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Résumeé

Dans le cadre de la maintenance conditionnellepieses de machines tournantes tels
que les engrenages qui sont surveillés et diageést en temps réel pour augmenter leur
durée de vie et garantir leur disponibilité damgllistrie. L’analyse des vibrations et I'analyse
des huiles sont des techniques tres répanduesastiipour la surveillance et la détection de la
plupart des défauts de fonctionnement ou de dégoaddes engrenages.

Notre travail a pour objectif de fiabiliser le draggtic et le suivi de I'évolution de la
vibration d’un dispositif d’engrenage a traverstégration des problemes inverses tels que la
dégradation de la viscosité du lubrifiant.

Premiérement, une simulation numérique en 2D pardthode des €léments finis a été
effectuée pour étudier le comportement mécanique dystéme d’engrenage droit sans et
avec la présence de plusieurs types des avariegnsudent du pignon. Il s’agit d’étudier
l'influence de ces défaillances sur les changemdantda rigidité d'engrénement et sur la
variation des contraintes de contact le long detide fonctionnement.

Secondement, nous avons réalisé un dispositif démage en étudiant l'influence des
différentes viscosités des lubrifiants sur sesatibns. A la suite de cette expérience, un
modele de vibration en fonction du changement dgukdité des lubrifiants a été développé,
en se basant sur les résultats d’expérience @anifinsuite une analyse de corrélation sur le
modéle obtenu a été réalisée et les résultatsremiia bonne concordance entre la théorie et
I'expérimentation.

Mots clés : engrenage droit, diagnostic, analyse des huilealyse vibratoire, viscosité,
simulation, modélisation.



Abstract

As part of conditional maintenance, rotating machine parts such as gears are monitored
and diagnosed in real time to increase their life and ensure their availability in the industry.
Vibration analysis and oil analysis are widely used techniques for monitoring and detection of
most gear malfunctions or degradation.

The am of our work is to make the diagnosis more reliable and monitoring the
evolution of the vibration of a gear device through the integration of inverse problems such as
the degradation of the viscosity of the lubricant.

Firstly, a numerical simulation in 2D by the finite element method was carried out to
study the mechanical behavior of a spur gear system without and with the presence of several
types of damage on atooth of the pinion. The am isto study the influence of these failures on
changes in meshing rigidity and on the variation of contact stresses along the operating path.

Secondly, we realized a gear device and studied the influence of the different lubricant
viscosities on its vibration. Following this experience, a vibration model according to the
change of state of the lubricants has been developed, based on the results of planned
experiment. Then a correlation analysis of the model obtained was carried out and the results

show the good agreement between theory and experimentation.

Key words: spur gear, diagnostic, oil analysis, vibration analysis, viscosity, simulation,

modeling.
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Introduction générale

Les machines industrielles se composent d'un eneemiorganes ou de piéces,
assemblés et destinés a des utilisations trésegafgtations de production d’énergie, stations
de pompages, systemes de propulsions, machinds;-@utiomobiles, équipement meédicaux,

accessoires domestiques et bien d’autres domaines).

Parmi les mécanismes les plus importants dans lashines et les applications
industrielles on trouve les engrenages. lIs sth$és afin de transmettre une puissance, une
variation de la vitesse ou de la direction de rotatLes engrenages peuvent étre facilement
endommagés par plusieurs types des défauts a dauséa charge appliquée élevée, une
lubrification insuffisante, des conditions de faanhement difficiles, la fatigue de surface et

les erreurs de transmission [1].

Plusieurs techniques de détection de défauts sagpura’hui a la disposition des
ingénieurs de maintenance. Parmi celles-ci on piéert I'analyse vibratoire et I'analyse des
huiles qui sont tres utilisées et pour détectegppaition et I'évolution de la plupart des

défauts dans les engrenages.

La plupart des défaillances constatées dans ldemnsgs d'engrenages proviennent a
cause de l'utilisation d'un lubrifiant inadéquat,dgradé qui perd ses propriétés en raison de
la décomposition chimique et de la contaminatidragers les particules solides provoquées
par l'usure des surfaces en contact [2]. De ce l@ithoix de la qualité du lubrifiant, la
méthode, ainsi que la fréquence de surveillancgedobiétre particulierement étudiés. La
recherche d'un point d'équilibre ou d'un optimuns g&rametres physico-chimiques du
lubrifiant utilisé (viscosité) est devenue un peghk tres sérieux pour la surveillance du bon

fonctionnement des machines en question.

Dans la littérature, plusieurs études expérimestate été menées sur les lubrifiants et
ses impacts sur le fonctionnement des engrenagesme les travaux de Bartz et
Fitzsimmons [3,4] ont étudié les dommages causéslgpalégradation des lubrifiants et

I'influence sur le cycle de vie et la perte de parfance des systéemes.

D’autres chercheurs Abdulwahed A. Salem, Ahmed Skada et M.R. Sari [5-7] ont
montré que la présence des particules dans I'mteaine une usure importante et des

contraintes thermiques dans les zones de contact.
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D’autre part, les technologies informatiques a baes méthodes théoriques et
numérigues sont devenues de plus en plus effiqaaasle diagnostic des défaillances dans
les engrenages, comme la simulation numérique gandthode des éléments finis. Ces
approches ont connu un développement rapide ehdguas puissant et moins codteux.

Hwang et al [8] ont analysé par la méthode des éhésrfinis I'évolution de la contrainte
de contact dans les engrenages droits et hélico@alifférentes positions de contact pendant
la rotation [9-12].

Le calcul de la rigidité fait I'objet de nombreust#sdes comme Chaari et al ont étudié
l'effet d'une rupture ainsi que d’une fissure derdaine de dents sur la rigidité et le
mouvement vibratoire par une méthode analytiquelf]3 D’autre travaux ont présenté une
approche analytigue et numérique par la méthodéldesents finis pour calculer la réduction

de la rigidité totale d'engrenage due a la propagale la de fissure [15, 16].

Le sujet proposé a les objectifs suivants :

« FEtudier le comportement mécanique d'un systéme gi@rage droit en utilisant la
simulation numérique par la méthode des élémemits fi

» Faire des essais expérimentaux sur un disposérigtenage pour voir I'évolution de la
vibration d’'un dispositif d’engrenage a traverstégration des problémes inverses tels
gue la degradation de la viscosité du lubrifiart, lee développement d’'un modele
mathématique qui caractérise la vibration en famctiu changement d'état du lubrifiant.

Le manuscrit de cette thése est organisé en qulzstres répartis comme suit :

Le premier chapitre présente dans un premier t&uekues rappels sur les engrenages
et ses classifications en se basant sur les emggengaralleles a dentures droites. Tout
d’abord, nous présentons leurs éléments géométrigianécanisme de fonctionnement.
Ensuite nous introduisons les notions relatives@uportement dynamique des roues dentées
en expliquant les différentes sources des vibrataems ces derniers. Enfin nous identifions
les avaries les plus fréquemment rencontrés datypeal’engrenage.

