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Résumeé

Le systéme segments-piston-chemise est le contact cdntrabteur. Sa lubrification
doit étre maitrisée pour pouvoir contrbler les consommatibe carburant et d’huile. La
physique de ce contact est complexe puisqu’elle met en jewgEndes variations de
température, une quantité de lubrifiant limitée, et d’int@otes variations de vitesse.

Les additifs polyméres permettent de stabiliser les épaissde film de lubrifiant
sur une large plage de température. Cependant, il est néeedsgrendre en compte la
nature non-newtonienne des huiles contenant ces adtgifis.comportement en fonction
des contraintes de cisaillement doit étre modélisé pouasesprestimer les épaisseurs de
film dans le contact.

Cette étude modélise le contact segment-cylindre d’'uneamasimple et se focalise
sur le comportement "double-newtonien” des lubrifiants atéslgolyméres. Un travalil
unidimensionnel est réalisé a partir d’'une équation ddtirditure. Ensuite, un nouveau
modéle analytique bidimensionnel est proposé pour déceite rhéologie particuliére.

Enfin, des résultats numériques sont présentés montrafiténce de la rhéologie
double-newtonienne sur la pression, la charge, le frott¢érael’épaisseur de film. Le
couplage entre la texturation du contact et ce modéle edigetu

MOTS CLES: Lubrification hydrodynamique, rhéologie double-newtomie, contact
segment-chemise

The piston-ring-cylinder-wall system is a vital contactloé ic engine. Its lubrication
must be controlled to ensure low oil and petrol consumptidims contact is complex
by its large temperature variations, by the limited oil qiitgrand by important speed
changes.

Polymer additives stabilize oil film thicknesses over adatgmperature range. Ho-
wever, it is necessary to account for the non-Newtonian\waebraof the lubricants with
these additives. The behaviour as a function of shear stnassbe modeled in order to
correctly estimate the oil film thickness in the contact.

In this study the ring-cylinder contact is simply modeled &he focus is on the
"double-Newtonian" behaviour of the polymer added lubrisaA one-dimensional nu-
merical study is performed based on an equation from theatitee.

A new two-dimensional model is proposed to describe theiBpelseology. The mo-
dified Reynolds equation is solved numerically and is usedudysthe textured contact
performance.
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Introduction

0.1 Lautomobile et la mécanique

L'importance de la mécanique dans la vie de I'étre humainenoelest supplantée par
d’autres technologies. Comparé a I'électronique, qui gatgEimportance a travers le
boum de I'informatique et des télécommunications, il esiléade passer a coté des avan-
cées majeures en matiere de mécanique. Cependant, bon rijotjjets technologiques
modernes cachent un cceur mécanique derriere une inteléat®eique.

L'objet qu’est 'automobile est sans doute celui qui synidgmle mieux la mécanique
dans la pensée collective. Pourtant, il ne déroge pas neradlévolution. Nos voitures
de tous les jours évoluent, faisant une part de plus en plpsriante a I'électronique.
Que ce soit en terme de performance (injection électroniggsion électronique de l'al-
lumage, etc...), de confort (régulateur de vitesse, gestidomatique des feux ou des
essuie-glaces, climatisation, etc...) ou de sécurité (AES, etc...), les évolutions en la
matiere sont nombreuses. Mais, si on regarde plus en désadrnéliorations, on constate
facilement que la plupart de ces avancées sont étroiteidentd des organes mecaniques,
eux aussi en constante évolution.

L'évolution de I'automobile reste donc encore étroitemlére aux avancées dans le
domaine de la mécanique. Les études dynamiques permettennaeilleure efficacité
des chassis. Les boites de vitesses sont de plus en plus cesgaace a I'évolution
des systemes d’engrenages. Jusqu’a la sécurité de nosleslgei dépend beaucoup de
I'amélioration des zones d’absorption de chocs.

Si on s’intéresse maintenant de plus prés a I'organe pahdie I'automobile, le mo-
teur, le constat est le méme. Celui-ci ne cesse d’évoluaregnax apports de technologies
nouvelles dans ce domaine, comme I'électronique, mais gudse aux améliorations
mécaniques.

Un des principaux domaines de la mécanique qui permet céstiévis est la science
des contacts. L'étude de la lubrification et des difféerendstéments que I'on retrouve
dans un moteur est primordiale pour pouvoir prédire lesega¥hergétiques, 'usure, ainsi
gue la durée de vie de ces principaux composants.




Introduction

0.2 L'automobile et 'automobiliste

0.2.1 Le luxe de la mohilité

Les premiers véhicules automobiles sont apparus aut™xiécle. Restée un objet
de luxe pendant ses premiéres décennies d’existence Adesters le XXM€siécle que
I'automobile est devenue le symbole de la mobilité. Sa prodn en masse, qui débuta
avec la Ford T en 1908, permit le développement des constns;tet avec eux I'expan-
sion et l'uniformisation de sa production (figure 1).
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200 /

100 —_—_—_-/—_’/

1930 1935 1940 1945 1950 1955 18960 1965 1870 1975 1980 1985 1850 1995 2000 2005

Enmillions d'automobiles

FIGURE 1: Nombre de voitures dans le monde

L'automobile nous permet de nous projeter facilement eideapent la ou nous le
souhaitons. Son utilisation est vaste. Nous nous en sepomstravailler, mais aussi
pour nos loisirs, nos vacances etc... Son utilisateur Imatele toujours plus : plus de
sécurité, plus de confort, plus de puissance etc...

Toutes ces ajouts technologiques ont un codt, celui de Isoromation. Chaque nou-
vel organe, chaque cm en plus, chaque kg supplémentairenapact direct sur I'énergie
nécessaire au fonctionnement des véhicules.

La technologie des moteurs a combustion s’est imposée cdmmeilleur rapport
colt/autonomie. Dans I'état actuel des choses, une vaitassique peut faire autour de
600 km avec un plein de carburant, la ou les meilleures \astétectriques atteignent 250
km d’autonomie.




L'automobile et 'automobiliste

0.2.2 Fonctionnement des moteurs a combustion

Le moteur a explosion fait partie de la famille des moteuroilmustion interne.
L'énergie thermique produite par I'explosion du carburstttransformée en énergie mé-
canigue a l'intérieur du moteur. Il existe deux types de mus@ explosion : les moteurs
a allumage commandé, comme par exemple le moteur a esséhes peoteurs a auto-
allumage comme par exemple le moteur diesel.

Ces moteurs sont apparus fin du XP¥siécle. Ils servent principalement & la propul-
sion de moyens de transport tel que 'automobile, mais orekesuve aussi dans d’autres
systemes tel que des outils (trongconneuse) ou des géndérdtélectricité.

Depuis leur création, les moteurs ont connu une constaotatén qui a permis leur
amélioration, que ce soit en performance ou en consomma#éme si les éléments
principaux d’'un moteur (figure 2) sont restés les mémesclar@ogie employée a bien
évolué. De plus, dans le cas de I'automobile, de nouveamxedits sont venus s’y greffer
au cours du temps.(figure 3)

Guide de soupape

Culasse

Piston Siege de
soupape

Axe de

piston

Bielle Bloc

cylindre
Coussinet
de bielle

Maneton de
vilebrequin

FIGURE 2: Moteur en coupe [CLO 96]
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FIGURE 3: moteur moderne (PSA-DV6)

Les moteurs présents dans les automobiles sont essengealleles moteurs a cycle 4
temps (par opposition aux moteurs 2 temps généralemeiségtdur des véhicules deux
roues a faible cylindrée). Ce cycle, présenté sur la figureedmet la transformation de
carburant en énergie mécanique par un systéeme de biellatan

Soupape GB : gaz brilés Soupape

admission d'échappement

GF : gaz frais

@ admission des gaz @ compression @ combustion et détente @ éctlappemgnt des gaz
(le piston descend) (le piston remonte) (le piston descend) bralés (le piston remonte)

FIGURE 4: Les 4 temps [TRA 00]
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Le cycle thermodynamique pression-volume de Rochas (psumtgeurs a allumage
commandeé type "Essence”, figure 5(a) ) et de diesel (pour lesursoé auto-allumage
type "Diesel", figure 5(b) ) permet de visualiser la thermodyigae théorique d’'un mo-
teur.
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(b) Cycle de Diesel
FIGURE 5: Cycles thermodynamiques pression-volume théoriques [GUI 0
L'énergie mécanique récupérée par le systéme est repééseat la surface entre les

courbes. Cette énergie sous forme de pression est trangf@ménergie rotative grace
au mouvement bielle-manivelle de 'ensemble piston-eigllebrequin.
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0.2.3 Le combat pour le rendement

L'accés a I'énergie est un des enjeux majeurs duXRkiécle. La diminution des
ressources qui entraine une augmentation de leur prixga meécessaire la rationalisation
de I'énergie. Les véhicules sont soumis a des bonus, ou des,nsalon leur émissions
de CO,. Les manufacturiers doivent de ce fait se soucier de la comstion de leurs
automobiles, car cela influence directement les vente®auw@s consommateurs.

Le cycle de de combustion réel met en avant la nécessitéld&nia rendement du
systeme "moteur”. En effet, la figure 6 montre que le cycle teymamique n’est pas
parfait. Le bilan énergétique réel prend en compte I'émergcupérée par le systeme
(représentée sur le graphique par la surface entre lesepatpérieures) mais aussi les
pertes du systeme, notamment les pertes a I'échappemenéqeatées par la surface
entre les deux courbes inférieures).

Pech—
Padm_

FIGURE 6: Cycle réel [GUI 05]

Les pertes thermodynamiques (énergie des gaz d’échapperhateur) ne sont pas
les seules pertes du moteur. Lensemble des organes en menteelatif produit des
pertes par frottements. La figure 7 présente le bilan érnigugetiu moteur.
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Frottement, 15% . .
Energie
mécanique, 25%

Chaleur, 25%
Gaz

d'échappement,
35%

FIGURE 7: Répartition de I'’énergie du moteur

0.2.4 Le respect de I'environnement

La consommation d’énergie n'est pas le seul probleme awtpieént faire face les
constructeurs d’automobiles. En effet, notre société mradprend conscience du danger
gue représente la non-préservation de I'environnement.

En % de la narme 1993

Liaieey
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L
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ot ———t

1533 1997 2001 Hns EAil] 2014

Euro [ Eura I1 Euro 111 Eura W1 Eura W Euro W1

o B ru ] Ho#no,

C0 : Monoxyde de carbene; HC @ Hydrecarbures imbrulés; NO, @ Oxydes d'azote; PM : Particules

FIGURE 8: Norme européennes de pollutions (véhicules a moteur phetis)
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Cette prise de conscience collective implique que I'on inepgge tous les secteurs
de l'activité humaine soient contrélés. Les normes anliiiiion appliquées aux veéhi-
cules (voir Figure 8) s’inscrivent donc dans cette priseatescience. La qualité de l'air
gue nous respirons et la limitation des effets de serre sgnprincipaux enjeux de ces
limitations.

La minimisation des rejets des moteurs entraine la nééeasia fois de moins
consommer mais aussi d’améliorer la combustion.

Reéduire les pertes par frottement permet donc de réduirerigocomation tout en
améliorant le fonctionnement des moteurs. Il est ainsiiptessle limiter leurs impacts
sur 'environnement tout en conservant la qualité de noguéts.

0.3 Les contacts et frottements dans les moteurs

On peut distinguer trois principale zones de pertes patefregnt dans un moteur
(voir figure 9) : 14% de pertes dans la distribution, 40% degsedans I'attelage mobile
(segments-piston-cylindre), et 28% de pertes dans |'ebkedes contacts du vilebrequin.
Les 18 derniers pour-cents proviennent des pertes de lagarpile.

Autres, 18% Distribution,
14%

Vilebrequin, 28%

SPC, 40%

FIGURE 9: Frottements

La mécanique du contact permet d’étudier ces zones derfretie L'attelage mobile
représente la majorité de ces pertes par frottement. Lexcbahtre les segments et le
cylindre est donc une zone d’étude de premier plan.

Il est important de noter qu’il est difficile de distinguerndal’attelage mobile les

12
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pertes du contact segments-cylindre des pertes dans lessp&léanmoins, la majorité
des pertes de I'attelage mobile est due a ce contact spéxifiqu

13
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Chapitre 1

Contexte

Ce premier chapitre, résume |'état de I'art en ce qui concerne
la segmentation, la rhéologie des huiles et la texturatien d

surface.
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1. Contexte

1.1 Le systeme Segments-Piston-Cylindre (SPC)

1.1.1 RaOdle de la segmentation

L'attelage mobile (figure 1.1) est le sous-ensemble du majeupermet de transfor-
mer I'énergie thermique de la combustion du carburant erggnmécanique. Il est com-
posé du piston, qui vient récupérer I'énergie de I'exploga coulissant dans le cylindre,
et de la bielle, qui joue le réle de levier pour transformenmivement de translation en
mouvement de rotation.

FIGURE 1.1: L’attelage mobile dans le cylindre (vue en coupe)

Dans ce systéme la segmentation remplit trois réles clépré&mier, elle empéche la
propagation de la réaction chimique qu’est I'explosiorsMerbas moteur. Sans cela, le
front de flamme risque de se propager vers I'huile contenos ebas-carter.

Son deuxieme réle est d’assurer I'étanchéité de la chandcembustion. Ceci a un
impact direct sur le rendement du moteur : sans étanchaifeksion dans la chambre
de combustion diminue ainsi que I'énergie transmise awpjse moteur perd donc di-
rectement de la puissance.

