dont le principe repose sur la mise
en mouvement de la soupape par le biais d’huile sous pression contrélée par des électrovannes sont présentés dans
les travaux [101]—-[104]. La performance d’un tel systéme est conditionnée par la température extérieure du fait de la
viscosité de I’huile utilisée. Les actionneurs électromécaniques utilisent des moteurs électriques sans balais combinés
avec des systemes mécaniques faisant intervenir des ressorts afin de mettre en mouvement la soupape [104]. Cette
technologie n’est pratiquement pas utilisée au sein des moteurs, car son encombrement empéche une intégration
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facile au sein du moteur. La troisieme et derniére catégorie regroupe les actionneurs électromagnétiques [94], [105],
[102], [106]. Ces actionneurs sont les plus utilisés, car ils répondent aux exigences de I'application. Ce systéme est
composé de deux ressorts en opposition, de deux électroaimants et d’'une armature qui sépare les deux aimants.
Initialement, les masses mobiles en jeu étaient importantes ralentissant de la sorte la réponse dynamique du systeme.
Avec les travaux [94], [107] les systéemes sont miniaturisés rendant ainsi le fonctionnement optimum pour leur
application industrielle.

L'utilisation de tels systéemes permettent le contréle de la dynamique de la soupape en limitant les mouvements
parasites et aléatoires qui interviennent dans le systéme de culbuterie classiquement utilisé. De plus, I'utilisation d’un
tel systeme est définitivement motivée par I'amélioration de la combustion qui permettrait a moyen terme de
répondre a la norme Euro 7 réduisant encore les limites d’émissions a ne pas dépasser.

5.4.2 Amélioration du modéle numérique par éléments finis et opportunité offerte par la modélisation par
éléments discrets

Les modeles numériques par éléments finis a permis I'’étude paramétrique du contact dans des cas modeles. Celui-ci
malgré la mise en place d’'une géométrie 3D avec I'utilisation d’une stratégie de calcul explicite reste tres simplifié et
ne permet pas la prise en considération de I’'ensemble des éléments qui interviennent dans la vie du contact.

La prise en compte de la déformée locale du contact issue des différentes étapes que sont le frettage du siege et du
guide, le serrage de la culasse et I'instauration des gradients thermiques serait nécessaire pour déterminer avec encore
plus de précision les niveaux de contrainte dans le contact.

Le couple induit par le ressort lors de la dépose de la soupape n’a pas été pris en considération dans le modele proposé.
Cette composante n’est pas négligeable, car expérimentalement elle induit la mise en place d’'une déformation
plastique perpendiculairement a la direction de glissement ce qui a des conséquences sur les mécanismes d’usure.

Pour améliorer le modeéle, il faudrait mettre en place une loi de contact élastoplastique permettant de comprendre de
maniere plus précise ou se localisent les zones affectées de maniére irréversible par la dynamique du contact. Cette
loi rendrait possible I'accumulation des cycles avec I'augmentation des niveaux locaux de dégradation. Le probleme
d’une telle amélioration serait la gestion du temps de calcul qui risque de s’accroitre de maniere importante.

Le raffinement final du modele éléments finis consisterait en la prise en considération d’une loi viscoélastoplastique
dans la zone de contact pour intégrer I'influence de la circulation du 3¢ corps. Cette loi ne serait cependant
gu’hypothétique, car ces caractéristiques seraient difficiles voire impossibles a définir par rapport a des mesures
réelles. Une autre stratégie serait la mise en place d’'un modéle par éléments discrets (DEM?3?). Les principes généraux
sont présentés dans les travaux [81], [108], [109]. Elle permet en se mettant a I'échelle des particules élémentaires de
modéliser les débits locaux du 3¢ corps. La quantification des échanges de matiére rendue possible par cette méthode
est le point le plus important. A I’heure actuelle, deux points principaux limitent son application :

e Letemps de calcul qui est considérable. L’augmentation des performances des outils de calculs informatiques
sera I'une des clés pour la généralisation de la tribologie numérique par élément discret.

e Les propriétés du 3¢ corps en termes de morphologie, propriétés mécaniques et concentration sont difficiles
a corréler avec la réalité. Il en va de méme avec le choix des conditions aux limites a mettre en place pour que
le modele soit représentatif.

Sur la base des éléments présentés dans ce paragraphe, il devient évident que le travail numérique réalisé dans le
cadre de cette these ne constitue qu’une ébauche. Pour poursuivre la mise en place d’'une démarche numérique pour
la compréhension des contacts secs au sein des moteurs, il faudra une volonté globale avec la mise en place de projets
spécifiques a ce sujet. Sans la décision d’inscrire le travail réalisé dans une démarche sur le long terme, il ne sera pas
possible d’intégrer cette contribution au sein de la société Renault Trucks.

32 DEM : Discret Element Model
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5.4.3 Instauration d’un débit de recirculation par magnétisation de la soupape

La soupape est le 1°" corps qui ne subit pas de dégradation majeure au fil du temps. Ainsi, le 3¢ corps qui se forme a sa
surface doit pouvoir résister a I'accumulation du nombre de cycles. Dans des conditions sans apports de matiere, le
siege est quant a lui le 1°" corps qui fournit la majorité de la matiere constituant ainsi le débit d’usure. Pour limiter ce
débit, il convient de favoriser un débit interne et un débit de recirculation dans le contact.