Dans un deuxiéme temps, nous présentons une é&bgdésée sur la lubrification des
machines.

Le second chapitre est consacré principalemenpeékentation de quelques généralités
sur la maintenance industrielle et les méthodesdlidgnostic utilisées dans la maintenance
préventive conditionnelle. Nous donnerons par itesun apercu général sur les différentes
techniques de la surveillance et I'analyse desutgfd’'engrenages basées sur les vibrations,

d’autre part nous définissons les divers moyensalige du lubrifiant.
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Le troisieme chapitre est consacré a I'exploitatiariogiciel COMSOL multiphysiques

pour la simulation d’engrenage, nous nous SOMMEETEES a:

- L’analyse en deux dimensions d'une paire d’engrematpns les deux cas sain et en
présence des avaries locaux sur une dent (usssardi et rupture).

- Le calcul des changements de la rigidité d'engrém¢mn fonction de rotation du pignon
influencé par chaque type de défaut.

- L’évolution et la distribution des contraintes deMises le long du trajet de contact.

- L'effet de la variation des parametres géométrig@esavoir, le nombre de dents et
'angle de pression sur la rigidité et sur les caintes de contact dans le cas d’'un
engrenage sans défaut.

Dans la partie expérimentale présentée au quatrobiagitre, nous étudions l'influence
de la viscosité du lubrifiant sur I'amplitude devilairation d’un dispositif d’engrenage lubrifié
avec des différentes grades de viscosité, et aedtqaar un moteur électriqgue en variant la
vitesse de rotation. Des mesures qui suivent liéiah de la vibration seront réalisées. Nous
allons montrer et discuter les principaux résultdtenus de cette étude. La deuxiéme partie
de ce chapitre est réservé pour I'analyse statistajin de vérifier la normalité des valeurs de
vibration obtenues selon la variation de la visgodes lubrifiants utilisés. Ensuite on met en
place une modélisation mathématique par la méthiedeégression linéaire, basée sur les
résultats d’expérience planifiée afin de développeimodele de vibration en fonction de la

dégradation de la viscosité des lubrifiants.
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Chapitre | Généralités sus lengrenages et la lubrification

I.1. Introduction

Les engrenages constituent des organes de tramamiss de puissance qui sont

largement répandus dans les domaines variés aasiraction mécanique.

La lubrification des principaux organes d'une maehiournante tel que les engrenages
permet d’assurer un film d’huile entre les surfaeescontact I'une par rapport a I'autre afin
de réduire le frottement et I'usure, prévenir léadiance et assurer une durée de vie optimale
a chaque organe mécanique. Elle est régie paitlidpta vaincre toutes les contraintes qui
'opposent durant le fonctionnement requis du systéubrifié (charge, vitesse, température,
irrégularité des surfaces, abrasion...). Pour ae,fée lubrifiant doit disposer de plusieurs

propriétés le qualifiant a garantir un fonctionnet@ptimal du systéme lubrifié.

Le but de ce chapitre est d’introduire une démaprenettant de mieux appréhender
ces aspects. Nous commengons en premier lieu parintroduction fonctionnelle des
engrenages paralleles droits, ensuite nous intsodai les notions relatives au ses
comportement dynamique en expliquant les phénomeugssont les sources de ces
vibrations. Enfin nous identifions les avaries p#gs frequemment rencontrés dans ce type

d’engrenage.

En second lieu nous présentons le réle de la loatibn avec une étude détaillée sur les
lubrifiants en se basant sur les huiles lubrifiarge mettant en évidence leurs propriétés avec
une étude profonde sur la viscosité qu’est le patamle plus important qui caractérise

I'huile, ainsi les différents régimes de lubrificat et dispositifs de graissage.
I.2. Généralités sur les engrenages
[.2.1. Bref historique

L'entrainement positif entre deux axes a été fatgenombreuses évolutions au cours
des ages comme en témoignent les reproductionsssieds de dessins de Léonard de Vinci
(fin du XvVeéme).
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Figure 1.1 : Anciennes définitions des engrenag¢s7].
[.2.2. Définition et classification des engrenages

L’engrenage est I'un des mécanismes élémentaiseglls utilisés pour transmettre du
mouvement, et adapter les vitesses de rotatiore emtganes moteurs et récepteurs. Il est
constitué de deux roues dentées mobiles autoures'ae rotation, et dont l'une entraine
I'autre par I'action de dents successivement enambifigure 1.2).

Les engrenages sont parmi les organes les plutblesnde la chaine cinématique et
peuvent étre soumis a un grand nombre d’avariearaggsant lors du fonctionnement, et dont

les causes sont multiples [18].

Figure 1.2 : Systeme d’engrenage [17].

On classe les nombreux types d'engrenages (figByeexistants comme suit [19]
» Engrenage cylindriques: dont les arbres de deussrsant paralléles.
* Engrenage coniques: les deux arbres sont conctsl derte que les prolongements de
deux axes se recoupent.
« Engrenage gauches: les deux arbres occupent désmoselatives quelconques.
* La crémaillere : c'est un segment d'engrenagel@metde rotation est rejeté a l'infini.

» Pignon a vis sans fin : ils sont constitués parpaiee de pignon avec une vis sans fin.
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De gauche a droite : engrenage droit (a contact eieur), engrenage droit (a denture intérieur),

engrenage a denture hélicoidale.

De gauche a droite : engrenage conique, engrenageramaillére, engrenage a vis sans fin
Figure 1.3 : Les différents types d'engrenages [179].

1.2.3. Eléments géométriques des roues dentées

Figure 1.4 : Caractéristiques géométriques d’'un egrenage [20].

Geénéralement, une roue dentée d’'un engrenage(figoite 1.4) se caractérise par [20]:
- Le pas primitif est la longueur de I'arc du cengtamitif entre deux profils homologues
consécutifs :
p=m.m (LD
- Le module est le rapport du pas primitif sur gdeport du diametre primitif sur le

nombre de dents :
B
m=-= (L.2)
- La hauteur des dents est la distance radiale stieercles de téte et du pied :
h=2m.C (1.3)
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Avec c : le vide a fond de la dent.

h, =m

Le diametre primitif :
d=m.Z

Le diameétre de téte :

Avec + : denture extérieure.
- . denture intérieure
- Le diametre du pied :
de=dx2.hf=dx2.(m+0C)

- L’entraxe est la demi-somme (engrenage extérideni -différence (engrenage

intérieur) des diametres primitifs des roues :
_dytdy
2

a

[.2.4. Points remarquables durant le processus d'gmenement

Dans le cas d’'une approche bidimensionnelle, lans dngrenement le point de contact
entre les profils en développante de cercle seadéur une droite tangente aux cercles de
base, appelée droite d’action définie pai2 (figure 1.5). Le point A matérialise le début de
I'engrénement [21] : c’est le point d’intersectida la droite d’action avec le cercle de téte du

pignon mené 1.