Enfin, elle doit aussi limiter le passage de I'huile du baseuovers la chambre de
combustion, tout en permettant une lubrification correeiesah propre contact avec le

16



Le systeme Segments-Piston-Cylindre (SPC)

cylindre en maintenant un film d’huile. Les pertes par frogat sont influencées par
I'épaisseur de ce film. Ces deux criteres (consommation l&'latilimitation des frotte-
ments) sont contradictoires, car un apport plus importdmtile assurerait une meilleure
lubrification et donc, moins de frottements. Il est ainsiggsaire d’assurer un bon com-
promis.

Ces trois rbles sont assurés par trois segments distinctsegiment coupe-feu, le
segment d’étanchéité et le segment racleur.

1.1.2 Les segments
1.1.2.1 Le segment coupe-feu

Ce premier segment assure une partie de I'étanchéité toutrétarat le front de
flamme de la chambre de combustion. Il est soumis ainsi a tiesfpressions ainsi qu’a
des températures élevées.

Le segment coupe-feu est généralement revétu d’'une coeotterame ou de molyb-
dene (figure 1.2). Le chrome a pour propriétés de bien résidtaction combinée de la
pression et de la vitesse de déplacement du piston, une lbésistance a l'usure et un
bon maintien du film d’huile. Le molybdéne présente les méavastages tout en étant
plus efficace mais plus colteux [CLO 96].

(. o

(a) portée chromée (b) portée avec couche de molybdéne

FIGURE 1.2: Surface de contact de segments coupe-feu [CLO 96]

La figure 1.3 présente les différents profils de segmentsezfeun Le profil rectangu-
laire est le plus courant. Le profil trapézoidal est utiliadsicertains moteurs diesel sujets
au gommage (dép6t de résidus de combustion en font de gorge).

RN

segment rectangulaire @ segment trapézoidal

FIGURE 1.3: Profils de segments coupe-feu [CLO 96]

1.1.2.2 Le segment d’étanchéité

Ce segment complete I'étanchéité entre le haut et le bas modew en renvoyant
une partie de I'huile vers le carter inférieur. Il compleitesales deux autres segments en
assurant des fonctions partagées avec ceux-ci.

17



1. Contexte

AN

segment conique

\V Etat libre R\Q—_ Etat libre

Etat monté

Etat monté

(b) segment bec d'aigle (€) segment a chanfrein de torsion

FIGURE 1.4: Profils de segments d’étanchéité [CLO 96]

La figure 1.4 présente les différents profils de segmentaniéeite. Le premier profil
(a) est plus efficace pour le raclage de I'huile. Le deuxiemes$t utilisé pour minimiser
la consommation d’huile. Le dernier (c) minimise la zone detact [CLO 96].

1.1.2.3 Le segment racleur

Le dernier segment, appelé aussi OCR (Oil Controle Ring) régleort de lubrifiant
sur le cylindre et donc limite la quantité d’huile préseramslles contacts des deux autres
segments.

\Dépot de
|chrome

f

a ressort spiroidal (b) & deux rails d'acier
FIGURE 1.5: Profils de segments racleurs [CLO 96]

La figure 1.5 présente les différents profils de segmentsues:l Ceux-ci proviennent
de choix des fabricants et sont équivalents.
1.1.2.4 Le montage des segments et ses conséguences

Les segments sont circulaires, ce qui oblige qu’ils aieeteasupe pour leur montage
dans leur gorge. Cela implique un jeu de coupe qui doit étréule etit possible pour
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Le systeme Segments-Piston-Cylindre (SPC)

limiter le passage des gaz.

La deuxieme conséquence du montage des segments sur letsagent-cylindre
est la force due aux déformations élastiques qui plaguedmaet contre le cylindre.
Cette force est appelée tare du segment.

Les valeurs des tares varient selon les différents segmdats a 20l pour le coupe-
feu, de 5 a 3N pour I'étanchéité et de 10 a BQoour le racleur.

1.1.3 Lecylindre

Le cylindre, appelé aussi fit ou chemise, est 'organe deqsel vient coulisser le
piston. Les segments viennent donc frotter contre lui. pégience a montré que dans
un souci de consommation d’huile et de fiabilité on ne peutypiéiser de surfaces "tres
lisses", comme par exemple dans les roulements ou dans kctoame-linguet ou came-
poussoir. A I'inverse de ces contacts, la surface interna deemise doit étre texturée.

L'état de surface des chemises est obtenu par tournageretgeeLe mouvement de
rotation et de translation au cours de l'usinage forme ur@aygéométrie particuliére.
Cette texturation est composée de stries inclinées forméda surface, qui se croisent
avec un angle particulier, défini par les parametres d'ggin@et angle est compris entre
30°et 60°(figure 1.6).

FIGURE 1.6: Etat de surface du cylindre
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1. Contexte

1.2 Lubrification de la segmentation

1.2.1 Alimentation en lubrifiant

L'alimentation en lubrifiant de la segmentation se fait depa carter bas-moteur.
Plusieurs méthodes permettent cet apport en huile. La métloplus ancienne et la
plus simple est I'alimentation par les projections dues atltage du vilebrequin dans
le carter. Certains moteurs possedent des gicleurs ou desttps dans la bielle pour
augmenter cette apport. Lapport en huile dépend donc dggpits parametres que sont la
déformation du cylindre et du piston, la position de celulecdéplacement des segments
(la rotation dans leurs gorges implique un déplacementula ja coupe)... De ce fait, la
complexité des paramétres mis en jeu implique un contrdlieith de I'alimentation et
donc un risque de lubrification non uniforme des segments.

L'alimentation en lubrifiant a fait I'objet de plusieurs ées. Tian [TIA 02b] montre
gue la partie supérieure du cylindre n’est pas uniformérhdmifiée en raison de la dy-
namique de la segmentation. Maal. [MA 97b][MA 97a] considéerent, en 3D, une dis-
tribution variable en huile due aux déformations du cyldres résultats y sont cepen-
dant uniqguement qualitatifs, la micro-texturation du iggilie n’étant pas non plus prise en
compte.

Des études sur le transport de I'huile dans le systéeme sagipiton-chemise ont été
menées a 'université de Leeds par Gandtlal. [GAM 03]. lIs présentent I'influence du
transport sur I'épaisseur minimale de film d’huile dans ignsentation.

Il existe aussi des techniques de mesures d’épaisseur dedfilabrifiant dans la seg-
mentation [THI 01][THI 03a][THI 03b]. Ces mesures permettda visualiser le trans-
port d’huile. Dans ces études, le cylindre est équipé d’enétre transparente. Ceci per-
met de mesurer I'épaisseur de film a I'aide de traceurs et desigence laser.

1.2.2 Modeéles de frottement

Le contact segment-cylindre peut étre approximé par unacbtinéique infiniment
long. Cette hypothese se fait en négligeant la présence dapaie de montage. Plusieurs
travaux s’'appuient sur cette hypothese.

Rohde [ROH 80] présente un modéle 2D d’un contact segmeimtecgl Cette simu-
lation est basée sur les facteurs de flux de Patir et Cheng [BINPAT 79] pour calculer
la pression hydrodynamique dans le contact ainsi que surélarie de Greenwood et
Tripp [GRE 71] pour calculer la pression entre aspérités.edeles de frottement de la
segmentation totale tout au long d’un cycle moteur ont é&éqmtés [RAD 95][TAY 95].
Priestet al.[PRI 00] montrent la sensibilité des résultats numériquea demulation du
contact segment/cylindre en fonction du modele choisi pégrire la cavitation.
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Des travaux de comparaison entre modele numérique et exgréation ont été déve-
loppés [BOL 05]. Un banc d’essais reproduit un contact segimydimdre avec sa géomeé-
trie réelle. La simulation numérique se base sur I'équat®mReynolds modifiée présentée
par Payvar et Salant [PAY 92] et sur le modele inter-asped&Greenwood-Tripp utilisé
par Rohde. Ces travaux ont permis de détailler les transiéotre les différents régimes
de lubrification.

Plusieurs modéles ont permis d’étudier I'influence de laogéométrie. En se basant
sur les mémes méthodes que Rohde, Michadl. [MIC 95a][MIC 95b] montrent que
I'épaisseur de film d’huile est supérieure dans le cas desstransversales (entre 30°et
45°%). Les travaux de Jeng [JEN 96] s’intéressent a I'usuria dbemise et ceux de Yang
[YAN 96a][YAN 96b] introduisent la rigidité des segments.

Tianet al.[TIA 02a][TIA 02b] présentent un résumé de leurs travaux dll ife Bos-
ton sur le systeme SPC. Ces travaux ont permis une meilleurprébension du frotte-
ment et de I'usure dans la segmentation [TIA 96] et plus réuent une meilleure com-
préhension sur I'apport en huile dans la segmentation [BAIGs mettent aussi en avant
la complexité du couplage du frottement avec la dynamiqu@atielage mobile [TIA 00].

1.3 Rhéologie des huiles

1.3.1 Comportement

La segmentation est une importante source de pertes pemfient (Introduction, fi-
gure 7). Ajouter des additifs qui assurent des performama#eur correctes et réduisent
la viscosité globale de I'huile, permet de réduire ce frogat. En revanche, cette dimi-
nution de viscosité entraine un risque de forte diminutigpdisseur de film d’huile &
haute température et donc un plus grand risque d’avarie.

Les additifs polymeres sont utilisés pour assurer de bopedgsrmances de lubrifi-
cation a haute température. A basse température, les nedéipolymeres forment des
pelotes dans le film d’huile, et a forte température, elledisendent. Leur présence aug-
mente la viscosité de I'huile en aplatissant la courbe deovismpérature. Cette courbe
aplatie entraine une amélioration de I'efficacité du mqgteans sacrifier la fiabilité, la
température ayant moins d’influence sur la viscosité dufiabt que pour une huile sans
additifs polymeres.

En revanche, le comportement des molécules de polymerdggsnhdant des efforts
de cisaillement en plus de la température. En effet, pouiods faux de cisaillement,
les molécules de polymeres sont déformées et s’aligneotlaviux [MOR 97] et n’in-
fluencent plus la viscosité. Pour des taux de cisaillemedtitéraes, les molécules peuvent
casser et une diminution permanente de la viscosité apjpetai75].
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1. Contexte

L'étude théorique de la rhéologie de I'huile permet de peédlinfluence des po-
lymeres dans I'huile dans les différents contacts du magpewr différentes conditions
d’utilisation.

1.3.2 Etude expérimentale

Dans son livre, Bair [BAI 07], explique que I'étude de la rhage a été motivée, au
XX EMe siécle, par 'intérét de comprendre les phénoménes mistepde les liquides
a additifs polymeres. En 1926, Bridgmann [BRI 26] présente fetsede la pression
sur la viscosité des fluides. Biret al. [BIR 87] présentent la dynamique des fluides a
additifs polymeres. Dans ce livre, ils abordent leur cortgroent visco-élastique. Plus
récemment, Bair a mené des études sur la rhéologie des flligessente les effets de
fortes pressions et de taux de cisaillement élevés sur ligesl(BAI 92][BAI 01], ainsi
gue le comportement des fluides polymeéres [BAI 02][BAI 03].

1.3.3 Modélisation

La modélisation de la rhéologie des huiles polymeres entifmmdu taux de cisaille-
ment peut étre basée sur deux approches.

La premiere utilise des mesures expérimentales du coetffidie frottement dans le
contact. Celle-ci montre que le coefficient de frottemensaststimé dans une approche
Newtonienne. L'expérience montre I'existence d’une cainte limite de cisaillement, qui
implique une relation entre contrainte et taux de cisadatmon-linéaire.

La deuxiéme approche est basée sur la mesure de la visco$aaation du taux de
cisaillement. Les résultats expérimentaux aboutisseamin@@me conclusion : I'existence
d’un taux de cisaillement limite [BAI 79][BAI 79].

Jacod [JAC 02] ainsi que Bair et Qureshi [BAI 03] présentestdidférents modeles
de viscosité non-newtonienne, basés sur la premiére approc

Johnson et Tevaarwerk [JOH 77] proposent une relation [sasde modele de Max-
well [MAX 73] et imposent le taux de cisaillement total comtaesomme d’un cisaille-
ment élastique et d’un cisaillement visqueux. lls carastét la partie visqueuse de plu-
sieurs huiles.

D’autres équations sont basées sur le modele d’Eyring [E&JR Gonry et al.
[CON 87] ainsi que Aiet al.[Al 89] présentent des modéles a une dimension. Vegine
al. [VER 90] ainsi que Ehreet al.[EHR 98] présentent des modéles a deux dimensions.
Jacodet al.[JAC 01] prédisent le frottement pour un modele Eyring-EHD.

Les différents modeles basés sur la deuxieme approchen(digépee au cisaillement
de la viscosité) sont présentés dans le livre de Bair [BAI 0B modéeles les plus gé-
néraux sont ceux de Carreau-Yasuda (équation 1.1 [YAS 84 @&air [BAI 04]. Ces
modeles ne peuvent pas étre utilisés dans les équations/irIS$tokes pour étre dérivés
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Texturation des surfaces

en équations de Reynolds modifiées en raison de leur corménl&xiteffet, I'exposant ap-
pligué au terme de la contrainte de cisaillenyity ne peut étre intégré analytiquement
et nécessite donc une intégration numeérique.

p=ppt — 2 (1.1)

(1+(te/10)%) =
Ainsi, le modéle Rabinowitsch [RAB 29][DEX 54][ROT 62] est plaouramment uti-
lisé. Le modéle est illustré par I'équation 1.2 et par la figlir7. Greenwood [GRE 00]
propose une équation de Reynolds généralisée bidimendmangartir d'un modeéle de
Rabinowitsch simplifié, aussi utilisé par Chapkov [CHA 06][CHA] Otandis que Bair
et Khonsari [BAI 05] proposent une équation de Reynolds gdisée a une dimension
utilisant le modéle complet.