Pour favoriser la rétention de la matiere métallique issue de la dégradation du siege, I'idée de magnétiser la soupape
est apparue. Dans la littérature, le sujet de la magnétisation est abordé a la fois a travers la magnétisation externe
d’une piece pour modifier les propriétés internes du contact mais également a travers le phénomeéne de magnétisation
sous sollicitation tribologique.

Neema et al. [110] étudie I'impact du magnétisme sur la performance des aciers hautes vitesses destinés a I'usinage.
Pour ce faire, les outils sont magnétisés a I'aide d’une bobine qui permet d’obtenir une densité de flux constante a
1,08 Wb/m?2. Le résumé de ce travail qui base ses conclusions sur la durée de vie des outils de découpe consiste a dire
gue la magnétisation de I'outil permet d’augmenter la durée de vie de celui-ci. Cependant, les mécanismes mis en jeu
dans le contact ne sont pas abordés.

Kumagai et al. [111] étudient le contact entre un pion en nickel sur un acier bas carbone. Dans cette configuration,
c’est le pion qui est magnétisé. D’apres les expérimentations menées, la magnétisation croissante du pion permet de
supprimer totalement I'usure du contact. Cette limitation est due au fait que la surface est plus rapidement oxydée
lorsque la surface du nickel est magnétisée permettant la formation de fines particules qui sont immédiatement
retenues dans le contact formant ainsi une couche protectrice stable dans le temps. Ces résultats sont cependant
remis en question 4 ans plus tard par les mémes auteurs [111]. L'augmentation de la longueur de glissement combinée
avec des changements de matériaux ont pour conséquence I'augmentation de la dégradation de la surface avec
I'augmentation de la magnétisation. Dans ce cas, 'argument avancé est le fait que la magnétisation aurait pour
conséquence la diminution de la dureté des éléments du contact. L'effet de la magnétisation présente un intérét
potentiel mais doit étre évalué pour chaque combinaison de matériaux pour comprendre son effet sur la vie du
contact.

Pour une autre combinaison de matériaux faisant intervenir un acier XC48 et un échantillon en graphite, El Mansori et
al. [112] montrent que la magnétisation de I’acier permet I'laugmentation de I'oxydation. Cette oxydation homogéne
et généralisée semble favoriser I'adhérence du graphite a sa surface permettant ainsi la réduction de la dégradation
du contact. A I'inverse, dans un environnement sans oxygéne sous gaz inerte d’argon, le métal n’est pas protégé par
la couche d’oxyde et est fissuré. Les particules qui se détachent de la surface sont retenues dans le contact et favorisent
la dégradation du graphite. Zaidi et al. [113] vont plus loin dans leur explication de I'impact de la magnétisation sur le
comportement des matériaux ferromagnétiques. Dans ces matériaux, |'orientation du champ magnétique augmente
la mobilité des anions et des cations dans la couche d’oxyde. Cela facilite la réactivité et I'accroissement de la couche
d’oxyde. Cette modification de 'orientation des moments magnétiques favorise également la chimiesorption de
I’oxygéne a la surface du métal. Cela participe encore a I'accroissement de la couche d’oxyde. De plus, la magnétisation
a pour conséquence |'augmentation de la mobilité des dislocations favorisant ainsi I'augmentation de la déformation
plastique des matériaux dans le contact.

Dans un nouvel article, El Mansori et al. changent de stratégie et appliquent un champ magnétique constant dans un
tour numérique. Pour l'usinage de piéces paramagnétiques ou ferromagnétiques, le champ permet I'extraction des
copeaux d’usinage favorisant de la sorte I'usinabilité tout en limitant I'usure de I'outil de découpe.

Les articles [114]-[118] parus entre 2009 et 2018 traitent de la faculté de certains matériaux ferromagnétiques tels
que le cobalt, le nickel, fer et certaines classes d’acier. L'ensemble des auteurs mettent en évidence le fait que la
magnétisation de la surface des matériaux se fait par accumulation de débris de petites tailles qui sont magnétisées
dans le contact. L’origine de I'aimantation de ces particules ne fait pas consensus, I’hypotheése est faite que I’équilibre
magnétostatique au sein des matériaux est détruit par la modification de I'agencement des domaines magnétiques
sous |'action du frottement. Cela a pour conséquence la mise en place d’'un champ magnétique a méme de magnétiser
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les particules d’usure. Dans le cas de la mise en place de ce phénomeéne de tribomagnétisation, la dégradation du
contact est minimisée du fait de I'accumulation des débris qui protegent la surface.

Suite a I'analyse détaillée des travaux dans la littérature, il conviendrait dans le cadre du contact siege-soupape
d’identifier la susceptibilité magnétique de la nuance SUH3 utilisée pour la fabrication des soupapes. Ensuite, rien ne
peut remplacer un essai court avec la mise en place de marqueurs surfaciques pour évaluer la capacité de rétention
et de protection du 3¢ corps sur la soupape grace a la magnétisation.