Figure 1.5 : Début de I'engrénement [21].

La saillie est la distance radiale entre les cerdetéte et le primitif :

Le creux est la distance radiale entre les cedtligsied et le primitif :

(. 4)

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)
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Le point V de la figure (1.6) matérialise le délulut contact unique, la dent précédente
quittant le contact avec le pignon 1.

Figure 1.6 : Début du contact unique [21].

Le point W de la figure (1.7) matérialise la fin dentact unique, la dent suivante entrant
en contact avec le pignon 1.

o o2

2 menanie

\ — e

\ | @y
Figure 1.7 : Fin du contact unique [21].

Le point B de la figure (1.8) matérialise la fin dengrénement, c’est le point

d'intersection de la droite d’action avec le cerdéetéte de la roue menante.

Figure 1.8 : Fin de I'engrénement [21].
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[.3. Sources de vibrations dans les transmissiongpengrenage

Il est bien connu qu'une transmission par engrenpgeticipe de maniére notoire a la
production de vibration et de bruit par des exittet associées aux conditions de contact
entre dentures [22]. Ces sources d’excitation grawent principalement de I'impact entre les
dents des deux roues lorsqu’elles engrenent, deadiation de la rigidité de la denture,
d’excitation d'erreur et d’excitation de choc [23].

[.3. 1. Modéle de vibration théorique des engrenas

Considérons le modéle d’'une transmission par eageera étage simple de dentures
droites : composé d’'un moteur, d'une paire d’enggendroite et d’'une charge. Le systeme

est présenté par la figure (1.9).

Moteur

Charge

WL

Figure 1.9 : Systéme a engrenage droit.

Ce systeme [23, 24] d’engrénement est modélis@panodele a deux degrés de liberté

(figure 1.10), représenté par un amortissentdm) et un ressork (t).

‘\\ Tit)

Figure 1.10 : Modele a deux degrés de liberte [23].
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Le modele de vibration théorique de ce systémengi&nage peut étre exprimé par
I’équation dynamique générale suivante :

Mi(t) + Cx(t) + Kx(t) = F(t) (1.10)
Ou:
x(t), x(t) et X(t) représentent respectivement le déplacement,dasatet I'accélération.

M, C, K représentent respectivement la masse, I'amortigsesnéa rigidité.

F(t) : est la force d’excitation.

[.3. 2. La raideur d’engrenement

La raideur globale d'engrénement résulte de laragftion élastique des couples de
dents en prise a chaque instant, sous l'actioreffieds transmis. Cette liaison élastique, sur
laquelle repose largement la problématique de rmalyque de I'engrenage, est assurée par
les contacts entre dentures conjuguées des dewes rau cours de l'engrenement. Elle
témoigne donc des conditions d'engrénement et metvielence les fonctionnements non-
linéaires. La rigidité est un facteur variable ddestemps lors du fonctionnement des
engrenages et dépend du nombre de dents engadeexl[122]. Elle peut étre définie, en

tenant compte de la variation au cours du tempa begueur de contact.

Figure 1.11 : Evolution de la rigidité pour deux périodes d’engréement [21].

[.3. 3. Erreur de transmission

La notion d’erreur de transmission, introduite plaupremiére fois par Harris [25], cette
grandeur caractérise les variations angulaires ignop et de la roue par rapport a une

position angulaire parfaite qui serait celle d’mmyenage idéal, (figure 1.12).

10
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Roue menante  Roue menés

Mombre de dents ra Z3
Rayon de base R Rha
Position angulaire N fia
théorigue
Roiie irenants
Position angulaire o B:+E.T Ry
Roue mende rselle B !

Figure 1.12 : Erreur de transmission [26].

La littérature P2] distingue :

* L’erreur de transmission quasi-statique sans chéwgeerreur cinématique) : lorsque la
charge transmise est nulle, les déformations ségligeables et I'erreur de transmission
correspond alors aux déviations de position causgeguement par des écarts de
géométrie ou de montage.

» L'erreur quasi-statique sous charge, qui caraeté&gisomportement d'un engrenage a des
vitesses de rotation suffisamment faibles pour tpge effets d'inertie puissent étre
négligés; ce parametre est freguemment considémmeoune donnée du probleme
dynamique.

* L’erreur de transmission dynamique qui correspamdoactionnement sous charge a des
vitesses de rotation plus élevées. Elle constgugsultat du probleme dynamique et sert
généralement a caractériser le comportement vibeaet acoustique) d'un réducteur a

engrenage.

I.4. Famille d’avaries dans les engrenages

Le tableau (I.1) donne des statistiques sur ldrildigion et la localisation des
défaillances dans les machines tournantes [27EdDolure que les organes les plus sensibles

sont les engrenages, les roulements et les arbres.

Tableau 1.1 : Distribution et localisation des défaillances dankes boites de vitesses [27].

Cause des défaillances 9 Localisation %
Maintenance 24 Engrenages 60
Traitement thermique | 19 Paliers 19
Conception 12 Arbres 10
Assemblage 9 Carters 7
Corps étrangers 8 Fixations 3
Fabrication 8 Joints 1

Autres 20

11
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Selon les sollicitations imposées au contact, stirgjue principalement deux catégories
des avaries dans les engrenages : les avariesfisigiles (usure, piglires, écaillage...) et
celles dues aux détériorations par rupture (sugehdatigue,...). Les défauts localisés sur des
dents particulieres conduisent rapidement a laurepde celles-ci, contrairement aux défauts

tels que 'usure normale.
I.4.1. Les avaries superficielles
> Les piqures (pitting)

Ce phénomeéne est caractérisé par I'apparition cute tla surface de la denture des
petits trous qui ne dépassent pas 0,3 a 0,5 mnrafengeur, dans la zone du primitif ou
légerement en dessous (figure 1.13). L'exploitateinles recherches expérimentales ont
permis d’établir que le pitting est moins a craendorsque la viscosité du lubrifiant est
importante, car dans ce cas, le film d’huile séplales surfaces en contact est plus épais. La
présence de quelques piqdres ne présente pasquee irmmédiat et souvent le phénomene

peut étre ralenti par le changement d’un lubrifigios adapté (de viscosité plus importante).

Figure 1.13: Pigqures [18].

> Le grippage

Le grippage résulte de la destruction brutale dm fubrifiant sous I'action d’une
surchauffe ou d’'une pression excessive en fonctioramt, provoquant un contact métal/métal
entre les surfaces, soudure puis arrachement.ippagre est favorisé essentiellement par des
vitesses éleveées, de gros modules, un faible noddbréents en contact. La probabilité de
grippage est influencée par I'état physico-chimiqudubrifiant et par les conditions de mise
en service. Apres I'apparition de cette avariegdeple d’engrenage géneére plus de vibrations
et le facteur de frottement augmente et deviergutier. On distingue deux sortes de

phénomene :

- Le grippage a froid est la conséquence de pressions de contact trgsesle
accompagnées de vitesses de glissement extrémdaibtgs, (figure 1.14). Le

désastre commence par quelgues arrachements plasios localisés qui ne tardent
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bY

pas a se propager de proche en proche a touterighgde de la denture. La
destruction totale peut se produire en quelquesitesn Le grippage a froid est trés
souvent associé a un manque de lubrifiant et sdufirde plus souvent sur des
dentures lubrifiées a la graisse. Il est favoriggsapar un état de surface médiocre,
qui facilite la formation des microsoudures et eveloppement du grippage en

profondeur.