M1 — 2
W=t T2 (1.2)
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FIGURE 1.7:Modéle de Rabinowitsch, viscosité adimensionpgg en fonction du taux
de cisaillement adimensionng/1o.

1.4 Texturation des surfaces

Optimiser la rugosité ou la micro-géométrie permet d’aoréliles performances d’'un
contact. Le meilleur exemple est la segmentation des n&teartransport du lubrifiant,
et donc les performances du contact segment-cylindremgstaté directement par I'état
de surface des pieces en contact.
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1. Contexte

1.4.1 Premiéres études
1.4.1.1 systeme a faces paralleles

Les joints a faces paralleles sont les premiers systemat &jal'objet d’études
des effets de la micro-géométrie [ANN 68][ANN 69]. Certaidgdes ont mis en avant
I'influence d’'une texturation des surfaces. Etsatral. proposent un modele numérique
[ETS 96], comparé avec une étude expérimentale [ETS 93ndiguant une augmenta-
tion de la portance et de la raideur du film de lubrifiant par ejptemisation de la taille et
de la densité de coupelles usinées par gravage laser.riglingent ensuite la notion de
texturation partielle [ETS 02] permettant d’améliorer ergcles performances. En effet,
les premiers travaux présentaient des surfaces entietéextmrées alors qu'ici seule la
partie externe I'est.

Brizmer [BRI 03] applique ces techniques de texturation, cetepbu partielle, aux
paliers hydrodynamiques a faces paralléles. Il montredterce d’'une portance optimale
en fonction de la géométrie des cavités et de leur densité.

Les travaux de Kovalchenket al. [KOV 04] [KOV 05] ont permis de montrer que
la texturasion des surfaces permet de retarder le passtgdudrification complete et
mixte. Ceux de Wangt al.[WAN 01] montrent les mémes effets de la micro-géométrie
dans un contact silicium-métal lubrifié & I'eau. Aussi, itégentent la relation entre por-
tance et parametres geométriques de la texturation [WANDBIoposent des solutions
de texturation optimales [WAN 06].

Les études de Petterson et Jacobson [PET 03] mettent emégibieffet de réservoirs
a particules et débris d’usure qu’implique la présence aeaygéomeétries. La texturation
permet de nettoyer le contact, ce qui induit une diminutierfirdttement et d’usure.

1.4.1.2 Contacts élasto-hydrodynamiques

L'effet de la migro-géométrie est plus complexe en EHD. féepiézovisqueux de
I'nuile combiné avec la déformation élastique des piécesartact provoque la sortie
du lubrifiant des micro-cavités (ou stries). Il y a donc ungraantation transitoire de
I'épaisseur de lubrifiant, ce qui augmente la durée de vigagdiminution des frottements
et donc de l'usure.

L'augmentation d’épaisseur de film dans un contact bilegar picotages des sur-
faces est montré par Dumoat al. [DUM 02]. Zhao et al. [ZHA 04] présentent I'effet
d’'une coupelle dans un contact EHD en phase transitoire ohaudége. Cette présence
permet de raccourcir le temps de séparation des surfacesmtact

Mourrier et al. présentent 'augmentation d’épaisseur de film d’huile dansontact
EHD transitoire micro-texturé [MOU 06] ainsi que l'influemcle micro-cavités usinées
au laser femtosecond traversant un contact EHD circulii@y) 08].
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1.4.2 Application a la segmentation
1.4.2.1 Texturation des segments

Plusieurs études sur la texturation des segments ont é@aseBuite aux travaux sur
les joints a faces paralleles [ETS 05], Etsion et son équipdiGuent le principe de la
texturation a la segmentation.

Ronenet al. [RON 01] présentent un modéle numérique conservant un coata
deux faces paralléles pour une texturation compléte desesgg. Ils étudient différentes
micro-géometries basées sur des coupelles (variationaseetiies, profondeurs et den-
sités). lls mettent en évidence une géométrie optimale doférentes conditions de
contact. lls utilisent dans leur simulation des géométlesoupelles ayant un rapport
d’environ 10% entre profondeur et diametre.

Ryk et al. menent différentes expérimentations sur la texturatios) slgyments. La
premiére [RYK 02] présente deux types de dispositifs de tespremier est a faces pa-
ralleles, le second utilise des segments découpés. |entests dispositifs en régimes
suralimenté et sous-alimenté. Cette étude permet de mdatdiminution des frotte-
ments en présence de micro-géomeétrie par rapport a desesifisses. Ces résultats sont
aussi corrélés avec les prédictions numériques de Ronemelgnt ensuite des études
sur la texturation partielle de la segmentation [RYK 05] pbéées par Kligermaaet al.
[KLI 05]. lls montrent I'évolution du coefficient de frotteemt en fonction du taux de
texturation du segment. lls mettent en évidence une coufligur optimale de cette tex-
turation pour 50% de la surface.

Ces études expérimentales sont complétées par une étude stdudeons sur un mo-
teur réel [RYK 06]. Ces résultats sont comparés avec ceuxdsogur le dispositif de
principe [RYK 02]. Sur celui-ci les résultats sont confirmaders qu’ils ne le sont pas
dans I'application réelle. lls concluent que l'effet hydymamique est majoritairement
créé par le profil parabolique des segments, et n'est querpérpar la texturation.

Il apparait donc le principal défaut de ces études (surtout pa simulation numeé-
rique) qui est l'utilisation de modéles a faces parallelasrg prennent donc pas en
compte la géométrie réelle des segments.

1.4.2.2 Texturation du cylindre

Différentes études ont été menées sur la texturation dundrgi Les résultats
de la société allemande Gehring, que l'on retrouve dans lddications de Abeln
[ABE 02][ABE 03] et Gollochet al.[GOL 04][GOL 05], sont basés sur une comparaison
d’'une chemise non-texturée (de rugosit@uin) avec une chemise partiellement texturée
(stries horizontales) sur sa partie haute, avec une zonterturée de rugosité.8um

Les résultats obtenus sont une baisse du frotteme#A0%), de la consommation
d’huile (—70%), et de l'usure{£60%). Cependant, il est difficile de dire si ces résul-
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tats sont le fait de la texturation, ou de la variation de gitgp sachant que les pertes par
frottement du SPC sont réparties sur 'ensemble de la calurgéston.

La texturation des cylindres a été abordée dans un projetMREDurant son docto-
rat, Caciu [CAC 06] a étudié la lubrification de surfaces rugasy paralleles. Plusieurs
comparaisons sont faites entre modeles numériques ntiliéguation de Reynolds ou de
Navier et des solutions expérimentales. Ces comparaisdostssans prendre en compte
la géométrie réelle des surfaces en contact.

Une étude numérique complexe de la segmentation avec dérturdu cylindre a
été menée par Organisciak [ORG 05][ORG 07a][ORG 07c][ORG OTIprésente une
simulation numérique hydrodynamique transitoire, bagébéguation de Reynolds, avec
prise en compte de la géométrie parabolique d’'un segmelat sieis-alimentation et pour
différents types de texturation (coupelles, stries disoaes horizontales, stries continues
dans la direction du pierrage).

1.4.3 Exemple de texturation de surfaces

Les figures 1.8(a) et 1.8(c) présentent deux types de textnrabtenue par usinage
laser. Un exemple de micro-cavités circulaires est présmmtune chemise pierrée sur la
figure 1.8(b).

La société PSA a développé et breveté une technique alterddta gravure laser. Un
procédé de moletage permet d’obtenir des stries horizmthscontinues (figure 1.8(d))
par le principe de l'indentation des surfaces. Ces striesdmic créées avec un outil qui
vient déformer plastiquement la matiere. Le pierrage dédéanise permet d’éliminer les
bourrelets créés autour du trou.

(a) trous usinés au laser(b) trous sur un cylindre (c) traits usiné au laser (d) traits obtenus par
pierré moletage (PSA)

FIGURE 1.8: Exemples de micro-géométries
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1.5 Conclusion

Les bases de ce travail ont été posées dans ce premier ehaf@tat de I'art en
matiere d’étude de la segmentation, de comportement désslauadditifs polyméres et
de texturation des surface a été exposeé.

Le contact segment-piston-cylindre a une lubrification plaxe. Les enjeux de
consommation d’huile et de performance du moteur se croiBenir des raisons de fia-
bilité, le contact n’a jamais présenté de surfaces lissesndvelles méthodes de textu-
rations apparaissent. Il est donc nécessaire d’'étudierdiafgéométrie de la chemise et
des segments.

Le comportement des molécules polymeéres dans les huilesnetidn des taux de
cisaillement dans le fluide ne permet pas de décrire la lahtifin a I'aide de I'équation de
Reynolds pour les fluides newtoniens. Il est nécessairdidartdes modeles rhéologiques
plus complexes pour décrire ce comportement.

Il est donc nécessaire d’étudier le comportement des haibedditifs polymeres. Le
chapitre 2 introduit le modele rhéologique unidimensidr{BAIl 05] utilisé dans une
premiere étude, dont les résultats sont présentés danapdrei.

Le chapitre 3 présente un nouveau modele rhéologique bidiimenel utilisé dans
une seconde étude. Le chapitre 5 décrit les résultats de delensous différents contacts.
Une micro-cavité de type indentation est introduite susigesnent sur les deux surfaces
d’un contact hydrodynamique linéaire en glissement pur.
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Chapitre 2

Modele unidimensionnel

Dans ce deuxieéme chapitre, une équation de Reynolds
unidimensionnelle généralisée intégrant le modeéle de
Rabinowitsch est présentée.
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2. Modéle unidimensionnel

2.1 Modele numérique unidimensionnel

Dans un premier temps il est possible de simplifier le cors&E comme étant un
contact linéaire infiniment large et lisse. Cette hypothésenpt d’utiliser un modéle
numérique unidimensionnel pour décrire le comportemenititlenewtonien” des lubri-
fiants a additifs polymeres.

Les équations qui suivent sont basées sur les travaux de $88di®5]. Dans cette
publication, une équation de Reynolds généralisée a unendioreest développée, basée
sur le modele de rhéologie de Rabinowitsch (figure 1.7, éouati2).

L'équation de Reynolds développée dans ce paragraphe egt@glonnée, et proche
de celle précédemment citée, a la définition de certainégblas pres.

2.1.1 Vitesse d’écoulement dans le contact

Dans [BAI 05] S. Bair utilise I'équation d’équilibre des coaintes simplifiée, assu-
mant que la vitesse et que le gradient de pression dans launadg film de lubrifiant
peuvent étre négligés.

diy 0p
X _ZF 2.1
dz o0x (2.1)
En intégrant cette équation, on obtient la contrainte dalEsent :
ap
= - 2.2
x=Tat 25 (2.2)
Avec :
—h/2<z<h/2 (2.3)

La relation entre la vitesse, la contrainte de cisaillenmedrie gradient de pression
s'écrit :

ou Ty

2 u (2.4)
Ce qui nous permet d’obtenir la composante de la vitesse dwlélhabrifiant :
u(2) = T—dez (2.5)
Avec pour conditions aux limites :
uiz=-h/2)=u; et uz=h/2)=u, (2.6)
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Modéle numérigue unidimensionnel

La contrainte de cisaillement est définie par :

Te=/T2+ 715 (2.7)

Comme nous faisons I'approximation lineairg £ 0), la définition de la viscosité du
modéle de Rabinowitsch (équation 1.2) devient :

M1 — H2

1+ (0102 (2.8)

M= M2+

Maintenant que la viscosité est définie, il est possible e I'intégrale contenue
dans la définition de la vitesse, ce qui nous permet d’obtenir

U2 = - +wG+H)+48 -0 (z+h)

(2.9)
- F@+G-HFE)+GHRFG)
Avec :
()13 2 op\?
F (Z) = EW In u1T0+ IJZ Ta‘f’Z& (210)
Les conditions aux limites imposent quesatisfasse :
h h h
Ul—u2+ETa+F <X,—§> —F <X,§> —0 (211)

2.1.2 Equation de Reynolds 1D généralisée

Pour obtenir 'équation de Reynolds généralisée, il estsggiee d’intégren(z) sur
I'épaisseur de film [PIN 61].

Afin de simplifier les équations du modele, les variables adsionnées suivantes
sont utilisées :

X=x/R TA=Ta/T0 T =t.un/R
(2.12)
H=h/R  P=pR/(1214um)
Ainsi que la relation :
M = Ky (2.13)
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2. Modéle unidimensionnel

K représente la diminution de viscosité entre les deux plataawtoniens du modele
rhéologiqueK est donc un compris entre 0 et 1.