5.5 Conclusions : méthodologie pour I'étude du contact siege-soupape

Pour le développement du contact siege-soupape, il a été nécessaire de mettre en place une démarche tribologique
permettant d’appréhender le probleme dans son intégralité. En effet, le contact vu a travers la tribologie étant a la
frontiere entre de nombreuses sciences, il est nécessaire de se pencher sur ses différents aspects du contact sans
négliger certaines facettes au risque de passer a c6té de solutions pertinentes. Cette démarche est industriellement
applicable en répondant aux questions suivantes :

e Quel est le réle du contact ?

e Qu’est-ce qui motive une étude poussée portant sur le contact en question ? (Dégradation non souhaitée ?
Culture d’entreprise de la R&D pour prévenir de potentiels problemes ?)

e Quelles sont les études qui ont déja été réalisées sur le sujet ? (Dans un premier temps, cibler la littérature
dédiée au domaine puis étendre la lecture a des domaines adjacents).

e Quelles sont les limites des travaux proposés par rapport a I'approche tribologique ?

e En quoil'approche tribologique peut permettre de comprendre les mécanismes de dégradation ?

Apres ce premier bilan, il convient de mettre en place la démarche tribologique a proprement parler en s’appuyant
sur le schéma du triplet tribologique composé du mécanisme, de I’environnement, des 1°™ corps et du 3¢ corps. De ce
fait, les questions suivantes peuvent étre posées :

e Quel est le fonctionnement du mécanisme d’actionnement du contact ? Quel est son réle dans la dynamique
locale du contact ?

e Quelles sont les contraintes et les énergies mises en jeu dans le contact lors de I'application de la dynamique
locale du contact ?

e Est-ce que la modification de la géométrie du contact est en mesure de moduler les contraintes et les énergies
mises en jeu dans le contact ?

e Comment les 1°™ corps se dégradent dans le contact en fonction de leur composition ?

e Quel est le role du 3¢ corps dans le contact ?

e Quelles sont les conditions de formation du 3¢ corps ?

e Dans quelles conditions est-il protecteur ?

e Comment favoriser la formation d’un 3¢ corps protecteur ?

Ce questionnement doit étre mis en place pour comprendre la dégradation des contacts secs. Cette liste de questions
n’est pas exhaustive et constitue une trame qui doit étre complétée en fonction des problématiques traitées. Dans le
cadre de I'étude du contact siege-soupape, ces questions sont analysées a travers une approche numérique et
expérimentale. La Figure 93 résume le processus suivi pour étudier le triplet tribologique en associant les outils choisis
a chaque étape. Cette démarche a permis de proposer dans la suite de ce chapitre des solutions directement
applicables pour limiter ou prévenir la dégradation excessive du contact. C'est également une base de réflexion pour
d’autres solutions qui n’ont cependant pas pu étre traitées dans le corps de cette these.
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Conclusions et perspectives

En tribologie et plus particulierement dans le cas des contacts secs, I'objectif est de contrdler I'usure ce qui était le cas
iciavec le contréle de I'usure du contact siege-soupape. Contrairement aux idées recgues, il existe peu de connaissances
portant sur le contact siege-soupape du fait de son extréme inaccessibilité au sein du moteur. Pour acquérir
suffisamment de connaissances afin de répondre aux questions posées dans le cadre de cette thése, il a été choisi
d’explorer la problématique de la fagon la plus large possible. Ce choix présente le principal avantage de ne pas écarter
de solutions pour le contréle de I'usure, mais a pour inconvénient de ne pas permettre I'étude poussée de chacun des
points d’intéréts mis en évidence.

Pour analyser la problématique dans son ensemble, il faut commencer par étudier I’historique lié au contact. Il faut
savoir si le probleme s’est déja présenté et si oui, a quelle occasion et de quelle maniere il a été résolu. Ensuite, le
travail consiste a déterminer la dynamique du systeme pour comprendre comment les sollicitations vont conditionner
la réponse locale du contact. Dans le méme temps, I'étude de I'environnement permet la prise en considération de
potentielles interactions qui peuvent intervenir entre le milieu et le contact. Cette étape est essentielle, car
I’environnement au méme titre que le mécanisme d’actionnement conditionne la vie du contact. Ensuite, le controle
de la réponse mécanique des composants couplé avec I'analyse des équations de conservation de la matiére
permettent la compréhension globale des mécanismes d’usure. Il devient ainsi possible de trouver les solutions les
plus adaptées pour optimiser la durabilité du contact.