Figure 1.14 : Grippage a froid [28].

- Le grippage a chaud (figure 1.15) est lié a une rupture de film d'huiar
échauffement excessif. Les traces sont généralephenhitmportantes dans les zones a
forte vitesse de glissement. Tant que ces tracsmtefines et peu profondes, elles
peuvent étre tolérées car elles finiront par s'ansen avec le temps. Si elles sont au
contraire grossiéres, elles évolueront vers deaclaements et généralement, a court
terme, vers la rupture des dents. Ce défaut préalailoration de surface [29].

Figure 1.15 : Grippage a chaud [18].

> L'usure

L'usure est un phénomeéne local caractérisé par nlavement de matiére di au
glissement de deux surfaces I'une contre l'aute.développement de l'usure est lié a la
charge et a la vitesse de glissement en chaquée gesnsurfaces de contact, ainsi qu'a la

présence plus ou moins grande d’éléments abremifs lé lubrifiant.
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Lorsque I'épaisseur du film d’huile entre les soefs de contact est insuffisante, il
n'assure plus le graissage hydrodynamique, ceaniribue a intensifier 'usure.

Elle peut étre normalgrogresse lentemerj28] et ne porte aucun préjudice a la tenue en
service de l'engrenage pendant la durée normatdisdtion que l'on peut attendré&n
général, ce type d'usure ne nécessite aucun cem@dliculier, ni aucun suigystématique si

on constate aucune évolution notable aprés un imetEmps de fonctionnemerde
I'engrenage, (figure 1.16).

Figure 1.16 : Usure normale [20].

L'usure anormalese produit lorsque le lubrifiant est souillé detjgates abrasives ou
lorsque le lubrifiant est corrosif. Elle conduiud mauvais fonctionnement de I'engrenage,
voire a sa mise hors service [21].

Il va de soi qu'une usure excessive (figure |.1mMeae a une recherche approfondie de
ses causes, avant tout remplacement des orgamagsijétinon on peut étre a peu pres sir
gu’elle se reproduira sur les nouvelles pieces.s@mnéressera en particulier a la nature du

[ubrifiant, & son onctuosité et a sa viscosité ssamblier son mode d’introduction dans les
contacts [29].

HRTTrR ;'i Al

Figure 1.17 : Usure excessive [20].
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» Aspect poli miroir
C'est un mode d’avarie résultant d’une plastifwatt d’un écrouissage du métal, il est
peu évolutif et ttmoigne d’'un bon état de fonctement de I'engrenage [20].
» Broutage
Ce type d’avarie est une altération de surfaceadkhture sous formes des petites rides
ondulées disposées sur les flancs perpendiculanterela direction du glissement. Ce
phénomene apparait sur les engrenages traités rioésret trempés) et fonctionnant a des tres
fortes vitesses de glissement.

> Ecaillage

C’est une avarie qui commence toujours par unerisa l'intérieur du métal a cause de
la contrainte de cisaillement maximale appliquéeseans couche, (figure 1.18). Ensuite, la
fissure se propage jusqu’a atteindre la surfada denture en libérant des fragments de métal
en plaques plus ou moins irréguliers aux dépen&tid de la surface de la dent. Les zones
écalillées représentent des surfaces irréguliereesprofondeurs variables qui suivent une
pente plus ou moins douce de la périphérie vergélieur de I'écaille. Cette avarie est
beaucoup plus courante sur des dentures trait§efsiellement (couche superficielle
durcie par cémentation ou trempe) que sur celléesant traitées a cceur. L'écaillage est un
défaut dangereux parce qu'il peut provoquer rapa&tdnta rupture de la dent défectueuse a
cause de la propagation de la fissure dans toesedilections a 'intérieur de la dent en méme
temps que sa migration vers la surface (diminutierla résistance de la dent aux efforts de
flexion) [30].

Figure 1.18 : Ecaillage [18].

1.4.2. Détériorations par rupture

Les causes de détérioration des dents sont maltipéerupture est une avarie brutale et

souvent inattendue. Elle est parmi les plus dangerecar elle entraine I'arrét de l'installation,
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et parfois la destruction généralisée par la sdéd'entrainement de partie de dents dans
I'engrénement. On distingue généralement:

- Rupture par surcharge;

- Rupture par fatigue;

- Rupture par concentration de contrainte;
» Rupture par surcharge

Ces ruptures surviennent le plus souvent d'un sauypb, c'est-a-dire en une seule mise
en charge de la dent. La surface de rupture pdiguer :
- Des zones granuleuses et brillantes, appeléesé de rupture fragile" ou le métal s'est
rompu parce qu'il n'a pu supporter les contraideeaction atteintes;

- Des zones avec arrachement ou méme bourrelats,legpelées "zone de rupture ductile”.
» Rupture par fatigue

D’une maniére générale, la fatigue (figure 1.18)psoduit sous I'effet des contraintes
tangentielles alternées. Il est bien connu lorsigueontrainte dépasse une certaine valeur
limite, il se produira une rupture au bout d'unt@iernombre de cycles. Ce mode de rupture
évolue sous fortes charges répétées a partir ddurt mitial localisé au pied de la dent,
diminuant la section d'encastrement qui se trouva affaiblie jusqu'au point ou manifeste la
rupture.

Rupture finale

(fragile)

Crique initiale a

zones locales lisses
Figure 1.19 : Rupture par fatigue [20].
» Rupture par concentration de contrainte

Cette avarie se manifeste suite a des défauts sisogpmement de dentures les unes par
rapport aux autre@igure 1.20), dus par exemple a :
- Une erreur relative de distorsion des denturefugogées;

- Un mauvais alignement des axes (fabrication, dédtion).
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Ce mode de rupture est souvent accompagné de ttagegures et d'écaillages.

Zongs de
rupiiire

brutsle

Lignes
'L

A T
progression
— de fizsure

Figure 1.20 : Rupture par concentration de contrante [31].

I.5. La lubrification
|.5.1. Définitions

Le frottement est une caractéristique permetta@valuer la sévérité du chargement
dans un contact. Ainsi, la lubrification qui corieiga maintenir un film de lubrifiant entre les
corps en contact (dentures d’engrenages par expegtiein moyen efficace pour réduire le
frottement et ses conséquences, l'usure par exelmplerésence du lubrifiant dans le contact
entre les profils conjugués joue le role de filnpa@teur, c’est le troisieme corps, (figure
1.21) [20].