On obtient ainsi I'équation de Reynolds généralisée adimaenée incompressible :

9 ;0P\ OH oH
&<(pr a_x)_a_x_a_T_O (2.14)

Avec le facteur de fluxp, :

1. 31-K)
%= K T Z2K2H2(dP/dX)?2

(=1+7ta(L(H)—L(—=H))+AH)-A(-H)) (2.15)

Avec : X
1 dP
Et:
A(W) = ! arctan(\/R (T +WZd—P)> (2.17)
~ 27/KHdP/dX ATTCAx '

Il est possible de définir I'équation adimensionnée pemmnetie calculetp :

ZKus — U 1-K
== = (L(=H)=L(H)) = 2.1
o Tt e (LH) —L(H) =0 (2.18)

Dans ces équationZ,est le paramétre adimensionné qui détermine les conditiens
fonctionnement :

61 Um
Z= 2.19
= (2.19)
Il est possible de réécriiz:
ltap
Z=-—— 2.2
2P 1, (2.20)

I'équation (2.20) montre la dépendance Zlenvers le choix des parameétres d’adi-
mensionnement choisis pour la pression et I'effort de iiésaent (équation (2.12)).

L'intégration (2.15) a été réalisée a l'aide du logiciel dacal formel MAPLE
[MAP 08].
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2.2 Technigues numériques

2.2.1 Implémentation numeérique

L'équation de Reynolds généralisée adimensionnée (2.14neEmentée dans un
code de calcul et est résolue en utilisant les techniquesgrillés présentées par Ven-
ner et Lubrecht [VEN 00]. Le contact segment/cylindre estudtisé sur un domaine
—15/16 < X < 1/16 (non centré en 0 pour diminuer le nombre de points dansra zo
sans pression).

Avant chaque itération effectuée sur I'équation de Reyndlklguation 2.18 est réso-
lue. Son inconnue esh. Ce parametre est nécessaire pour calculer le facteur deflux
(équation 2.15). La méthode du point fixe est utilisée pouésalution.

Cette étape numérique supplémentaire, par rapport a lautésode I'équation de
Reynolds classique, entraine une augmentation du tempdaie. €2elui-ci est difficile a
chiffrer. En effet, la résolution de I'équation de la coirita de cisaillement dépend des
conditions de fonctionnement, définies par la valeuZ ¢équation 2.19).

La résolution de cette équation demande plus d'itératiordebut de calcul quand la
pression varie beaucoup entre deux itérations, qu’en firalbeilc car la pression ne varie
plus autant. Par exemple, en début de résolution sur ldegyl@s plus grossieres, la ré-
solution de I'équation de la contrainte de cisaillement dede une trentaine d’itérations,
alors que vers la fin des calculs, sur les grilles les plus fines seule itération suffit
généralement pour obtenir une erreur acceptable. Dans p@igramme, la convergence
surta est considérée comme atteinte pour une variation relatféeieure a 108,

Finalement, nous pouvons dire que la vitesse de résoluteohiéduation de la
contrainte de cisaillement est tributaire de la convergagiobale du systeme.

2.2.2 Convergence du résidu

L'algorithme développé a pour variable principale la pi@s®. Celle-ci est calculée
a partir de I'’équation de Reynolds. La convergence du résdiette équation est utilisée
comme résidu global de I'algorithme.

Ce paragraphe présente ce résidu en fonction des différenfwésentés dans le cha-
pitre 4. Tous les graphiques le représentent en fonctionadutpratif. Les simulations
utilisées comportent de 2 a 9 grilles avec une grille grossike 65 points. 50 cycles
itératifs sont effectués sur chaque grille.
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2. Modéle unidimensionnel

Le premier graphique (figure 2.1) présente le résidu pourhé@ogie newtonienne a
géométrie constante (voir chapitre 4), c’est-a-dire saitisation du modele présenté au
paragraphe précédent. La vitesse de convergence est intiéyie de la taille de la grille
la plus fine. L'algorithme converge jusqu’a un résidu lindtéérent pour chaque taille de
grille et qui dépend de la précision machine.
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FIGURE 2.1:Résidu en fonction du nombre de cycles, rhéologie newtoriehgéomé-
trie constante

Le deuxieme graphique (figure 2.2(a)) présente le résidu leomnodéle de rhéolo-
gie double-newtonienne. Le calcul est réalisé a géométristante et pour un choix du
parametre&Z (équation 2.19) placant la viscosité sur le deuxieme plabesvtonien.

L'ajout du facteur de flux (équation 2.15) dans I'équationRkynolds perturbe la
convergence du résidu. La précision de la premiére itéragi réduite par rapport au
modele newtonien.

La vitesse de convergence est ici aussi constante et indépende la taille de la
grille fine. Nous retrouvons le probleme de précision maepiour le résidu final.

Le constat est encore pire pour un paramétiglacant la rhéologie sur le premier
plateau newtonien (figure 2.2(b)). Ici, le résidu stagne&wateur proche du résidu de la
premiere itération. Pourtant, les données physiques ogentbien vers les méme valeurs
gue pour le cas newtonien (voir exploitation des resultatsde chapitre 4).
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FIGURE 2.2: Résidu en fonction du nombre de cycles, rhéologie doublg¢ereanne et
géomeétrie constante
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Le résidu est localisé en réalité sur la zone de faible pyas$e I'entrée du contact.
La figure 2.3 présente le résidu local (en vert) et la pres@amouge) en fonction de la
discrétisation. Le résidu est beaucoup plus faible dansne zde pression{ 10~°) que
dans la zone sans pression du convergent@ °). Le résidu local est donc nettement
inférieur dans la zone que nous souhaitons réellementegtadi valeur globale ( 15).

6000 10
107
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4000 120°
c 43
2 {0°S
[7)] (7]
(%)) s ‘O
g {0~ &
a
2000} {10°
1 10_7
{10
0 ' ' ' I n ' 10_9
1 257 513 769 1025 1281 1537 1793 2049

Discretisation

FIGURE 2.3: Résidu local, rhéologie double-newtonienne et géométnistante, pre-
mier plateau

Le modéle double-newtonien semble donc poser des probléenesnvergence dans
la zone a trés faible pression lorsque la simulation esth@alu premier plateau new-
tonien. La complexité des équations implémentées (2.14 78 pose des probléeme de
conditions aux limites quand la contrainte de cisaillemargst faible.

Il est normal que le résidu local augmente avec I'éloigndmdencentre du contact.
Ceci s’explique par le coefficient multiplicateur de la pressdans I'équation de Rey-
nolds :H2. Dans notre problémé{ est une fonction carrée d¢ nous avons donc un
coefficient enX®. Celui-ci fait perdre de la précision sur le calcul de la piersa I'aide
de I'équation de Reynolds.

Dans le cas non-newtonien, proche du premier plateau, deneomparametres sont
trés faibles Z, ta, dP/dX) et réduisent donc aussi la précision sur le calcul. Une pist
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résolution de ce probleme serait donc de réaliser un déwetopnt limité du facteur de
flux dans ce cas limite.

Aprés avoir etudié le résidu a épaisseur minimale de film iheonstante, il est
possible de regarder celui-ci pour un algorithme travailtacharge constante.

La figure 2.4 présente le résidu pour une rhéologie newtaeides figures 2.5(a) et
2.5(b) le présentent pour une rhéologie double-newtorienn
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FIGURE 2.4: Résidu en fonction du nombre de cycles, rhéologie newtorienicharge
constante

Le constat effectué est le méme a charge constante qu’a g@@o@nstante. Le mo-
dele non-newtonien réduit la premiére approximation fmssle la solution initiale (pre-
miere itération) pour une viscosité proche du second platesvtonien et plus on s’ap-
proche de la premiére asymptote newtonienne du modélelgaiésidu local dans la zone
a faible pression du convergent perturbe le résidu global.
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FIGURE 2.5: Résidu en fonction du nombre de cycles, rhéologie doublg¢ermeanne et
charge constante
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2.2.3 Convergence des parametres physiques

Dans un deuxieme temps il est possible d’observer la coenesydes parametres
globaux du systeme. Ces parametres font I'objet d’une éthgsigue dans le chapitre
4 et sont au nombre de 3 : la chardg la force de frottemenE et le coefficient de
frottementf.

nombre de points W F f

129 79,628 | 2,631 —01 | 5,2977F& —02

257 80,438 | 2,569% — 01 | 5,324& — 02

513 80,780 | 2,500 E — 01 | 5,158F — 02
1025 80,832 | 2,488(E — 01 | 5,129% — 02
2049 80,845 | 2,482(E —01 | 5,1167E — 02
4097 80,849 | 2,479(E — 01 | 5,110F — 02
8193 80,849 | 2,477 —01 | 5,107Z& — 02
16385 80,850 | 2,475F& — 01 | 5,1026 — 02
32769 80,850 | 2,475 — 01 | 5,1034& — 02

TABLE 2.1: Charge, Frottement et Coefficient de Frottement en fonctionainbre de

points pourZ = 3-1072.

nombre de points W F f

129 —1,51%| 2,24% | 3,81%

257 —0,51%| 3,81% | 4,34%

513 —0,09% | 0,99% | 1,08%

1025 —0,02% | 0,50% | 0,52%

2049 —0,01% | 0,26% | 0,26%

4097 0,00% | 0,13% | 0,14%

8193 0,00% | 0,07% | 0,07%
16385 0,00% | —0,01% | —0,02%

TABLE 2.2:Valeurs du Tableau 2.1 comparées a la simulation avec la taiplus fine
(32769 points)

Des grilles relativement fines (2049 pts) ont été utiliséasr @mssurer la précision,
la pression et le taux de cisaillement ayant un comportemnestiocalisé. La précision
obtenue excéde 1% pour la plupart des conditions d’opératio

Dans les tableaux 2.1 et 2.2, il peut étre observé que le ciegifide frottement ainsi
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FIGURE 2.6: Convergences des parametres physiques (tableau 2.2)

gue la force de frottement varient pour des grilles de plydenfines. La raison physique
de ces variations est que leurs valeurs sont trés sensilide®ealisation précise de la
limite de zone de cavitation.

2.3 Conclusion

Dans ce chapitre, est développée une équation de Reynoidsreionnée, basée sur
la rhéologie "double-Newtonienne”. La définition du facteerfldx (2.15) est plus com-
plexe que si nous avions utilisé le modele de Rabinowitsactiment dans I'équation
de Reynolds classique. Le facteur de flux dépend a présentvdadsion de pressio@f,
de I'épaisseur de filti, en plus de la contrainte de cisaillemegt

Le modéele rhéologique perturbe en apparence la convergenaessidu de I'équation
de Reynolds. La complexité des équations mises en ceuvre ateérguestions sur la
gestion des conditions limites du modele.

Toutefois, ce probleme se localise dans la zone a tres faiblsion du convergent et
uniquement en cas de faible cisaillement. Le résidu s’@oguand on s’éloigne du centre
du contact. Malgré cela, I'algorithme permet d’atteindne waleur de résidu acceptable
dans la zone de pression que nous souhaitons étuditd(®).

Il est aussi a noter que les résultats présentés dans letrehdpinontrent que les
résultats du modéle rhéologique convergent avec ceux delmogwtonien. Quand les
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Conclusion

parameétres physiques placent la simulation sur une desatBumptotes newtoniennes,
la distribution de pression est quasi-identique a la poasséwtonienne, a la valeur de la
viscosité prét.
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Chapitre 3

Modele bidimensionnel

Dans ce troiseme chapitre, une équation de Reynolds
bidimensionnelle généralisée intégrant le modéle de
Rabinowitsch est présentée.
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3. Modéle bidimensionnel

3.1 Modele numérique bidimensionnel

Dans le chapitre précédent, nous avons modélisé le conRCtcd®mme étant un
contact linéaire infiniment large et lisse.

Dans ce chapitre, nous adoptons le méme raisonnement quéepchapitre précé-
dent étendu a deux dimensions pour pouvoir décrire le coBRC comme étant linéaire
périodique pour pouvoir modifier la micro-géométrie du eant

L'équation de Reynolds développée ici est adimensionnéasgebsur le modéle de
rhéologie de Rabinowitsch (figure 1.7, équation 1.2).

3.1.1 Vitesse d’écoulement dans le contact

Dans [BAI 05] S. Bair utilise I'équation d’équilibre des coaintes simplifiée, assu-
mant que la vitesse et que le gradient de pression dans launadg film de lubrifiant
peuvent étre négligés.

e _0p o 9y _dp (3.1)

En intégrant cette équation, on obtient les contraintessagllement :

TX:Ta+zg—f(’ et Ty:Tb+zg—§/’ (3.2)

Avec :

—h/2<z<h/2 (3.3)

Les relations entre les composantes de la vitesse, lesagurs de cisaillement et les
gradients de pression s’écrivent :

u__ T ov __ T
2= e &= (3.4)
Ce qui nous permet d’obtenir les composantes de la vitessadedu film de lubri-

fiant :

u(2) = [dZ et v(z) = [dZ (3.5)
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Modéle numérique bidimensionnel

Avec pour conditions aux limites :

uiz=-h/2)=u; et uz=h/2)=u;
(3.6)
V(z=-h/2)=0 et v(z=h/2)=0

Pour décrire le comportement de la viscosité en fonctioradmhtrainte de cisaille-
ment nous choisissons le modéle de Rabinowitsch. Comme agpligns le paragraphe
1.3.3, ce choix est fait pour rendre possible I'intégratoalytique du modele.

La viscosité est définie par :

M1 — 2
L R 3.7

Te=\/T2+13 (3.8)

Maintenant que la viscosité est définie, il est possible tiutzx les intégrales conte-
nues dans la définition des composante de la vitesse, ce ggipeomet d’obtenir :

Avec :

HRF@-G-HF (D -G+HFB) 39
+4 (G@ - (3-F)G(-5) ~(3+H)G(5)
Et:

v(2) = 2 ay (2-3) (z+5)
+BF@-G-HF (D -G+HFB) (310
~%(C@-G-FG(-5)-(G+HG(1)

Avec :

(1-1/K)13
212 ((0p/0x)*+(dp/0x)?)