L’étude dynamique du systeme de culbuterie a permis la mise en évidence des imprécisions concernant le mouvement
de la soupape du fait des jeux et des différentes tolérances d’usinage. La double approche numérique via le modéle
corps rigides et expérimentale avec I'utilisation d’un banc de culbuterie, a permis de définir la dynamique de la
soupape en 7 étapes. La position ouverte de la soupape (étape 1) permet le passage des gaz nécessaires a la
combustion. Pour fermer le contact, la soupape subit une dynamique d’impact sur le siége (étape 2). Dans la
littérature, celle-ci est présentée comme la plus critique pour le contact. Il a cependant été montré que ce n’est pas
I'impact a proprement parler qui est en cause dans la mise en place des mécanismes d’usure, mais le glissement qui
en résulte. Ce glissement (étape 3) engendre une consommation du 3® corps et en I'absence de celui-ci une
dégradation du siege. Le glissement est suivi par une phase stationnaire (étape 4) durant laquelle la soupape est
supposée immobile. Pratiquement, en I'absence de pression dans la chambre de combustion lors de I'évacuation des
gaz d’échappement, la soupape d’admission est sujette a I'excitation du ressort. Ensuite, la pression de combustion
induit une déformation de la soupape et du siege (étape 5). Finalement, I'ouverture de la soupape (étape 6) induit un
glissement additionnel. A I'ensemble de ces 6 étapes de la vie du contact, s’ajoute une 7¢ étape. Il s’agit de la rotation
de la soupape sur elle-méme. Celle-ci est dépendante de la géométrie des composants utilisés et de la vitesse de
rotation de I'arbre a cames. Le nombre important de parametres (géométrie, combustion...) contrélant la rotation de
la soupape rend son occurence aléatoire induisant de la sorte de la variabilité sur le comportement tribologique du
contact. Pour limiter cette fluctuation aléatoire, la solution la plus adaptée d’un point de vue tribologique est la
suppression de la rotation, quel que soit le régime moteur.

A partir de I'analyse dynamique du systéme d’actionnement, il a été possible d’étudier le comportement mécanique
local de I'interface entre le siege et la soupape. Pour ce faire, un modele éléments finis a été utilisé dans différentes
conditions. Mécaniquement, c’est la phase de combustion qui s’est révélée la plus contraignante en comparaison avec
I'impact®. Les calculs issus du modéle numérique ont remis en cause la littérature qui argumentait le fait que I'impact
était la phase qui était mécaniquement la plus critique. Pour réduire les niveaux de contraintes dans le contact, la
modification de I'angle a été mise en place. Au niveau de I'admission, I'angle utilisé est de 35° alors que le modéle
numérique donne une valeur optimale de 25° pour limiter les contraintes. Finalement, ce sont les erreurs
géométriques par rapport aux spécifications sur plan qui se sont révélées problématiques. La définition de la
géométrie de la soupape et du sieége est réalisée sans prendre en considération des dilatations thermiques dans le
moteur, ce qui a pour conséquence la concentration des contraintes dans des zones non prévues pour subir un contact.

33 Energie dissipée par friction de 38 mJ pour la pression de combustion de 180 bars contre 3,5 mJ pour une vitesse de dépose de
1200 mm/s
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Le défaut d’alignement entre le siege et le guide de soupape a également pour conséquence la localisation des
contraintes sur une zone restreinte de la portée de la soupape entrainant de la sorte une potentielle augmentation
des niveaux de dégradation. Les éléments abordés de ce chapitre ont permis de quantifier les sollicitations mécaniques
locales mais ne permettent pas la compréhension des mécanismes d’usure mis en jeu. Ainsi, la suite de cette thése a
consisté a analyser le comportement du 3¢ corps pour comprendre les mécanismes de dégradation.

La compréhension de la vie du 3¢ corps a donné lieu dans un premier temps a la description du circuit tribologique qui
se base sur les équations de circulation et de conservation de la matiére. Dans le cadre du travail proposé, la solution
la plus adaptée pour accéder a une échelle suffisamment fine pour qualifier les débits est I'utilisation d’un microscope
optique et d’'un microscope électronique a balayage. Les observations des faciés des soupapes et des sieges ont été
facilitées par la mise en place de marqueurs spécifiques (indentations) qui servent d’indicateurs d’arrachement de
matiere, de réservoirs a 3° corps et d’indicateurs d’extrusion de matiére dans le contact. Pour cela, trois types d’essais
ont été mis a profit. Le premier consiste en I'analyse des échantillons issus des essais de durabilité réalisés en cellule
au sein de la société Renault Trucks. La méthodologie mise en place avant le début de la theése qui consistait a récupérer
des échantillons « anormaux » ayant subi les dégradations les plus importantes n’a pas permis la compréhension des
mécanismes de dégradation. Méme en utilisant des échantillons « normaux » sans dégradation importante, la grande
variété des régimes moteur utilisés dans ce type de test rend difficilement compréhensibles les mécanismes de
dégradation du contact. Pour pallier a cette limite, des essais courts (2h) dans des conditions de fonctionnement
constantes ont été mis en place. Ces échantillons ont permis d’identifier le siege comme le site d’accommodation
préférentiel et cela quelles que soient les conditions choisies. Le mode d’accommodation s’est révélé étre un
écoulement plastique et directionnel de la matrice du siege.