L~ Yl
: )
Q"’M—fﬂ{ﬁ_{'_."_ _,.:'_.1". £ _,r.,f'_r--" {14

I 3% corps (film Tubrifiant)
[:C\ e A R S R

S R

—_—
b

Figure 1.21 : Schéma d'un contact lubrifié [20].
1) Un lubrifiant est un produit qui interposé entres leurfaces d’'un mécanisme, en
facilite le fonctionnement.
Les lubrifiants peuvent étre de produits :
- Gazeux (air).

- Liquides telles que les huiles.

17



Chapitre | Généralités sus lengrenages et la lubrification

- Semi-liquide ou semi-solide (graisse).

- Solides (graphite, etc.).
[.5.2. ROle des lubrifiants :
Les lubrifiants ont plusieurs fonctions principales

1. Réduire les frottements dans les machines et pasécuent économise I'énergie,
I'énergie de frottement étant intégralement dissigd chaleur. La réduction du
coefficient du frottement entraine la diminutionsdempératures de fonctionnement
des mécanismes.

2. Combattre I'usure des surfaces frottantes sougsaes formes et les protéger contre
la corrosion et la rouille.

Refroidir les machines en évacuant la chaleur ptedians le contact.

4. Contribuer a I'étanchéité aux gaz, aux liquideawst contaminants solides.

5. Garder propre les surfaces et les circuits en @rdcles produits indésirables
(poussieres, débris d’'usure, ...).

6. Transmettre I'énergie dans les systemes hydrawdique

7. Absorber les chocs et réduire le bruit.

8. Controdler I'oxydation pour prévenir des changemeletsiscosité [32].
[.5.3. Les huiles lubrifiantes

Les huiles de lubrification sont constituées desiglurs huiles de base et d'un certain
pourcentage d’additifs. Ces additifs sont convesraleint ajoutés pour améliorer les propriétés
naturelles des huiles et leurs conférer des gaaliéelubrification. Les huiles de base les plus

utilisées sont d’origine minérale extraite du pktimu d’origine synthétique [33].
e Les bases minérales :

Les bases minérales sont généralement obtenuetistilation et raffinage de pétrole
brut, quelgues bases sont hydro-traitées ou hydmpuées, pour améliorer certaines de leurs
propriétés telles que la couleur, la résistancéogydation, la stabilité thermique ou la
viscosité. Selon l'origine du lubrifiant, les baseénérales peuvent étre classées en deux

catégories:

bY

- Les bases a structures parffiniques contiennent lafegues chaines droites
hydrocarbonées saturées. Elles sont stables \vis-@evl'oxydation, dotées d’'un bon

indice de viscosité, donc elles sont généralemesiéees.
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- Les bases a structures naphténiques : elles sonéés de noyau cycliques. Ces bases
sont moins stables a I'oxydation, mais possedentré® bonnes caractéristiques
d’écoulement a basse température malgré un in@iegsdosité plus faible [34].

» Les bases synthétiques

Elles sont produites par des réactions telles cmigylation, la polymérisation et
I'estérification, elles incluent des hydrocarborsgsthétiques (alkyloromatique et polyster),
des esters organiques (esters d’acide dicarboxyligsters de polyol et polyster) et divers
autres produits organiques (ester de polyphatefxgtgae glycol).

A lorigine, les bases synthétiques ont été dévymdes pour remplir le manque
temporaire d’huile minérale naturelle sur les maschnternationaux et résoudre des
problémes de lubrification particulierement diffies, on peut citer comme exemples les
fluides de haute stabilité thermique, les fluidéd§alement inflammables et les lubrifiants

pour l'aviation [35].
1.5.3.1. Propriétés caractéristiques des huiles

Un lubrifiant destiné pour une application bienedétinée doit présenter des propriétés
bien définies pour cet emploi. Ces propriétés swiguées dans un cahier des charges, une
norme ou une spécification. Certaines sont reprisegs forme résumée, dans les fiches

techniques destinées aux utilisateurs [36].
1. Couleur:

La couleur d’'une huile de base est d'autant plagelqu’elle est mieux raffinée. Pour
les huiles de pétrole, elle varie généralementldncopur au rouge foncé en passant par le
jaune citron et le jaune orange, on I'évalue pangaraison avec des verres étalons numeérotés
en colorations N.P.A (National Petroleum AssociatioLa présence d’additifs assombris

pratiqguement toujours les huiles de base.
2. Masse volumique :

La masse volumique d’'un liquide a une températmrende est la masse de l'unité de
volume. Pour les produits pétroliers, elle est masa 15 °C et exprimée en kd/ou encore
en kg/dmou g/cnf.

3. Densité :

La densité d’'une substance est le rapport de saemadumique a la masse volumique

d’'un corps de référence. Elle se mesure a 15 °Craqaport a 'eau a 4 °C. Les valeurs
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courantes pour les huiles de pétrole s’étalenedh@85 et 0,95, et dépendent de l'origine des
produits. Certains lubrifiants synthétiques ont dessités bien plus élevées, jusqu’a 1,5. La
comparaison de la densité d’'une huile usagée aslex ade I'huile neuve permet de détecter

d’éventuelles pollutions [32].
4. Viscosité :

De toutes les propriétés des huiles, la viscosit&ertainement la plus importante. Elle

détermine les pertes en frottement, la capacithdege et I'épaisseur du film d’huile.

Selon la norme NF T60.100 de novembre 1959, laosite d’'un liquide est la propriété
de ce liquide, résultant de la résistance qu’opmtoses molécules a une force tenant a les
déplacer par glissement dans son sein.

Ainsi la viscosité d’un fluide est la résistancepogee par ce fluide a tout glissement
interne de ses molécules les unes sur les autudieféis, la viscosité s’appelait coefficient de

frottement interne [35].
- Viscosité dynamique :

La viscosité dynamique ou absolue est la viscogité intervient dans les calculs
d’épaisseur de film d’huile. Elle est déduite delda de Newton régissant I'’écoulement
laminaire d’un fluide visqueux entre une surfé&enobile animée d'une vitesse et une

surface fixe distante de la surface mobile d'urstagiceh’ égale a I'épaisseur du film d’huile.

bY

Le déplacement relatif des deux surfaces nécessiteffort F destiné a vaincre la

résistance tangentielle au frottement visqueuXwdd (figure 1.22).
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Figure 1.22 : Ecoulement newtonien dans un film diuile [35].
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Pour la majorité des liquides visqueux, comme laékeh de base minérales et la plupart
des huiles de synthése, le rapp@S) est proportionnel au rappodit/dh’ (liquides
newtoniens), le facteur de proportionnafjtétant le coefficient de viscosité dynamique ou

simplement la viscosité dynamique [37].