2 2
x In <T%+K<Ta+zg—§> —|—K<Tb-|-23—5>)

F (2

(3.11)
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3. Modéle bidimensionnel

Et:

_ T5(K—1)(1a0p/dy—Th0p/9X)
C@) = Ho((9p/0x)*+(dp/dy)?)

1
\/K2(tadp/dy—T50p/0x)2+KT3((0p/0%) %+ (9p/0Y)?) (3.12)

x arctan K((ta+20p/0X)9p/dx+(th-+20p/dy)dp/dy)
K2(1a0p/dy—150p/0x)*+KT3( (9p/0x)*+(3p/dy)?)

Les conditions aux limites imposent quget 1, satisfassent :
= fytat B (F (-8) ~F (3) +3 (6(-5) -6 (3) =0

ot B (F (-9 -F (3) - £ (G(-5) -6 () =0

(3.13)

3.1.2 Equation de Reynolds 2D généralisée

Pour obtenir 'équation de Reynolds généralisée, il estgsaire d'intégreu(z) et
v(z) sur I'épaisseur de film [PIN 61]. Les variables adimensi@snguivantes sont utili-
sées :

X=X/R 1a=Ta/To T=t.un/R H=h/R
(3.14)
Y=y/R 18=T1p/To0 P=p.R/(12uum)
Ainsi que la relation :
Mo = Ky (3.15)
On obtient ainsi I'équation de Reynolds généralisée incesgible :
0 3 0P 0 30P oH oH
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Modéle numérigue bidimensionnel

Avec les facteurs de flug, etq, :

_1 3(K-1)
K=k T (Z2H2K2((0P/0X)?+(aP/aY)?)

— 6(L(H)—L(=H))

Ta((0P/0X)%—(0P/3Y)?) +2180P/0X0P/dY
H3Z((9P/0X)7+(aP/aY)?)aP/0X (3.17)

— 6(A(H) —A(-H))

21A0P/0X0P/0Y +1g((9P/3Y)?—(9P/0X)?) 1
H3Z((9P/0X)*+(aP/dY)*)aP/dX K(t1a0P/0Y —1g0P/0X)

Et:

3(K—1)
(Z2H2K2((9P/0X)*+(0P/aY)?)

B
Il
N
+

— 6(L(H)—L(-H))

18((9P/0Y)?—(0P/0X)?) +21A0P/0X0P/dY
H3Z((9P/0X)*+(aP/dY)*)aP/dY (3.18)

+ 6(A(H)—A(-H))

210P/0X0P/0Y +Ta((9P/0X)—(0P/3Y)?) 1
H3Z((9P/0X)*+(0P/dY)?)aP/dY T K(1a0P/3X—ta0P/0Y)

Avec :

_ K—1
L(w) = 8Z2K2((9P/dY)*—(0P/0X)?)

) ) (3.19)
X In (1+K (ta+wzgR ) +K (e +wzf) )
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3. Modéle bidimensionnel

Et:

(K—1)((10P/dX —Ta0P/dY))

Aw) 472K ((9P/dY)*—(0P/0X))
% 1
\/K2(1adP/0Y ~T50P/0X)? +K ((0P/0X)?+(3P/aY)?) (3.20)
% arctan K(ta+WZ0oP/0X)0P/0X+K (tg+wZdP/dY)oP/dY
\/K2(1a0P/3Y ~T80P /0X)2 +K ((9P/0X)2+(9P/3Y)?)

Il est possible de définir le systeme d’équations permettailculeny et :

T
T

Bt 4 200 (L(—H) — L(H)) + 53

ZK Uz (A(—H) —A(H)) —Ta=0

Y
¥

(3.21)

ZKOP (L(—H) —L(H)) - B

zK (A(—H) —A(H)) ~Tg =0

(7o)
><|'U

Dans ces équationd est le paramétre adimensionné qui détermine les conditions
d’opération :

61 Um
Z= 3.22
= (3:22)
Il est possible de réécri#:
ltap
z=Z-= 2
2P 1, (323)

L'équation (3.23) montre la dépendance4lenvers le choix des parametres d’adi-
mensionnement choisis pour la pression et I'effort de iésaent (équation (3.14)).

Pour le contact infiniment larg@®/dY = 0) et pour une surface lisse, I'équation a
deux dimensions (3.16 + 3.17 + 3.18) se simplifie. Ainsi sififi@, on optient le modéle
a une dimension présenté au chapitre précédent (2.14 + Z1BY et developpé par S.
Bair [BAI 05].

L'intégration (3.17 + 3.18) a été réalisée a I'aide du loglicie calcul formel MAPLE
[MAP 08].
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3.2 Techniques numériques

3.2.1 Implémentation numérique

L'équation de Reynolds généralisée adimensionnée (3.16meEmentée dans un
code de calcul et est résolue en utilisant les techniquesgrillés présentées par Ven-
ner et Lubrecht [VEN 00]. Le contact segment/cylindre estudtisé sur un domaine
—12/16 < X <4/16 et—1/2 <Y < 1/2 (non centré en 0 pour diminuer le nombre de
points dans la zone sans pression).

Avant chaque itération effectuée sur I'équation de Reyndédsysteme d’équations
3.21 est résolu. Ses inconnues sonet 1g. Ces deux parametres sont nécessaires pour
calculer les deux facteurs de flgg (équation 3.17) ep, (équation 3.18). La méthode du
point fixe est utilisée pour la résolution.

Cette étape numeérique supplémentaire, par rapport a lautésode I'équation de
Reynolds classique, entraine une augmentation du tempdalé. c2elui-ci est difficile
a chiffrer. En effet, la résolution du systeme d’équatioas dontraintes de cisaillement
dépend des conditions d’opération, définies par la valeudr @guation 3.22).

La résolution de ce systéme d’équations demande plusatiiés en début de calcul
guand la pression varie beaucoup entre deux itérationsndin de calcul, car la pression
ne varie plus autant. Par exemple, en début de résolutidassgrilles les plus grossiéres,
la résolution de I'équation de la contrainte de cisaillehtemande une soixantaine d'ité-
rations, alors que vers a la fin des calculs, sur les grilegligs fines, une seule itération
suffit généralement pour obtenir une erreur acceptables Daine programme, la conver-
gence surp et g est considérée comme atteinte pour une variation relatfégieure a
108 du paramétre.

Finalement, nous pouvons dire que la vitesse de résolutiosystéme d’équations
des contraintes de cisaillement est tributaire de la cgevere globale du systeme.

3.2.2 Convergence du résidu

Comme pour I'algorithme unidimensionnel, la presditoast la variable principale, et
la convergence du résidu de I'équation de Reynolds estéadili®mme résidu global de
I'algorithme.

Le résidu est étudié dans le paragraphe en fonction desatifécas présentés dans le
chapitre 5. Tous les graphiques le représentent en fondtiqras itératif. Les simulations
utilisées comportent de 2 a 10 grilles avec une grille géwesie 1% 17 points. 10 cycles
itératifs sont effectués.
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3. Modéle bidimensionnel

Le premier graphique (figure 3.1) présente le résidu pourhiéelogie newtonienne
dans un contact lisse (voir chapitre 5), c’est-a-dire sangisation du modéle présenté
au paragraphe précédent. Comme pour I'algorithme unidiimensl, la taille de la grille
la plus fine n’influence pas la vitesse de convergence.

Une valeur limite du résidu est visible pour les grilles lassgines.

1,00E+00
1,00E-01
1,00E-02

]
1,00E-03 o< ~
1,00E-04 — -~
1 00805 | b e \\i 8193*
: 40972
1,00E-06 1—— Q-\%\\\."\ 20497
B &
1,00E-09 B e By ] Do

2
1,00E-10 e \Q\ :22
1,00E-11 \—'—\\—'\ T
1,00E-12 SN,
N

1,00E-13 -
1,00E-14
1,00E-15

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

FIGURE 3.1: Résidu en fonction du nombre de cycles, rhéologie newtoriehontact
lisse

Nous étudions maintenant le résidu de I'’équation de Reymidiimensionnelle modi-
fiée. La figure 3.2(a) est un graphigue présentant ce résigupoparametr@ (équation
3.23) plagant la zone de contact sur le deuxieme plateauonemt du modéle. Ici, le
calcul est réalisé pour un contact lisse.

Sur ce graphique il est possible de voir que le modele de sitgcdouble-newtonienne
bidimensionnel ne pose pas de problemes particuliers velfa® du modéle unidimen-
sionnel présenté dans le chapitre précédent. La convargshtégerement plus lente que
pour le cas newtonien.

Le graphique suivant (figure 3.2(b)) présente le résidu pouparameéetreZ placant
le contact sur la premiere asymptote newtonienne du mo@el@ame pour la simulation
unidimensionnelle, le résidu n’atteint pas le méme niveaoahvergence que dans le cas
purement newtonien.
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FIGURE 3.2: Résidu en fonction du nombre de cycles, rhéologie doubldar@anne et

contact lisse
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3. Modéle bidimensionnel

Sur la figure 3.3, le résidu local (en vert) est représentéegard de la distribution
de pression (en rouge). Celui-ci est plus important dans e zofaible pression du
convergent £ 10~ ') que dans la zone de forte pressien10 /). La valeur moyenne
du résidu est de ce fait plus élevée (2D
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1
1
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]
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1
i
1
1

\ \ , g . \ 0
1 257 513 769 1025 1281 1537 1793 2049
Discretisation

FIGURE 3.3: Résidu local, rhéologie double-newtonienne, contact,liggemier plateau

Comme pour le modele unidimensionnel, la rhéologie doublgtonienne telle que
décrite dans ce chapitre présente donc des probléemes @edeeptrécision dans le cas
de faibles contraintes de cisaillement. La complexité dgmtons implémentées (3.16 a
3.20) pose des problémes de précision quand les contrdiatgisaillement et1g sont
faibles.

L'influence du coefficient multiplicateur de la pression sld@quation de Reynolds
(H3 O X®), couplée aux faibles valeurs de certains paraméfres (g, dP/dX, dP/dY)
entraine une perte de précision dans le calcul des comsatiatrainant une stagnation du
résidu dans la zone basse pression.

Effectuer un développement limité des équations 3.17 8tdla méme maniére que
proposé pour le modele unidimensionnel, si celui-ci direiteur complexité, pourrait
limiter ce probléme.
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La deuxiéme simulation bidimensionnelle décrite dans kpthe 5 est un contact
présentant un indent dans son centre.

La figure 3.4 présente I'erreur pour une rhéologie newtargetes figures 3.5(a) et
3.5(b) présentent I'erreur pour une rhéologie double-oeighne.
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FIGURE 3.4: Résidu en fonction du nombre de cycles, rhéologie newtoriehcontact
indenté

Comme pour le contact lisse, le résidu de I'équation de Regrdndble-newtonienne
est perturbé pour de faibles contraintes de cisaillememési la vitesse de convergence
est identique quelle que soit la taille de la grille fine.

Le graphique de la figure 3.5(a) montre que la présence diehinpeut perturber la
convergence. Comme les grilles les plus grossieres ne détpas I'indent assez préci-
sément, le couplage avec la rhéologie variable introdistidstabilités locales qui per-
turbent le résidu global. Une minorité de points perturbeéatité la simulation.
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3.2.3 Convergence des parametres physiques

Dans un deuxieme temps il est possible d’observer la coanesydes parameétres
globaux du systeme. Ces parametres font I'objet d’'une éthgsigue dans le chapitre
5 et sont au nombre de 3 : la chaig la force de frottemenE et le coefficient de
frottementf.

Ny X Ny W F f
33% [ 12935 6.8301E — 02 | 8.800%E — 02
65° | 15869 | 5.6544& — 02 | 5.9387E — 02
129 | 16266 | 5.3467E — 02 | 5.478%F — 02
2572 | 16344 | 5.195& —02 | 5.2981E — 02
51F | 16364 | 5.239 — 02 | 5.336E — 02
102% | 16359 | 5.1456E — 02 | 5.242F — 02
2049 | 16355 | 5.1576 — 02 | 5.255%F — 02
4097 | 16351 | 5.148& — 02 | 5.2481E — 02
8193 | 16350 5.1371E —02 | 5.2367E — 02

TaBLE 3.1: Charge, Frottement et Coefficient de Frottement en fonctionaimbre de

points pourZ = 3-10°3.

Ny X Ny w F f

33 —21% | 33% | 68%
642 —3% | 10% | 13%
129 | —05% | 4.1% | 4.6%
257 | —0.04% | 1.1% | 1.2%
51F 0.09% | 2.0% | 1.9%
1025 | 0.06% | 0.17% | 0.11%
2049 | 0.03% | 0.40% | 0.37%
4097 | 0.01% | 0.23% | 0.22%

TABLE 3.2: Valeurs du Tableau 3.1 comparées a la simulation avec la taiplus fine
(8197 points)

Des grilles relativement fines (2049ts) ont été utilisées pour assurer la précision,
la pression et le taux de cisaillement ayant un comportetneéstiocalisé. La précision
obtenue excéde 1% pour la plupart des conditions d’opératio
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Precision
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FIGURE 3.6: Convergences des parametres physiques (tableau 3.2)

Dans les tableaux 3.1 et 3.2, il peut étre observé que le ciegifide frottement ainsi
que la force de frottement varient pour des grilles de plydesfines. La raison physique
de ces variations est que leurs valeurs sont trés sensilideloéalisation précise de la
limite de zone de cavitation.