Pour finaliser I'identification des mécanismes de formation du 3° corps, un actionneur 6 axes nommé le « Cube » a été
spécialement adapté. Celui-ci permet de reproduire la dynamique d’impact de la soupape sur le siege suivi par
I'application de la pression de combustion. L'actionnement de la soupape se fait dans des conditions
environnementales pouvant faire intervenir I’huile moteur et le carburant, ce qui n’était pas le cas dans les travaux de
la littérature. Les analyses réalisées sur les échantillons issus de ce banc d’essais ont permis de montrer qu’en I'absence
d’apports de matiere depuis I’extérieur du contact, la composition du matériau du siége ne permettait pas la mise en
place d’un 3¢ corps protecteur. Dans le cas d’une recirculation de gaz via 'EGR®*, les hydrocarbures imbr{lés, ne
participent a la formation du 3° corps, que dans de faibles proportions et dans des conditions de suralimentation en
carburant ce qui n’est pratiquement jamais le cas sur des véhicules en service. Le débit externe qui permet de
supprimer la dégradation du siege est I'huile, qui sous I'effet combiné de la température et de la pression de contact
forme un 3¢ corps couvrant et protecteur. L'influence des différentes compositions d’huile serait a étudier dans le
détail. Sur la base de la compréhension des mécanismes de la formation du 3¢ corps dans des conditions modéeles,
I’exemple du moteur carburant au biodiesel a été analysé. Avec ce carburant, la formation d’un 3¢ corps protecteur
est permise par l'apport d’'une quantité importante d’hydrocarbures imbr(lés issus de la mauvaise combustion. Le
carburant a forte teneur en soufre serait également a étudier pour déterminer son influence sur les mécanismes de
formation du 3¢ corps.

Avec I'ensemble des informations « récoltées », il est maintenant possible de déterminer I'influence des différents
parametres sur la dégradation du siege. En I'absence de sources de matiére depuis I'extérieur du contact les
parametres suivants classés par importance décroissante induisent 'augmentation de la dégradation : augmentation
de la pression de combustion, localisation des contraintes induites par les aberrations géométriques et augmentation
de la vitesse d’impact. Pour réduire I'usure, il faut limiter le débit issu du siege qui était le débit source. Pour ce faire,
il est possible de réduire I'angle du contact (de 35° a 25°) ce qui limite le cisaillement a I'interface. Une autre solution
serait d’augmenter la température pour que le lubrifiant solide contenu dans le siege franchisse sa température de
transition ductile-fragile et participe de la sorte a un débit interne favorable a la formation d’un 3¢ corps protecteur.
Pratiquement cette solution n’est pas réalisable car la température est fixée par la combustion. Il est a noter que les
effets d’un parametre peuvent étre diamétralement différents en fonction de I’environnement dans lequel fonctionne
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le contact. Par exemple, lorsque de I’huile est apportée dans le contact, 'augmentation de la pression de combustion
favorise la formation d’un 3¢ corps couvrant en retenant les additifs de I’huile br(lée sur les surfaces.

Du fait de I'étendue et de la complexité du sujet portant sur le contrdle de I'usure du contact siege-soupape, il n’a pas
été possible de répondre a toutes les questions posées. Par conséquent, ce sujet de thése constitue une ébauche qui
a permis de mettre en évidence de maniére argumentée les parametres qui ont une influence sur I'usure du contact.
Pour poursuivre le travail débuté, les 4 axes suivants pourront étre explorés :

e Controle de la formation d’un 3¢ corps protecteur avec la modification des matériaux des 1 corps. Cela
pourra étre réalisé en utilisant le banc d’essais adapté spécialement durant cette thése (le «Cube») et grace a
des validations sur moteur.

e Controle de la dynamique de la soupape en réalisant la métrologie compléete de la culbuterie pour comprendre
le r6le de la géométrie du systeme actuel. Et d’'une maniére exploratoire, évaluer I'intérét de la mise en place
d’actionneurs mono axiaux pour I'ouverture des soupapes.

e Amélioration du modele éléments finis pour prendre en compte un maximum de parameétres (la déformée
thermique de la culasse, la déformée induite par le serrage, etc).

e Utilisation du couplage entre DEM* et FEM3® pour modéliser numériquement la formation du 3¢ corps.

D’un point de vue pratique, le travail tribologique réalisé a permis d’apporter des réponses industrielles rapides
comme par exemple des réponses a I’enjeu économique avec :

L'augmentation de la durée de vie du contact siege-soupape, la proposition de modification du matériau du siege
d’admission par une composition moins onéreuse et tout aussi efficace, la limitation de certaines étapes colteuses du
processus de fabrication (contréle visuel des siéges et nitruration des soupapes), la mise en place d’une méthodologie
faisant intervenir des essais de courte durée pour la compréhension des mécanismes de dégradation plutét que des
essais d’'une durée importante et la limitation des aspects aléatoires dans la vie du contact permettant a terme de
limiter les destructions ponctuelles des sieges et des soupapes.

Ces réponses économiques se sont faites en considérant également I'aspect environnemental de la problématique
avec par exemple :

La compréhension des mécanismes de dégradation du contact siege-soupape qui a permis de limiter I'usure dans des
conditions variées de fonctionnement ce qui rend possible la modification de la combustion. Cela est nécessaire pour
réduire la pollution engendrée par les moteurs diesel. L'imprégnation localisée de I’huile dans le siege permettra de
protéger le contact sans le recourt aux écoulements non contrélés d’huile qui interviennent le long de la tige de
soupape limitant ainsi une source d’huile brilée rejetée dans I'atmosphere.

Ce sujet de thése a permis d’apporter des réponses techniques et concretes pour le controle de I'usure d’un contact
sec. Au-dela de ces considérations techniques, le travail réalisé détaille les grandes étapes de formulation d’une
enquéte tribologique. Il en ressort les limites que cela implique pour une application systématique dans le milieu
industriel.