On a:

F_ du 111
s~ Tan (1.11)

L’'unité de viscosité dynamique dans le systememat®onal (SI) est le Pascal.Seconde
(Pa.s). Dans I'ancien systeme (CGS), l'unité egidise (P). A titre d’exemple, la viscosité

dynamique de I'eau a 20°C étant égale a 1cP = BnPa.
- Viscosité cinématique :
La viscosité donnée dans les fiches techniques ldesfiants est la viscosité
cinématiquev. Elle est déduite de la mesure du temps d’écoulerd@n certain volume

d’huile dans un tube capillaire, conformément bbiale poiseuille [36].

Il existe une relation entre les deux viscositégwiatique et dynamique :

= kt (1.12)

Avec :

p : masse volumique (kgfn

n : viscosité dynamique (Pa .s)
k : constante du tube

t : temps d’écoulement de I'huile (s)
La viscosité cinématique est exprimée en mm2/snadtekes « St » (1St =1cm?/s).

La viscosité cinématique des lubrifiants est mesugé utilisant un viscosimetre a
capillaire, tel qu’'un de ceux représentés sur ¢uré (1.23) et un chronometre : elle est

généralement effectuée aux températures de 401€&0&C [38].
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Figure 1.23 : Différents modéles des tubes viscosétriques [38].

- Variation de la viscosité avec la température :

En général, les fluides ont une viscosité qui ddpe@s largement de la température.
Cette variation qui, au voisinage de 20 °C est,8@02par degré pour I'eau, peut atteindre 10
a 15% par degré pour les huiles minérales.

La viscosité des huiles décroit, plus ou moins rsdémr nature chimique, lorsque la
température s’éléve, (figure 1.24) [35].

Pour une huile lubrifiante, on peut poser [39] :

(7)

N =nee\T (L.13)
Avec :E = a+bT + cT

Ou :nyest la viscosité dynamique a une température dofirlégempérature absolue et a, b,

c sont des constantes a déterminer pour chaquédabr

Viscosité [cst)

b

| -
T L

S0 100 Temperature (*C)

Figure 1.24 : Variation de la viscosité avec la tapérature pour une huile minérale paraffinique [35]
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- Indice de viscosité (IV) :

Afin de mieux évaluer la relation entre la viscésit la température, Dean et David
(1929) ont dévloppé un systéme arbitraire de coaipam appelée indice de viscosité 1V,
(figure 1.25). Plus cet indice est éleve, moinslesthangement de la viscosité. Cet indice est
déterminé a partir des indices des deux huilesade p10].

Indice de référence 100 : faible variation de véstgn
Indice e référence 0 : variation importante deosgeé.
L’indice de viscosité d’un lubrifiant donné est ebti par les opération suivantes :
SoientU etSles viscosités mesurées de I'huile étudiée a 37,8ta 98,9 °C.
Les deux huiles étalons d’indice de viscosité 100 €eront choisies dans la table.
- S :laviscosité des deux huiles a 98,9 °C,
- H:laviscosité a 37,8 °C de I'huile d’indice O.

- L’indice de viscosité IV de I'huile concernée sera

IV=L_H><100 (1. 14)
1A
(ST) o~ Huile de référence vi =0
-~ 4
I, R B ¥ | "
| — [, _{f’" - Huile de référence VW = 100
...... = "
u T =_ v
phe—mm— ' TV, |
5 i D e e
[
Temperature
- -
378 °C 98.9°C
100 *F 210 °F

Figure 1.25 : Indice de viscosité [40].

- Variation de la viscosité avec la pression :

La plupart des huiles lubrifiantes ont une vis@sgifui croit avec la pression ce
phénomene présente une importance car dans certeioanismes le lubrifiant subit des
pressions qui peuvent atteindré®Pa, c'est le cas en particulier des roulementsest d
engrenages (boites de vitesses, réducteurs, éte.Yableau (1.2) donne la variation de
viscosité avec la pression d'une huile a caragiaraffinique [41].
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Tableau 1.2 : Variation de la viscosité avec la pression d’'uneile a caractére paraffinique [41].

Pression (MPa) 0.1 10 20 30 40 50 100

Viscosité (Pa.s) | 0,05 0,06 0,075 0,11 0,15 0,23 0,70

On remarque que la viscosité augmente d’'autant ykas que la pression est plus
importante. Cette augmentation dépend de la ndtutebrifiant, elle est plus importante pour

les huiles a caractére naphténique que pour lésshauicaractére paraffinique.

Le tableau (I.3) donne a titre d’exemple les vared de viscosité avec la pression

d’une huile paraffinique, d’'une huile naphténiquee 'eau [41].

Tableau 1.3 : Comparaison des variations de la viscosité avec paession [41].

Pression en (Mpa) Viscosité en pascal-seconde (Ba.s
Huile paraffinique Huile naphténique Eau
1 0,052 0,055 0,001
1400 0,810 2,2 0,00111
2800 8,700 91 0,00123

Cette variation dépend de la nature du lubrifiantparticulier elle est plus importante
pour les huiles & caractére naphténique, ellelestrapide aux fortes pressions.

En générale, les fluides de faible viscosité (eaaht moins affectés par une
augmentation de pression que les fluides de graisdesité. Pour caractériser cet effet, dit «
effet piezovisqueux », on peut utiliser la relatt@Barus établie en 1893 [42] :

n(p) = 1o'efP (1.15)
Ou:
p : pression dans le contact (GPa).

no . viscosité dynamique a la pression atmosphérique.

B : coefficient de piézoviscosité @ 1) qui dépend de I'huile est généralement compris
entre : 5 @a~! < B < 40GPa .

- Le taux de cisaillement :
Lorsque la viscosité dynamique varie avec le tagidaillement, le fluide est dit non
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newtonien. Ainsi, des essais réalisés sur un visedee rotatif de type Couette et
pouvant atteindre des taux de cisaillement supéried0°s~! montrent que la

viscosité du fluide diminue lorsque le taux de ils@ment augmente, cet effet
généralement réversible est caractéristique deleshgjui comportent des additifs
améliorant I'indice de viscosité (VI). Cet effetyteussi étre permanent, il correspond

alors a une dégradation du lubrifiant par ruptweeertains chaines moléculaires.

Viscosité

Flude _
newtonien Fluide non

newtonien

v

10° 10° 10°  tauxde

cisaillement ¥ (s™)

Figure 1.26 : Variation de la viscosité avec le & de cisaillement [39].
5. Point d'écoulement :

Le point d’écoulement est la température la plussba laquelle I'huile coule encore
lorsqu’elle est refroidie, sans agitation et daas donditions normalisées. Il est exprimé en
degrés Celsius, il est considéré comme caractgrsstprincipale pour le choix des huiles de
base [33].