3.3 Conclusion

Dans ce chapitre, est développée une équation de Reynoidsreionnée, basée sur
la rhéologie "double-Newtonienne”. La définition des factele flux (3.17) est plus com-
plexe que si nous avions utilisé le modele de Rabinowitsactiment dans I'équation
de Reynolds classique. Les facteurs de flux dépendent a pdesevariations de pression

dP et g—'j, de I'épaisseur de filril, en plus des contraintes de cisaillemepét ty,.

Le modeéle bidimensionnel présente les mémes problemeswergence que le mo-
dele unidimensionnel. La complexité des équations mises@re amene des questions
sur la gestion des conditions limites, comme par exempleadjl@s contraintes de ci-
saillement sont faibles.

Toutefois, ce probleme se localise dans la zone a trés faiBksion du convergent.
La zone d’étude est trés peu perturbée et atteint des résildtivzement faibles< 10~7).

Enfin, les résultats du modéle rhéologique pour des comdijgdacant la simulation
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Conclusion

sur un des deux plateaux newtoniens sont, malgré cela, emebwmrrélation avec les
résultats newtoniens (voir I'exploitation des résultaaglle le chapitre 5).
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Chapitre 4

Résultats du modele 1D

Ce quatrieme chapitre présente les résultats obtenus arparti
du modeéle unidimensionnel présenté dans le chapitre 2.
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4. Résultats du modeéle 1D

4.1 Présentation de la simulation

Dans ce quatrieme chapitre, le contact segment-chemiseaekdtlisé par un contact
elliptique (figure 4.1). Le contact est considéré commediire lisse et infiniment large.
Le contact est en glissement pur.

L’hypothése de contact linéaire est possible car le rayonodebure de contact du
segment est plus important que le rayon du cylindre.

-0.75 -0.5 -0.25 0
X

FIGURE 4.1: Geométrie du contact

D’autres phénomeénes importants influencant la lubrificateds que la variation de
vitesse, la lubrification limite et les hautes températypmeshes du haut du cylindre, la
sous-lubrification etc. ne sont pas pris en compte délibéng¢ndans le but de se concen-
trer sur I'influence de la rhéologie.

Les résultats suivants sont obtenus a partir de I'équagerldppée dans le chapitre 2.
C’est un code hydrodynamique unidimensionnel multigrileecode intégre la possibilité
de realiser des calculs newtoniens pour comparer aux agsulon-newtoniens. Il est
possible de réaliser des calculs a géométrie constante lmargecconstante.

La coordonné«X est prise dans la direction de mouvement, la coordoinéans la
direction circonférentielle et la coordonnge travers I'épaisseur de film d’huile.

Les résultats présentés dans ce chapitre ont fait I'objatedpublication [CHA 10].
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Résultats a géométrie constante

4.2 Reésultats a géomeétrie constante

Cing parametres indépendants apparaissent dans la sonutatmérique Z, K, Ho,
up etup. Les résultats présentés dans ce paragraphe sont obtéaids &lune géométrie
constante. Cela signifie qi) (Ho = 10°3), K (K = 0.2) et la vitessel; = 0, ne varient
pas.

Les paramétres étudiés sont donc la répartition de preBsiarchargen, I'effort de
frottementr et le coefficient de frottemerit Tout ces parametres sont étudiés de maniére
adimensionnée, comme présentés au chapitre 2 (équatibn 2.1

4.2.1 Distribution de pression

Il est intéressant d’étudier la différence entre la rhé@ogwtonienne (figure 4.2) et
celle de Rabinowitsch.

1 5000
4000
: ++43000
+42000

41000

FIGURE 4.2: Distribution de pression adimensionnée : rhéologie ne\store

Dans le cas d'un faible taux de cisaillemert=£ 6.10°°, 1o < 0.02, figure 4.3), la
différence entre les pressions adimensionnées est midiraed(03%). La viscosité dans
tout le convergent est proche de la premiére asymptote neawioe (figure 1.7).
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4. Résultats du modeéle 1D

1 : : : 5000
4000
43000
{2000

411000

FIGURE 4.3: Distribution de pression adimensionnée : rhéologie deublegtonienne,
taux de cisaillement faibleZ(= 6.107°, T4 < 0.02)

Dans le cas de forts taux de cisaillement6.10"°, tp > 10?, figure 4.4), la pression
adimensionnée est divisée parb< 0.03%), ce qui est égal a la réduction de viscosité
1/K utilisée. La viscosité dans la zone de convergence enti#greche de la deuxiéme
asymptote newtonienne (figure 1.7).

1 . . , —5000

4000

3000

2000

1000

FIGURE 4.4: Distribution de pression adimensionnée : rhéologie doeubigtonienne,
taux de cisaillement élevg (= 6.10"°, Tp > 107)
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Résultats a géométrie constante

Apres I'étude de ces deux cas extrémes, qui mettent en é@ades deux asymptotes
newtoniennes du modéle, un cas intermédiaire est étddié . 102, 0.5 < 15 < 5.0,
figure 4.5).

1 ? ? " " 5000
4000
3000
2000

1000

FIGURE 4.5: Distribution de pression adimensionnée : rhéologie doeubigtonienne,
taux de cisaillement intermédiairg & 6.102,05<15 < 5.0)
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107 107 10° 10" 10

Contrainte de cisaillement

FIGURE 4.6: Viscosité apparente (®x) et variation de pressiordP/dX) en fonction
du taux de cisaillement

Ici le maximum de pression représente 25% de la valeur nésvina. En revanche,
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4. Résultats du modeéle 1D

la charge excéde les 32% de la valeur newtonienne. Ceci esud(éfargissement de
la distribution de pression. Physiquement, la pressionrdieplus dans la zone de forts
taux de cisaillement (la partie la plus étroite du convergeariors que dans I'entrée du
convergent, le cisaillement est plus faible. Ceci a pourltéisgue la viscosité est moins
réduite dans I'entrée du convergent et donc la pressiomdienmoins. Ceci cause I'élar-
gissement de la distribution de pression.

Pour ce cas intermédiaire, la figure 4.6 montre la viscogpip@aegente (1dx) et le gra-
dient de pressiordP/dX) en fonction du taux de cisaillement. Il apparait que I'iefiae
deta sur la viscosité apparente est couplée avec celtiRld X. La variation de pression
impligue une variation d@x a travers le modele de Rabinowitsch.

Ce couplage est clairement visible dans I'équation 2.15.

4.2.2 Charge et force de frottement

Nous avons vu l'influence localisée de la viscosité sur leimar de pression, main-
tenant nous étudions la variation globale de la charge etattefment en fonction dg.
Ce parametre est utilisé comme référence car il inclut tdetegariations de parametres
physiques, 1o, Ror ) qui influencent les conditions de contact.

La charge adimensionnée est définie par I'équation :

W = /Q PdX 4.1)

220

200

Charge adimensionnée

[ - = = [
[er] o N B [e2] @
[=) o o o o o

[e2]
o

40
10

z

FIGURE 4.7: Charge adimensionnée en fonctionZigéquation 4.1)
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Résultats a géométrie constante

La figure 4.7 montre que la charge adimensionnée suit la folerla courbe de Ra-
binowitsch (figure 1.7). La réduction en charge est idemtigua réduction de viscosité.
En revanche, la plage sur laquelle la variation se fait dfgtrdnte. La transition de 90% a
10% de la charge maximum se fait su® tlécade au lieu de@ décade pour la variation
de viscosité.

Ceci peut étre expliqué : la réduction de charge commencedgieapoint avec le
plus fort taux de cisaillement atteirg/10. La transition est compléte quand le point avec
le plus faible taux de cisaillement atteint.i1§) Ainsi, la transition sur charge est plus
longue. Cet effet est relié a I'élargissement de la distidoutle pression mentionné dans
le paragraphe précédent.

Apres la charge, il est possible d’étudier I'effort de festtent dans le contact.

La force de frottement adimensionnée est définie par I'éguiat

F :/QTAdX (4.2)

Dans le but de comparer la charge et I'effort de frottemépstiimportant de montrer
les deux variables avec le méme adimensionnement. Enantili®quation 2.20, il est
possible de supprimer la dépendance trivialede F :

1

1
,— _— = —_—
P = Q 2zTAOIX 2Z /QTAdX @9

11

Frottement adimensionné

z

FIGURE 4.8: Force de frottement adimensionnée en fonctio déquation 4.3)
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4. Résultats du modeéle 1D

La figure 4.8 montre que la force de frottement adimensiorsuétela variation de
viscosité du modeéle de Rabinowitsch, comme la charge.

Il est possible a présent de comparer la charge et le frotter@es deux parametres
sont comparés de magniére relative :

W /Mhewtonien €t F'/Fieutonien (4.4)

o
o)
N
o
o

o
)

o
~
o
()]
Frottement adimensionné

Charge adimensionnée

0.2
10

z

FIGURE 4.9: ChargeW /Whewtonien€t force de frottemerf’/F/ adimensionnées

en fonction de&z

ewtonien

Les deux courbes relatives sont quasi les mémes, maistiéaxig subtile différence.
Dans le but d’amplifier cette différence, nous étudions lkffacient de frottement. 1l est
défini par I'équation suivante :

‘L JaTadx 1 JoTadX
Jo pdx  2Z [ PdX

(4.5)

La figure 4.10 montre que le coefficient de frottement n'est panstant. Les va-
riations sont relativement petiteA { 4%). PourZ < 2.10~% La viscosité dans tout le
convergent est sur la premiere asymptote newtonienne eeféaient de frottement est
égal a 00515.

Les tres faibles variations dans le frottement peuveniipéquées par I'influence de
la position de la limite de cavitation. La viscosité non-t@wenne influence la position
du premier point de transition. Cet effet diminue avec I'aegiation du nombre de points
de discrétisation.

66



Résultats a charge constante
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FIGURE 4.10: Coefficient de frottement en fonction dgéquation 4.5)

Avec l'augmentation deZ, une transition non-newtonienne apparait a travers le
convergent. Comme la charge et la force de frottement sorrgés differemment dans
les différentes zones du convergent, cette transitiorcigffa chaque variable différem-
ment. Il en découle la variation de coefficient de frottemé&imalement, pouZ > 2,
I'ensemble du convergent est sur la deuxiéme asymptoteonemine et le coefficient de
frottement est a nouveau constanOD&IL5).

4.3 Resultats a charge constante

Dans I'étude précédente, la géométrie du convergent a é& e paragraphe traite
du probleme a charge constante. Les parametres appatalssana simulation nume-
rique sont les mémes que dans I'étude précédente a I'egoegidi la charge remplacant
I'épaisseur minimumZ, K, W, u; etu,. La chargaV (W = 200),K (K =0.2) et la vitesse
u; = 0, ne varient pas.

Les parametres étudiés sont donc la répartition de pregsibépaisseur minimale
de film d’huile Hp, I'effort de frottementF et le coefficient de frottemenit. Tous ces
parameétres sont étudiés de maniére adimensionnée (éyQati).

Etudier le probléme a charge constante a pour conséquexjoetlt’une boucle nu-
mérique qui permet de calculer la bonne valeuHgen fonction de la charge imposée.
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4. Résultats du modeéle 1D

4.3.1 Distribution de pression

Tout d’abord, comme pour le paragraphe précédent, il estaasant d’étudier la dif-
férence entre la rhéologie newtonienne (figure 4.11) e¢ dellRabinowitsch.

1 . . . 10000

8000

6000

4000

42000

FIGURE 4.11:Distribution de pression adimensionnée : rhéologie neietore

Dans le cas d’un faible taux de cisaillemert=£ 6.107°, 1o < 0.02, figure 4.12) la
différence entre les pressions adimensionnées est midiraed(03%). La viscosité dans
tout le convergent est proche de la premiere asymptote newioe (figure 1.7).

Dans le cas de forts taux de cisaillement£ 6.101°, 1o > 107, figure 4.13), la visco-
sité dans tout le convergent est proche de la deuxieme astam@wtonienne. L'épaisseur
minimale de film est divisée par A& (< 0.2%) ce qui est égal a la réduction de viscosité
1/K utilisée, il en résulte une augmentation localisée de lagioe : le maximum de
pression est multiplié par la racine de la réduction de wgéd,/1/K, A < 0.7%).

Comme la charge est constante, la diminution d’épaisseuigugun affinage de la
zone de pression. L'effort se localise donc plus dans lereeht contact.
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Résultats a charge constante

1 . . . 10000

8000
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4000

412000

FIGURE 4.12: Distribution de pression adimensionnée : rhéologie deublgtonienne,
taux de cisaillement faibleZ(= 6.107°, T4 < 0.02)

1 . . . 10000
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FIGURE 4.13: Distribution de pression adimensionnée : rhéologie deubigtonienne,
taux de cisaillement élev& (= 6.107°, 1o > 107)
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4. Résultats du modeéle 1D

Apres I'étude de ces deux cas extrémes, il est possibledié#tun cas intermédiaire
(Z=6.10"2, 0.5 < 14 < 5.0, figure 4.14). La viscosité diminue plus dans la zone du
maximum de pression que dans I'entrée du convergent.