La tribologie des contacts non lubrifiés contrairement a la tribologie des contacts lubrifiés éprouve encore des
difficultés a fournir des critéres analytiques pour décrire le comportement local du contact ce qui est un frein a sa
diffusion. Malgré cela, elle permet d’apporter des réponses en adaptant, a des cas concrets, des concepts généraux
tels que le circuit tribologique. Pour ce faire, les trois phases essentielles pour I'utilisation de la tribologie sont listées
ci-dessous et mises en regard avec |'organisation de l'industrie pour amorcer une discussion sur les leviers qui
pourraient faciliter sa diffusion :

e Pour aborder la problématique du contact sec la centralisation de I'ensemble des connaissances portant sur
le sujet d’étude est indispensable. Cela permet d’avoir dés le départ une vue globale sur les potentielles
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interactions qui existent entre les différents parametres. Dans I'industrie, la séparation des compétences peut
rendre difficile la centralisation du savoir et le partage des informations.

e Pour poursuivre |'expertise, il est nécessaire d’acquérir une connaissance tribologique des concepts de base
des contacts secs. Cependant pour I'instant, ceux-ci ne peuvent pas étre transmis a la maniére d’un théoréme
mathématique et s’acquierent davantage comme un savoir-faire par le biais de I'apprentissage sur des cas
concrets. Ce moyen de transmission du savoir prend du temps. Or, en entreprise, le temps correspond a une
variable qui est assignée a des taches (Lean management, méthode de gestion Agile) ainsi I'apprentissage de
connaissances n’est pas immédiatement quantifiable et le temps dédié a cette étape essentielle peut, dans
certain cas, étre limité.

e Finalement, ce savoir tribologique doit étre transmis pour qu’il s"améliore au fil du temps. Ainsi, pour que la
tribologie soit la plus efficace possible, la question des moyens de transmission du savoir doit étre abordée
des le début des projets scientifiques.

Pour s’affranchir de ces limitations a la diffusion de la tribologie, I'industrie et les laboratoires de recherche,
collaborent activement ce qui permet la résolution sur le long terme de problématiques complexes. Pratiquement
pour que ces projets soit un succes, le laboratoire de recherche met en place une démarche scientifique qui s’adapte
a la problématique du partenaire privé afin de lui apporter des réponses pragmatiques. De son c6té, I'entreprise
propose des projets dont I'objectif est de répondre a des questions sur le long terme (par exemple 3 ans pour une
thése) ce qui permet une meilleure compréhension. C'est ce mode de fonctionnement qui a permis dans le cadre de
cette these d’obtenir des résultats scientifiques applicables industriellement.
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Annexe

Annexe 1 : Teneur maximale en soufre des carburants dans le monde
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Annexe 2 : Plages de fonctionnement en fonction des différentes applications
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Annexe 3 : Pourcentage des ventes 2017 de la gamme Medium Duty avec les cylindrés et les puissances
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Annexe 4 : Essais de validation
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Annexe 5 : Plan et composition d’un sieége et d’'une soupape
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Annexe 6 : Gestion du contact avec le logiciel ADAMS

La notice d’utilisation décrit de maniere compléte les concepts utilisés pour définir un contact. Le paragraphe ci-
dessous consiste en un résumé de la notice avec les descriptions les plus importantes. Pour plus de détails, I'utilisateur
pourra se référer a la notice en ligne.

Le logiciel ADAMS permet de définir un contact tridimensionnel entre deux objets. Le logiciel modélise le contact
comme une contrainte unilatérale, c’est-a-dire comme une force dont la valeur est nulle lorsqu’il n’y a pas de
pénétration entre les géométries spécifiées. La force devient positive lorsqu’une pénétration existe entre les 2
géométries. La déclaration du contact prend en charge :

e Les contacts multiples,
e Le frottement dynamique,
e Le contact entre deux pieces définies tridimensionnellement.

Le logiciel est pourvu d’un module géométrique qui permet la détection des points de contact et du calcul des forces
équivalentes liées a la dynamique au niveau de ces points de contact. Le vecteur force s’instaure par rapport a la
normale déterminée au niveau du point de contact.

La gestion du contact permet de faire intervenir les effets dynamiques du frottement. Le modele utilisé pour calculer
la force lié au frottement est celui de Coulomb.

La définition du contact sous ADAMS fait intervenir un coefficient d’amortissement qui correspond a I’énergie que les
pieces dissipent lors de I'impact. La valeur utilisée dans le modeéle de culbuterie est celui recommandé dans le logiciel
pour empécher les rebonds. Cette limitation des rebonds est cohérente avec les observations réalisées grace a la
caméra rapide sur le banc culbuterie.

La pénétration maximale entre les deux pieces correspond a la profondeur a partir de laquelle le contact active
I'amortissement total. Ainsi, les pieces ne peuvent plus continuer a s’imbriquer et I'ensemble de I'énergie est «
dissipée » numériquement. De la méme maniére que pour le coefficient d’amortissement, la pénétration maximale
est fixée selon les recommandations du logiciel.

Dynamique du contact

La dynamique du contact de la soupape fait intervenir les deux modes décrits dans la notice du logiciel a savoir les
contacts intermittents et les contacts continus.