6. Onctuosité :

Elle caractérise I'aptitude d'une huile & adhérer surfaces sous forme d'une fine

couche.
7. Point d'éclair ou point de feu :

A partir d’'une certaine température, les constitsiaolatils de I'huile peuvent bruler au
contact d’'une flamme, c’est le point éclair. Siatvauffe davantage, il arrive un moment ou la
combustion devient permanente, c’'est le point de fées deux températures sont trés
variables avec les parametres locaux et en padicavec la présence d’eau en suspension

dans I'huile. Leur mésure fait I'objet de normeg][3
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1.5.3.2. Les additifs

Les additifs peuvent stimuler les propriétés exists, supprimer des propriétés

indésirables et introduire de nouvelles propriéss les fluides de base [43].
- Additifs améliorant d’'indice de viscosité :

Ce sont des polymeres qui, introduits a faible eatation dans une base lubrifiante
entrainent une augmentation relative de la viséoplitis importante a haute qu'a basse
température et qui, par consequent augmententidénde viscosité du lubrifiant sans

modifier défavorablement les autres propriétésressies

Les produits généralement utilisés sont des polyawéylates, des polycrylates et des
polyméres d’oléfines.

Il faut cependant mentionner que ces polymeéreseésilcomme additifs ont des masses
moléculaires élevées et sont relativement fragilespeuvent se dégrader d’'une part sous
I'effet de sollicitations mécaniques telles quedestraintes de cisaillement, par rupture de la
molécule et d’autre part sous l'effet de tempémtaoit par thermo oxydation soit par
dépolymérisation [44].

- Additifs de point d’écoulement :

A basse température, le cisaillement des paraffimadifie les propriétés rhéologique du
lubrifiant qui tend a solidifier, les additifs deipt d’écoulement sont donc utilisés pour lutter
contre la solidification, ils agissent sans douteg pbsorption en diminuant la taille des
cristaux de paraffine, ou en modifiant la formesiiline qui évolue vers une structure en
aiguilles et en réduisant I'adhésion entre lestamis. Les produits utilisés appartiennent aux

quatre familles suivantes alkyl aromatiques, lestgrs, les polyamides et les polyléfines.
- Additifs antioxydants :

Ces produits ont pour réle de ralentir et si pdssite supprimer les phénomenes
d’oxydation du lubrifiant, ils agissent de tresféiéntes facons :

- Par blocage du processus des destructions eantdps radicaux libres des chaines
moléculaires, ces produits sont généralement d&@sypds et des amines.

- Par désactivation des peroxydes qui se forrmstdu phénomene de détérioration,
ces composes sont des dithiophosphates et desadithiamates.

- Par désactivation des ions métalliques et pandtion d’un film protecteur sur les

surfaces afin d’éliminer 'action catalytique deétaux, ces additifs sont des phénates.
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- Additifs détergents et dispersants :

L'action de ces additifs s’effectue essentiellempat adsorption sur les surfaces
métalliques afin d’éviter 'adhérence des dépodtspat adsorption sur les particules en
suspension dans I'huile pour maintenir leur dispers

Les produits utilisés sont soit des organo-selsnééaux alcolino terreux tels que les
sulfonates, les théophosphates et les phénatdesisuccins imides plutot utilisées comme

dispersants.

- Additifs anti-usure :

Les additives anti-usures sont utilisés dans debneanses huiles de lubrification pour
réduire les frottements, l'usure, dans des conltide lubrification limite, lorsque les films
de lubrification ne peuvent pas étre maintenuesmi@e le film d’huile devient
progressivement plus mince en raison de chargéssardes ou de températures, le contact a
travers le film d’huile est d’abord fait par l'igélarité de surface ou aspérités. De ce fait, le
frottement augmente et la soudure peut se produire.

Deux catégories d’additifs sont utilisées pour echpeé tout contact métallique, selon la
gravité de ces exigences. Les additifs anti-useteles réducteurs de frottement, parfois
appelés additifs de lubrification limite, sont deatériaux polaires tels que les huiles d’acides
gras, les acides, et les esters. Ce sont des matédi longue chaine qui forment un film
adsorbé sur les surfaces métalliques avec lesneixéx polaires des molécules attachées au
métal et les molécules se projetant plus ou maimshale vers la surface. Le contact est alors
entre les extrémités des couches de moléculesesusurfaces opposées. La friction est
réduite, et les surfaces se déplacent plus librefasrunes par rapport aux autres. L'usure est
réduite dans des conditions douces de glissemeais souUs de séveres conditions, le
glissement des couches de molécules diminue justisfraraitre, de sorte que leur effet de

réduire 'usure est perdu [45].
- Additifs extréme-pression (EP) :

Lorsque le lubrifiant fonctionne en régime hydrodymque, le film d’huile est stable et
il N’y a pas réellement de probléeme d’'usure. Dags @bnditions plus séveres, si les pieces se
rapprochent et si le film se rompt, le frottemeatippprovoquer I'arrachement de métal. Les
conditions extrémes réchauffement peuvent condaite soudure des piéces. Les additifs

(EP) et anti-usure ont pour role de créer un lidtfsolide par réaction avec la surface [46].
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- L’anti-mousse :

Dans la plupart des applications, les lubrifiamtistagités, ce qui provoque la formation
de bulles d’air et de mousse, un moussage excdssifhuile entraine des défauts de
lubrification et une oxydation précoce [47].

Alors on doit utiliser les additifs anti- moussei géduisent le moussage en diminuant la
tension de surface du fluide et en facilitant lpagétion des bulles de la phase liquide, ces
additifs sont trés peu solubles dans I'huile et slamc présents en trés petites quantités.

Les produits employés comme anti-mousse sont ddésorss tels que le
polydiméthylsiloxame (PDMS), ou des polyalkylméthydates (PAMA) [44].

1.5.3.3. Principales classification des huiles luliflantes

Les spécifications de viscosité peuvent étre etaldideux fins :
1. Pour l'identification, ce sont alors des spécifiwas de raffinage ou de fabrication
comportant des tolérances plus ou moins larges.
2. Pour les applications, ce sont celles qui sont sépe par les utilisateurs en fonction de la
destination ou de l'usage des huiles.
Elles sont données par des fourchettes de viscaig® maxima et des minima, a

certaines températures [35].
» Classification 1ISO

La classification internationale des huiles indefigs est la classification 1ISO VG dont
chaque classe est repérée par un nombre entiazogeispond sensiblement a la viscosité

cinématique en centistokes (mm?2/s) du lubrifiad0&C.
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Tableau 1.4 : Classification ISO des huiles industrielles [35].
Classe ISO de Viscosité cinématique | Limite de la viscosité cinématrique (cSt) a
viscosité médiane (cSt) a 40°C 40°C

Min Max
ISOVG 2 2,2 1,98 2,42
ISOVG 3 3,2 2,88 3,52
ISOVG 5 4,6 4,14 5,06
ISOVG 7 6,8 6,12 7,48
ISOVG 10 10 9,00 11,00
ISOVG 15 15 13,50 16,50
ISOVG 22 22 19,80 24,20
ISOVG 32 32 28,80 35,20
ISOVG 46 46 41,40 50,60
ISOVG 68 68 61,2 74,8
ISOVG 100 100 90,00 110,00
ISOVG 150 150 135,00 165,00
ISOVG 220 220 198,00 242,00
ISOVG 320 320 288,00 352,00
ISOVG 460 460 414,00 506,00
ISOVG 680 680 612,00 748,00
ISOVG 1000 1000 900,00 1100,00
ISOVG 1500 1500 1350,00 1650,00