1 . . . =——10000
8000
-{6000

414000

42000

FIGURE 4.14: Distribution de pression adimensionnée : rhéologie deubigtonienne,
taux de cisaillement intermédiairg & 6.102,05<15 < 5.0)
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FIGURE 4.15: Viscosité apparente (¥x) et variation de pressiomP/dX) en fonction
du taux de cisaillement

Comme nous montre la figure 4.15, il est possible de faire leses&emarques que
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Résultats a charge constante

pour la figure 4.6 du paragraphe précédent : la viscositérapfea(l/ ®x) dépend en
partie de la variation de pressiotiR/dX).

4.3.2 Epaisseur de film et force de frottement

Nous allons a présent nous intéresser aux variables gkbtalsysteme, a savoir dans
le cas d’une charge constante, I'épaisseur de film d’hu@éptt de frottement et le co-
efficient de frottement.

La figure 4.16 montre la variation d’épaisseur de fimen fonction du parameétre
Z. Celle-ci suit la forme de la courbe de Rabinowitsch. La rédacen épaisseur est
identique a la réduction de viscosité. En revanche, la agé&quelle la variation se fait
est différente. La transition de 90% a 10% de I'épaisseurimam se fait sur © décade
au lieu de 10 décade pour la variation de viscosité.

x 10

Epaisseur minimale de film

FIGURE 4.16: Epaisseur de film minimum adimensionnée en fonctiorzda charge
constante

Comme pour la charge a géométrie constante, ceci peut étliguexp la réduction
d’épaisseur commence quand le point avec le plus fort tawisadlement atteintg/10.
La transition est complete quand le point avec le plus fa#le de cisaillement atteint
10 x 10. Ainsi la transition de I'épaisseur est plus longue.

De la méme maniére que pour les résultats a géométrie ctmstast possible d'uti-
liser 'équation 4.3 pour calculer I'effort de frottemersrts le contact.
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4. Résultats du modeéle 1D

11

Frottement adimensionné

FIGURE 4.17:Force de frottement adimensionnée en fonctioZ d& charge constante

La figure 4.17 permet de constater que la force de frottentmteansionnée varie en
fonction de la racine de la chute de viscosi{él(/K). Ceci est lié a la variation d’épais-
seurHp et a la géométrie du contact qui est une parabole (voir aniexe

Ici aussi, la transition de 90% a 10% du frottement maximurfagesur 2 décades au
lieu de 1 décade pour la variation de viscosité.
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FIGURE 4.18: Coefficient de frottement en fonction de a charge constante

Si maintenant nous nous intéressons au coefficient derfrette(équation 4.5), nous
constatons que celui ci ne dépend plus de la charge, quiiesinistante, et donc il est
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proportionnel a la variation de I'effort de frottement (figut.18).

4.4 Conclusion

Nous avons pu écrire un programme qui résout efficacemetet @gtiation de Rey-
nolds modifiée, a travers toute la transition rhéologiques ge soit a géométrie ou a
charge constante.

Pour des taux de cisaillement élevés ou faibles, les pedioces du contact peuvent
étre prédites a l'aide des deux asymptotes newtonienneeamcehe, pour des valeurs
intermédiaires de cisaillement, le comportement est phaspiexe.

Quand le contact transite de la premiere a la deuxieme asyenpéwtonienne, nous
avons vu que la charge et le frottement sont affectés Iégareaifféremment, & géométrie
constante. Ainsi, le coefficient de frottement n’est passtamt, mais une fonction du
parametre adimenssion#équi définit les conditions du contact dans ce modeéle.

La transition entre les deux asymptotes se fait progressmng sur 4 décades. Cet
élargissement de la transition est influencé par la géoergircontact. Finalement, quand
le contact entier est sur la seconde asymptote newtonienragport entre la charge et le
frottement revient a sa valeur initiale.

Il serait peut-étre possible d'utiliser ce coefficient dgtiement localement plus faible
dans des applications avec des conditions d’utilisatiorstantes et correctement définies.

Nous avons aussi pu constater qu'a charge constante,d&pai minimale de film
d’huile chutait progressivement avec la viscosité. Quartsemble de la zone de contact
se trouve sur la deuxiéme asymptote newtonienne du mod&bodique, la diminution
d’épaisseur est proportionnelle a la diminution de vigéoflans un méme temps, la force
de frottement et le coefficient de frottement eux chutensdare moindre mesure, étant
eux proportionnels a la racine de la chute de viscosité.

Un tel comportement multiplie donc, a charge constanterisegies d’avarie liés a
une épaisseur de film trop faible.
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Chapitre 5

Résultats du modele 2D

Ce cinquieme chapitre présente les résultats obtenus & parti
du modéle bidimensionnel présenté dans le chapitre 3.
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5. Résultats du modéle 2D

5.1 Présentation de la simulation

Dans ce cinquieme chapitre, le contact segment-chemiseagkilisé par un contact
elliptique (figure 5.1). Il est considéré comme linéaire étigpdique. Le contact est en

glissement pur.
L'hypothése de contact linéaire est possible car le rayonodebure de contact du

segment est plus importante que le rayon du cylindre.

0.7

0 2 2 2
-0.75 -05 -0.25 0 0.25
FIGURE 5.1: Géométrie du contact

Ici 'hypothése de périodicité est préférée aux hypothésss et infiniment large car
nous allons étudier I'influence de la micro-géométrie. Fgiomeétries différentes ont été
utilisées dans le code.

La premiere est le contact linéaire lisse. Les résultatsidentiques a ceux présentés
dans le chapitre précédent avec la simulation 1D.

Le second cas est un contact linéaire avec une imperfegirofil(type indentation)
sur la surface statique, au centre du contact.

La derniére géométrie est un contact lisse avec un inderasurface mobile. La
figure 5.2 présente la géométrie d’'un indent qui sera corésiébord dans le contact sur
la surface fixe puis sur la surface mobile.

D’autre phénoménes importants influengant la lubrificatela que la variation de
vitesse, la lubrification limite et les hautes températgpmreshes du haut du cylindre, la
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Résultats du contact lisse
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FIGURE 5.2: Geométrie d'un indent

sous-lubrification etc. ne sont pas pris en compte délibéngéndans le but de se concen-
trer sur I'influence de la rhéologie.

Les résultats suivants sont obtenus a partir de I'équateeldppée dans le chapitre
2. C’est un code hydrodynamique bidimensionnel multigrlle code intégre la possibi-
lité de realiser des calculs Newtonien pour comparer auXteds non-newtoniens. Il est
possible de réaliser des calculs stationnaires ou tramesto

La coordonné& est prise dans la direction de mouvement, la coordoivnéans la
direction circonférentielle et la coordonn2e travers I'épaisseur de film d’huile.

Toutes les distributions de pression présentées ont esdads pour une valeur de
Z de 310 2. Cette valeur a été choisie pour obtenir une variation deosise balayant
I'ensemble du modele de rhéologie. Ceci peut étre vu sur lessfigh.4 et 5.5.

5.2 Reésultats du contact lisse

Les résultats du code pour un contact lisse sont identiquesésultats du modeéle
unidimensionnel présentés dans le chapitre 4. Ces résuttatservir de référence dans
le paragraphe qui va suivre et qui présente les résultatsabntact ou un indent statique
est introduit dans le centre du contact.
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5. Résultats du modéle 2D

5.3 Reésultats avec un indent sur la surface statique

5.3.1 Distribution de pression

0.8
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-0.5 -0.25 0 0.25 0.
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FIGURE 5.3: Distribution de pression et géométrie pour un indent statiq
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FIGURE 5.4: Viscosité apparente dans la directir(1/@,) en fonction de la contrainte

de cisaillement pour un indent statique=€ 3.10~

)

La figure 5.3 montre la pression dans un contact linéaire anécdent sur la surface

statique dans le centre du contact. Sur le premier graphiguign

e discontinue repre-

78



Résultats avec un indent sur la surface statique

Viscosité apparente dans la direcion Y

10* 10" 10" 10"
ToE

FIGURE 5.5: Viscosité apparente dans la directidér{1/@,) en fonction de la contrainte
de cisaillement pour un indent statigie= 3.102)

sente la pression loin de l'indent et la ligne continue laspi@n au centre du contact. La
pression diminue de pres de 50%, la profondeur du trou étpnivalente a I'épaisseur
minimale de contact hors du trou.

Les figures 5.4 et 5.5 représentent les viscosités appar@itg et 1/@,). Les varia-
tions sont dues a la définition de ces deux paramétres (équatl7 et 3.18). En effet,
ils dépendent des dérivées partielles de la presgiBjidX et 0P/dY) et de I'épaisseur
de film (H). Les viscosités apparentes ne varient donc pas uniquesnefanction des
contraintes de cisaillementy et 1g).

5.3.2 Charge et force de frottement

Nous étudions a présent les variation de la capacité deelearfpnction d&. Nous
utilisons ce parametre comme référence car il inclut tosipégametres physiques( o,
R or 1) dont la variation influence les conditions de contact. Largh adimensionnée
est définie comme :

W = / PAX dY (5.1)
Q

Sur la figure 5.6 les croix rouges représentent la capacighdme adimensionnée
dans le contact lisse, la ligne noire continue représerargarametre dans le cas de
I'indent sur la surface statique, au centre du contact. Gieie que la charge est infé-
rieure de 17% avec I'indent (moyenne sur I'ensemble de la courbe). Gadi gexpliquer
par la diminution de pression dans I'indent, voir figure 5.3.
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5. Résultats du modéle 2D

Charge adimensionnée
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FIGURE 5.6: Charge en fonction d& pour un indent statique (équation 5.1)

Frottement adimensionné

11

10f

FIGURE 5.7: Force de frottement en fonction dgpour un indent statique (équation 5.3)

La variable étudiée suivante est la force de frottement adgionnée. Elle est définie

par I'équation :

F :/TAdXdY (5.2)
Q

Dans le but d’analyser la charge et I'effort de frottemdrest important de comparer
les deux variables avec le méme adimensionnement. Enantili®quation 3.23, il est
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Résultats avec un indent sur la surface statique

possible de supprimer la dépendance trivialede F :

1 1
E— QiTAdXdY:i/QTAdXdY (5.3)

Sur la figure 5.7 les croix rouges représentent la force deefreent adimensionnée
dans le contact lisse, la ligne noire continue représemargarameétre dans le cas de
I'indent sur la surface statique, au centre du contact. keefde frottement diminue au-
tour des deux asymptotes newtonienne$.7%), et augmente au milieu de la courbe
(+0.2%).

A présent que la capacité de charge et la force de frotternahteprésentées a l'aide
du méme adimensionnement, le coefficient de frottementé&iesitalculé.
En utilisant ces deux parametres, le coefficient de frotterast défini comme étant :

‘ fQTadxdy_ifQTAdXdY

~ Jopdxdy  2Z f, PdXdY (5.4)
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FIGURE 5.8: Coefficient de frottement en fonction dgpour un indent statique (équation
5.4)

Sur la figure 5.8 le coefficient de frottement dans le contsstlest représenté par des
croix rouges, et celui dans le contact indenté sur la sudtategue par une ligne continue
noire.

Comme la capacité de charge est plus réduite que la force tlenfient, par la pré-
sence de 'indent, il en résulte une augmentation du coeffice frottement{1.3% en
moyenne). Laugmentation semble petite, mais ceci dog &tis en balance avec le fait
gue seule une petite zone du contact est indentée.
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5. Résultats du modéle 2D

5.4 Reésultats avec un indent sur la surface mobile

5.4.1 Distribution de pression

Cette section présente les résultats pour un contact leéeéc un indent sur la sur-
face mouvante. Les trois premiers résultats sont des camspas entre la distribution
de pression pour trois différentes positions de I'indentdéplacement (figures 5.9(a),
5.10(a) et 5.11(a)) et la distribution de pression pour uteirnt statigue dans la méme
position (figures 5.9(b), 5.10(b) et 5.11(b)).
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(a) Indent non-statique entrant dans la zone de contact
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(b) Indent statique a la méme position

FIGURE 5.9: Distribution de pression et géométrie adimensionnées
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Résultats avec un indent sur la surface mobile

Quand l'indent entre dans le contact, avec I'épaule prochmaximum de pression
(figure 5.9(a)), la pression augmente de 14%. Cela crée umaeaigtion de B% de la
capacité de charge. Celle-ci est plus importante que pauldfit statique dans la méme
position (figure 5.9(b);+12% sur le maximum de pression-£0.5% sur la capacité de
charge).
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(a) Indent non-statique proche du maximum de pression
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(b) Indent statique a la méme position

FIGURE 5.10: Distribution de pression et geométrie adimensionnées

Quand le fond de I'indent est proche du maximum de pressiguar@i5.10(a)), la
pression diminue de 40%. Cela implique une diminution d&®de la capacité de charge.
Ces diminutions sont plus importantes que pour le cas sttfegure 5.10(b);-36% sur
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5. Résultats du modéle 2D

le maximum de pression et0.15% sur la capacité de charge).
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FIGURE 5.11:Distribution de pression et géomeétrie adimensionnées

Quand I'indent quitte le contact, avec de nouveau I'épantelpe du maximum de
pression (figure 5.11(a)), la pression augmente de 17%. @sdaamsi une augmentation
de 15% de la capacité de charge. Laugmentation de pressionlesimportante que
pour le contact statique, mais la capacité de charge essnmjportante (figure 5.11(b),
+15% sur le maximum de pression-e2% sur la capacité de charge).
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Résultats avec un indent sur la surface mobile

5.4.2 Charge et force de frottement

Ce paragraphe traite des variations au cours du temps dedaitgagde charge, de la
force de frottement et du coefficient de frottement. Cewont présentés pour une rhéo-
logie double-newtonienne, avec le paramétre définissarddrditionZ = 3.102. Cela
implique une distribution de viscosité balayant I'ensesrds la courbe du modele (figure
1.7). Ces résultats sont comparés avec ceux obtenus pounéwmiegie newtonienne.