Le contact intermittent se caractérise par sa faible durée. Il correspond a la phase d’'impact et la phase de levée dans
le cadre de la vie de la soupape. La collision a pour conséquence la mise en place d’une impulsion qui vient solliciter
les deux corps mis en jeu dans le contact. Adams donne une estimation de la force mise en jeu en estimant une
profondeur d’interpénétration. Durant I'impact, la perte d’énergie est calculée a partir du coefficient d’amortissement.
Le contact intermittent est caractérisé par deux phases distinctes. La premiére est la compression, durant laquelle les
pieces continuent de s’approcher méme aprés le contact. L'énergie cinétique des corps est convertie en énergie
potentielle et en énergie de dissipation liée aux propriétés des matériaux du contact. Lorsque toute I'énergie cinétique
est transformée, I'énergie potentielle stockée dans le matériau inverse le mouvement des piéces dans le contact.
L'énergie potentielle est transformée a nouveau en dissipation d’énergie et en énergie cinétique. Ceci est la phase de
rebond. Il est important de noter que les pertes d'énergie dues a la dissipation se produisent dans les deux phases.

Le contact continu est caractérisé par un contact pendant une période relativement longue. Les forces externes
agissant entre les deux corps permettent de maintenir un contact continu. Le contact persistant est modélisé comme
un amortisseur a ressort non linéaire, la rigidité modélise |'élasticité des surfaces de contact et I'amortissement modele
la dissipation d'énergie. Deux corps sont dits en contact permanent lorsque la vitesse de séparation, aprés un
événement de collision, est proche de zéro. Les corps ne peuvent donc pas se séparer apres le contact.

Calcul de la force normale
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Le logiciel ADAMS propose un module de calcul de la force normale.

Le modele fait intervenir la méthode des pénalités. Le contact entre des corps rigides nécessite théoriquement que
les deux corps ne s’interpénétrent pas. Ceci correspond donc a une contrainte unilatérale (inégalité). La force de
contact est la force associée a I'application de cette contrainte. Ces conditions de contrainte sont traitées, soit par
introduction de multiplicateurs de Lagrange, soit par la méthode des pénalités.

Pour les problemes de contact, cette derniére technique présente I'avantage d’étre simple et efficace. Aucune
équation ou variable supplémentaire n’est introduite. Cela est utile lors du traitement de contacts intermittents et de
la gestion de I'algorithmique de conditions actives et inactives associées a des contraintes unilatérales. De plus, la
méthode des pénalités est facilement interprétée d'un point de vue physique. La valeur de la force de réaction au
niveau du contact est égale au produit de la rigidité du matériau et de la pénétration entre les corps en contact. Le
calcul est donc similaire a celui d’'une force d’un ressort. L'inconvénient de la méthode des pénalités est la nécessité
de définir un parametre de pénalité approprié, a savoir la rigidité du matériau. Une valeur élevée de la rigidité du
matériau entraine des difficultés d'intégration.

Premierement, l'impénétrabilité de deux corps en approche est mesurée avec une fonction d'écart g, ol une valeur
positive de g indique une pénétration. Ensuite, F, correspond a la valeur de la force normale de contact. Une valeur
positive indique une force de séparation entre les corps en contact.

L’équation finale permettant le calcul de la force normale est donnée ci-dessous :
e+l (dg h d?%g
() Lot
n=p( 2 \dt 2 (dtz

Avec p le parametre de pénalité, e le coefficient de restitution, g la distance de pénétration et h le temps de
I'incrément.

Calcul de la force induite par le frottement

L’évolution du coefficient de frottement en fonction de la vitesse est donnée dans la figure ci-dessous :

CoefTicient of Friction vs. Slip Velocity

Vq|

Coefficient of Friction

Slip Velocity

Avec V : la vitesse de glissement au point de contact, Vs : la vitesse de transition entre le régime statique et
dynamique, V4 : la vitesse de transition entre le régime dynamique transitoire et le régime dynamique de frottement
statique, s : le coefficient de frottement statique et W : le coefficient de frottement dynamique.
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Annexe 7 : Plan du support pour les miroirs
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Annexe 8 : Mesure de 'alighement entre le guide de soupape et le siege
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Annexe 9 : Mesure des pressions de contact lors de l'impact

La détermination de la pression de contact lors de I'impact doit permettre de quantifier I'influence de I'augmentation
des vitesses de déposes sur le comportement du contact. Pour se faire, deux méthodes ont été utilisées. La premiére
fait intervenir les capteurs Tekscan® constitués d’une matrice semi-conductrice dont la résistance varie en fonction de
la pression locale. Cet outil permet la mesure dynamique des pressions. La seconde utilise le film Fudji® pour
caractériser la zone de contact activée.

[—

Objectif 220:X20

Mesure des pressions de contact, #1 Matrice Tekscan, #2 Fujifilm

Dans les deux cas I’épaisseur du film est siimportante que la mesure de la pression n’est pas représentative du contact
mais de la raideur du film. De plus, dans le cas des capteurs tekscan, la matrice ne résiste pas a I'impact.