La charge est définie par I'équation 5.1.
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FIGURE 5.12:Capacité de charge adimensionnée en fonction du temps
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5. Résultats du modéle 2D

Sur la figure 5.12(a), La capacité de charge augmente quentdit entre dans le
contact (-1.3%), puis décroit jusqu’a ce que le fond de I'indent soit pedu maxi-
mum de pression{0.4%), et enfin augmente de nouveau quand I'indent quitte leacbn
(+1.5%).

Les variations sont plus petites que pour le méme contact @awve rhéologie new-
tonienne (Figure 5.12(b)). Avec une viscosité constards,Variations relatives sont
deux fois plus importantes que pour la rhéologie doubletoeienne §{2.3%, —1.0%
et+2.4%).
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FIGURE 5.13:Force de frottement adimensionnée en fonction du temps

Nous étudions maintenant la force de frottement. Elle ef#idepar I'équation 5.3.
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Résultats avec un indent sur la surface mobile

Sur la figure 5.13(a), il est possible de voir que la force dadment adopte le méme
comportement que la capacité de charge. Elle augmente’aidrd de 05%, puis dimi-
nue de B% et enfin, augmente de5%%.

Comme pour la charge, les variations sont plus petites que Ipazontact newto-
nien (Figure 5.13(b)). Avec une viscosité constante, legatrans sont trois fois plus
importantes, relativement, que pour une rhéologie donbletonienne-£1.4%, —0.8%
et+1.4%).
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FIGURE 5.14: Coefficient de frottement en fonction du temps

Avec la capacité de charge et la force de frottement, le ciefii de frottement peut
étre calculé. Il est défini par I’équation 5.4.
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5. Résultats du modéle 2D

Comme les variations de charge sont plus importantes quealégtions de frotte-
ment, le coefficient de frottement (Figure 5.14(a)) décgoiand I'indent entre dans le
contact (0.9%), augmente quand l'indent est proche du maximum de jress0D.2%)
et finalement diminue quand I'indent sort du contael.0%).

Ces variations sont assez différentes par rapport au mént&ct@vec une viscosité
constante (Figure 5.14(b)). Laugmentation est plus irtgode quand I'indent entre dans
le contact (1.2%), mais est similaire quand celui-ci quitte le contact.diféérence la
plus importante est quand I'indent se trouve proche du maxirde pression. Laugmen-
tation relative du coefficient de frottemenrt@.7%) est trois fois plus importante que pour
la rhéologie non-newtonienne.

La différence entre les résultats non-newtoniens et neatgrpeut s’expliquer par
I'impact de la viscosité double-newtonienne. Lindentectgne augmentation temporaire
de I'épaisseur de film d’huile. Cela induit une diminutiondte de la pression et des
contraintes de cisaillement, mais aussi de la viscosit#dogui est liée au cisaillement.
Le comportement non-newtonien du lubrifiant compense umigepde la perturbation
locale.

Ainsi, les résultats newtoniens (figures 5.12(b), 5.13(5) B4(b)) montrent que, pour
une géométrie globale constante, la perturbation créékipdent semble augmenter la
capacité de charge et diminuer le coefficient de frottemantaurs de I'ensemble de
son passage a travers le contact. Ce comportement est amplifi@ viscosité double-
newtonienne (figures 5.12(a), 5.13(a) et 5.14(a)).

Finalement, il est possible de s’attendre a ce que pour upacité de charge
constante, le passage de I'indent crée une diminution gaiséeur globale du film d’huile
et donc une augmentation globale de la pression et du eisaht ce qui diminuera la vis-
cosité double-newtonienne.

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre I'équation de Reynolds a deux dimensiortsitavenodéle de rhéo-
logie double-newtonienne, développée dans le chapitrét® eestée.

Nous avons pu voir que lorsqu’un indent est placé sur la serfixe du contact, sa
présence accroit le coefficient de frottement, quelles qiensles conditions de fonc-
tionnement choisies (définies par la valeuiZje

Un indent placé sur la surface mouvante causera moins deripatibns pour des
conditions de fonctionnement intermédiaires aux deweplat newtoniens. Plus celles-
ci sont proches de la seconde asymptote newtonienne, phesda sera l'influence.

Quand les conditions de fonctionnement sont proches duierghateau, la viscosité
ne peut que décroitre. Les effets négatifs de I'indent $eaocrus alors que les effets
positifs seront les mémes que pour la simulation newtoenn
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Conclusion

Il faut noter que cette simulation utilise une géométriebgle constante. Une ex-
tension de ce travail pourrait analyser I'impact d’'un inddans le cas d’'une capacité
de charge constante, et déterminer les effets de la rhéottmyible-newtonienne sur ce
contact.

Dans les applications industrielles, I'objectif est d’'mmanter la capacité de charge,
tout en diminuant le coefficient de frottement. Les résslti ce chapitre montrent que
I'optimisation de la micro-texturation est loin d’étre uxegcice trivial. De plus, les pa-
rametres de diametre, profondeur, forme et taux de coueedptimaux n’ont pas été
abordés.
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Bilan et perspectives

Bilan

La compréhension des contacts lubrifiés permet de définmiiiguact sur le fonction-
nement des mécanismes. La lubrification des moteurs estlexengt nécessite ce travail
de compréhension. L'analyse du systeme segments-pisEmise est essentielle tant son
impact sur 'organe moteur est important.

La segmentation représente plus du tiers des pertes p@nfients du moteur, influen-
¢ant de ce fait fortement la consommation de carburant. Ceacoest aussi l'interface
entre le carter-moteur contenant le lubrifiant, et la chanua combustion. Ainsi, sa lu-
brification définit la consommation d’huile du moteur.

La finition de I'état de surface des chemises moteur est de gruplus complexe.
Celle-ci influe sur le contact segments-piston-chemiseant tin des premiers facteurs
d’apport de lubrifiant. Optimiser sa rugosité ou sa microgéiie permet d’améliorer les
performances de ce contact.

L'amélioration des contacts passe aussi par 'amélianatis lubrifiants. Ajouter des
additifs qui assurent des performances moteur correctéd@isent la viscosité globale de
I'huile, permet de réduire le frottement dans la segmemattn revanche, cela entraine
un risque de faible protection de lubrification a hautes tapires, dd a la faible viscosité
de I'huile et donc a la plus faible épaisseur de film d’huile.

Nous avons vu que pour pallier ce probleme, des additifsrpéigs sont utilisés et
ainsi assurent de bonnes performances de lubrification @$hé&mpératures. L'aplatis-
sement de la courbe de visco-température qu’ils impligueritaine une amélioration de
I'efficacité du moteur, sans sacrifier la fiabilité.

Mais les limites de ces additifs, par leur comportementldgique a double plateau
newtonien, montrent I'importance de correctement cerasiphiénomenes.

Ce travalil est articulé en deux parties. La premiere partiersisté a étudier I'in-
fluence de la rhéologie double-newtonienne sur un contaégilie lisse et infiniment
large. Le chapitre 2 a présenté le modéle d’équation de Raéymabdifiée unidimension-
nelle adimensionnée, basée sur le modéle de rhéologie dadRatsich, qui a été utilisé
par la suite. Les résultats de ce modele ont été présentesedeimapitre 4.
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Pour des taux de cisaillement élevés ou faibles, les pedioces du contact peuvent
étre prédites a I'aide des deux asymptotes newtonienneevanche, pour des valeurs
intermédiaires de cisaillement, le comportement est phasptexe.

Les résultats unidimensionnels a géométrie constante ontrénque la capacité de
charge et la force de frottement sont affectées légereniiédtesnment lors de la transi-
tion du contact entre les deux plateaux newtoniens. Airsiédficient de frottement n’est
pas constant, mais une fonction du parametre adimensidonmé définit les conditions
du contact dans nos modeles.

Ces résultats ouvrent peut-étre la possibilité d’'utilisecaoefficient de frottement lo-
calement plus faible dans des applications avec des consliti'utilisation constantes et
correctement définies.

Les résultats de ce méme modéle a charge constante ont maatfépaisseur mini-
male de film d’huile chutait progressivement avec la vid€o$i I'ensemble de la zone
de contact transite du premier plateau newtonien vers Ieiéi@e plateau, la diminution
d’épaisseur est proportionnelle a la diminution de vigéod?ar contre, dans un méme
temps la force de frottement et le coefficient de frottememntahutent dans une moindre
mesure, étant eux proportionnels a la racine de la chutesdesité. Un tel comporte-
ment, a charge constante, multiplie donc les risques d&@aliés a une épaisseur de film
trop faible.

Dans la deuxieme partie, une nouvelle équation de Reynoldkfigm bidimension-
nelle adimensionnée, basée aussi sur le modéle de rhédedrabinowitsch, a été dé-
veloppée. Celle-ci est présentée dans le chapitre 3. Leltatdsde ce modéle ont été
présentes dans le chapitre 5.

Les résultats étudiés sont pour une simulation a géomduimlg constante. Trois
résultats y sont mis en avant. Tout d’abord, lorsqu’est @d$§/pothése d’'un contact
linéaire infini et lisse, ce nouveau modéle converge amplgtinent vers le modéle unidi-
mensionnel de la premiére étude.

Ensuite, nous avons pu voir que lorsque nous modifions la §&@nde la surface sta-
tique du contact en y ajoutant une cavité de type indent,&sepce accroit le coefficient
de frottement, quelles que soient les conditions de fonngment choisies (définies par
la valeur du parametrzg).

Enfin, cette méme aspérité placée sur la surface mouvansereamoins de pertur-
bations pour des conditions de fonctionnement intermegiagiux deux plateaux newto-
niens. Plus celles-ci sont proches de la seconde asym@atemenne, plus large en sera
l'influence.

Quand les conditions de fonctionnement sont proches duigprgtateau, la viscosité
ne peux que décroitre. Les effets négatifs de l'indent gesioorus alors que les effets
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positifs seront les mémes que pour la simulation newtomienn

Perspectives

Dans un premier temps, I'analyse des conditions limites ddéte est nécessaire pour
essayer d’éliminer les problémes de convergence du réaitkild zone a faible pression.
Le développement limité des facteurs de flux dans le cas Oeegaiaux de cisaillement
est une solution a envisager.

Dans un deuxieme temps, une extension de ce travail poaralyser 'impact d'un
indent (fixe ou en mouvement) dans le cas d’'une capacité dgeloanstante, et déter-
miner les effets de la rhéologie double-newtonienne suogact hydrodynamique. Puis
I'influence de plusieurs indents combinés avec différerépartitions de ceux-ci peut étre
envisagée.

Il serait aussi intéressant de tester différents types deorgie¢ométries (forme de la
micro-cavité ou changement de micro-geometries).

Dans un troisieme temps, ce travail pourrait étre étendu labafication élasto-
hydrodynamique. Pour cela il serait nécessaire de refemies équations adimension-
nées des deux modeles avec d’autres parameétres sans dimphs& communs aux si-
mulation EHD adimensionnées.

Les mémes démarches peuvent s’appliquer a cette simulatiafculs uni- et bi-
dimensionnels, micro-géométrie statique ou dynamique.

Dans un dernier temps il serait intéressant de pouvoir coenpe simulation numé-
rique avec des résultats expérimentaux pour les mémes eteasnal utilisation.

Dans cette optique, a plus long terme, un couplage du mobétdagique avec des
modéeles thermiques et dynamiques peut déboucher sur unmcaison avec des résultats
expérimentaux plus proches de la réalité du contact segapéstbn-chemise. Ainsi, il
serait possible de voir I'impact de la rhéologie double4mmienne sur la segmentation
et sur les performances des moteurs.
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Annexe A

Evolution du frottement a charge
constante en fonction de la viscosité

Dans cette annexe la varialden’est pas le parametre définissant les conditions de
fonctionnement, mais la coordonnée adimensionnée le letigphisseur de film d’huile.

Nous avons vu au chapitre 4 que la force de frottement estléalpar I'équation :

F :/QTAdX (A1)

L'équation 2.4 permet d’écrire la proportionnalité :

Au
00— A.2
Ta Az (A.2)
Que nous pouvons adimensionner :
AU
TAOp— A3
A “AZ (A.3)
La variation deZ peut s’écrire :
AZ =H = Ho+ X? (A.4)

Donc, nous pouvons écrire la nouvelle proportionnalité :

pAU
F D/QHOerde (A-5)
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A. Evolution du frottement a charge constante en fonctioladescosité

Ce qui donne apres intégration :

FO {T/A—HEO arctan(\/L'_l_o)]Q (A.6)

Le domaineQ est définit suf—oo, X;|, avecX; I'abscisse de la limite de cavitation.

On obtient ainsi pour le frottemeht:

HAU X1 T
FO \/_H_o (arctan(\/—H_O> + E) (A.7)

En considérant qu&(eHéo est proche de 0, il est possible de faire le développement
limité de la fonctionarctan:

arctan(X) = X0 (x®) (A.8)
Ce qui donne :
AU / X; Tt
"ol () A9

De méme, le termve% est négligeable devast:

Fo_ b ™Y (A.10)

vHo 2

Pour finir, commeHg varie proportionnellement p et queAU ne varie pas avec la
viscosite :

FOVH (A.11)
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