La mesure de pression par le biais de capteurs spécifiques n’est pas réaliste dans le cas de contacts sollicités de maniere
dynamique et locale.
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Annexe 10 : Tentative de mesure de la longueur de glissement lors de I'impact sur le banc d’essais de
culbuterie

Comme il est presque impossible de mesurer la longueur de contact, la soupape a été recouverte d’une couche d’or
afin de qualifier la sollicitation de contact. La dégradation de la couche d'or permet d'avoir un suivi in situ de I'évolution
du contact. Ensuite, les mesures ex-situ fournissent des informations sur le mouvement relatif de la soupape par
rapport au siege. Les résultats ont souligné que la surface de contact (289 um) est plus large que prévu (80 um) a partir
du RBM. Cela est d(i a I'application d’au moins 200 impacts pour une mesure. De plus, le mouvement de la soupape
dans le systéeme de culbuterie induit un décalage aléatoire des différents impacts / glissements.

Les résultats issus de cette tentative de mesure des longueurs de glissement ne sont pas représentatifs de la réalité
du contact siege-soupape. Ainsi, les résultats ne seront pas retenus pour dresser les conclusions de ce manuscrit.

Mise en place de marqueurs (couche d’or) pour la visualisation de la zone de contact dans le cadre des essais sur banc culbuterie,
#1 : Suivi in situ de la degradation de la couche d’or, #2 : Mesure de la largeur de la couche d’or dégradée aprés 200 impacts
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Annexe 11 : Mesure des pressions de contact lors de I'impact
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Annexe 12 : Mesure des températures réalisées par les fournisseurs
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Annexe 13 : Zone de contact en fonction de la distance de décalage induite entre le siege et le guide
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+1.454e+02
+9.693e+01
+4.846e+01
+0.000e+00
-4.946e+01

x ot

Décalage de 200pm
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Annexe 14 : Indentation et visualisation au MEB des surfaces de contact

Contexte : Le contact siége-soupape permet I'admission et I'échappement de I’air au sein du moteur diesel. Un outil
d’analyse de surface est mis en ceuvre pour caractériser les mécanismes d’usure qui interviennent dans le contact.
Pour ce faire, des filiations de dureté sont réalisées sur les surfaces de contact de la soupape ainsi que sur le siege.

Matériel : Les deux supports polymeéres issus de I'impression 3D, I'appareil de dureté de la plateforme de tp GM de
MATEIS Figure , le MEB est celui de I'’équipe TMI (Marque Oxford).

Figure 1 : indenteur

Procédure de montage :

e Placer la soupape ou le siége sous I'indenteur comme indiqué dans la Figure 2.

Figure 2 : Positionnement de la soupape et du sieége pour la réalisation des filiations de dureté

e Lacharge choisie pour la soupape est HV10, celle pour le siége est HV5.

e Commencer par indenter le bas de la zone de contact en remontant tous les 0,5 mm comme indiqué dans la
figure 3.
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mode mag o WD HV  spot 1mm mode mag o WD HY |spot
SE  80x 10.1 mm 15.00 kV 4.0 SE  60x 10.1mm 15.00 kV| 4.0

Figure 3: #1 indentations sur la le siége // #2 indentions sur la soupape

Visualisation au MEB

Mesurer la diagonale des indentations avant et aprés essais. Afin de quantifier localement I'arrachement de matiére.

Pour la visualisation au Microscope électronique a balayage (MEB), ne SURTOUT PAS nettoyer les échantillons aprées
essais. Sans cette précaution, les éléments caractéristiques des mécanismes d’usure surfacique risquent d’étre effacés.

Réglage du faisceau d’électrons

Se placer a une distance de travail (WD) de 10 mm, régler la largeur du faisceau sur la postions spot size 4 ; régler la
tension d’accélération sur 12,5 keV.

Grossissement

Pour le siege utiliser un grossissement x80 pour la vue générale puis x600 et x1200 pour visualiser les traces
d’indentation.

Pour la soupape, 'aire dédiée au contact est plus grande ainsi, il faut utiliser un grossissement plus faible pour faire
I'image générale (ici x60). Pour les deux autres de forts grossissements, x600 et x1200 sont recommandés.

Positionnement des pieces

Placer le siege sur la platine du microscope et I'incliner de 4.5° pour mieux visualiser I'aire de contact. Se placer de
telle sorte que le faisceau électrons secondaire puisse atteindre le détecteur avec la plus forte proportion. Mettre la
platine a la position x =0 mm et y = 0 mm comme point de départ.

147



Pour la soupape, il faut disposer d’'une enceinte suffisamment grande pour pouvoir placer le porte échantillon dédié
a cet effet. Mettre la platine en position x = 0mm et y = -55 mm avant de placer le porte-échantillon (positionnement
du porte-échantillon de la soupape).

Analyse EDX

Utiliser la sonde EDX présente a cet effet, préférer les pointés EDX plutdt que les cartographies qui sont co(teuses en
temps et finalement peu intéressantes. En fonction de I’équipement, préférer une tension d’accélération de 10 kV.
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Annexe 15 : Caractéristiques du banc expérimental Impact 2

Confidentiel
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Annexe 16 : Calcul des forces et vitesses admissibles pour I'utilisation des différents actionneurs

piézo-électriques

Confidentiel
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Annexe 17 : Documentation technique du « Cube »
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