» La classification SAE

La classification quasi internationale adoptée pesrhuiles moteurs et les huiles pour
transmission (engrenages d'automobiles) est ceatlelad S.A.E (American Society of
Automative Engineers), basée sur la viscositégtases S.A.E sont définis dans le tableau
(1.5) pour les huiles moteurs (Normes SAE J300.s8p} et dans le tableau (1.6) pour les
huiles pour transmission (Normes S.A.E .J306 mai 89

Les grades S.A.E sont des nombres dont l'ordieralssance varie dans le méme sens
que la viscosité, les nombres S.A.E. suivis dettrd W (Winter) correspondent a des huiles
dont le grade est déterminé a basse températuqei grésente une viscosité supérieure ou

égale a une valeur minimale a 100 °C.

Certaines huiles peuvent étre classées avec deadegrS.A.E. dont l'un est

obligatoirement affecté de la lettre « W », ce stes huiles dites multigrades. Les huiles
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multigrades présentent une variation de la viséomitec la température plus faible que les

huiles monogrades et leur indice de viscosité gdedrent supérieur a 100.

Ainsi, une huile moteur dont la viscosité est irdére a 3500 m.Pa.s a 20°C qui posséde
une température limite de pompabilité inférieure28°C et dont la viscosité a 100°C est
comprise entre 12.5 et 16.3 est une huile S A EADW

Par ailleurs une huile peut satisfaire a plusigmezles W Ainsi une huile qui satisfait
aux grades 10W, 20W et 30 seront définies parddeggSAE 10W30 avec la température plus

faible que les huiles monograde et leur indiceideosité est généralement supérieur a 100.

Il faut encore remarquer que les classifications E des huiles moteurs et des huiles
pour transmissions sont différentes. Ainsi, undehpour transmission S A E 90 a la méme
viscosité a 100°C qu'une huile moteur S A E 40 @uES50 [35].

Tableau 1.5 : Classification des huiles moteurs (SAE J300, 198[B35].

Valeur maximale | Valeur maximale Viscosité & 100°C
de la viscosité a la| de la température ¢St = mma/s
Grade S.A.E température limite de mini Maxi inf a
donnée (a) pompabilite (b) °C
m.Pa.S = cPo °C
ow 3250 a 30 -35 3,8
5W 3500 a -25 30 3,8
mnow 3500 a -20 25 4,1
15w 3500 a -15 20 5,6
20w 4500 a -10 15 5,6
25w 6000 & -5 10 9,3
20 5,6 9,6
30 9,3 12,5
40 12,3 16,3
50 16,3 21,9

a) Cette viscosité est mesurée selon la norme ASTMO@26ir un viscosimetre de type
Couette (Gold crankingsimilator) dont la vitesseievaelon la valeur de la viscosité
mesurée.

b) La température limite de pompabilité est mesuréensa norme ASTM D3829, elle
évalue la possibilité pour une huile d’étre aspg€emise en pression par une pompe a

huile de moteur lors des démarrages a froid.
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Tableau 1.6 : Classification des huiles de transmissions (S AJ06 (1981)) [35].

Grade S.A.E Température maximale | Viscosité a 100 °C cSt= mm?2/s
pour une viscosité de mini Max < a
150 Pa.s=150000 cPo(c
°C

70 W -35 4,1

80 W -26 4

85 W -12 11

0 W 13,5 24

140 W 24 41

250 W 41

C) cette température est déterminée selon la normeVAI3A983 sur un viscosimetre
Brookfield.
» Autres classifications
Elles sont nombreuses et utilisent des désignatibdes symboles. Exemples: huiles
pour circuits hydrauliques, huiles pour engrenageasr paliers, pour matériels électriques,

huiles de coupe...
[.5.4. Les graisses lubrifiantes

La graisse lubrifiante est un produit de consistasemi fluide par dispersion d’un agent
épaississant (savon) ou gélifiant dans une huileiflante minérale ou synthétique, et
pouvant comporté divers additifs destinés a luifé&mr des propriétés particulieres selon les
applications visées. En effet, de part sa condgistala graisse reste en place dans le contact
méme a larrét, et évite ainsi l'utilisation de auiit de lubrifiants compliques tout en
protégeant bien les surfaces frottantes des agresdu milieu extérieure (rouille, corrosion,

abrasion par la poussiére, etc.) [35].

Elle contribue aussi a I'étanchéité des mécanisheermet de simplifier la conception
des joints, grace a cela, elle facilite les pofigisi de graissage a vie de nombreux organes

(roulements, articulations, cableries, etc.). lype$ de graisses sont :

1) Graisses a savons
- De lithium :
Qui constituent I'essentiel des graisses a roulésneindes graisses multifonctionnelles

pour I'automobile, & cause notamment de leur todsb résistance au cisaillement.
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- De calcium :

Pour des applications a plus hautes températu@asrmperformantes que les graisses au
lithium, elles présentent cependant l'avantage déxaellent comportement en présence
d’eau.

- Draluminium :
Ne conviennent pas pour la lubrification des ro@ata, néanmoins, on peut les trouver
dans les pivots, articulations, engrenages, graeeraualité d’adhérence et de tenue a 'eau.
- De sodium :
Qui ne sont guerres utilisées a cause de leurlsktgsa I'eau.
- Savons métalliques :
Obtenus par réaction d'un acide gras sur un mélategeleux bases pratiquement
toujours les hydroxydes de calcium, et de lithilaesez bonne résistance au cisaillement
mécanique, bonne tenue a I'eau, température maxidatilisation intermédiaire.

2) Graisses sans savons
On distingue trois catégories (types):

- graisse a base de silico-aluminates (argiles).
- graisse a base de polyurées aromatiques.
- graisse a base de silice colloidale (gel de silice)

> Classification

Le grade NLGI (Nationale Lubricant Grease Instif@#st la classification la plus
usuelle.

Tableau 1.7 : Classification NLGI des graisses et leurs applicains [35].

Dureté NLGI | Applications

0 graisse trés liquide qui coule facilement.

1 réservé aux systemes de lubrification centralbasse température
(<a30°C, NLGI 1)

usage le plus courant, roulements scellés eifikiba vie.

méme que NLGI 2, mais pour des températuresgibuges.

applications spéciales a température élevée.

[.5.5. Régimes de lubrification

Les différents régimes de lubrification ont été seriés pour la premiere fois par

Richard Stribeck en 1902. Lorsque deux surfacesfigds sont en frottement, il existe trois
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régimes de lubrification, Ces régimes dépendentadeharge appliquée, de la vitesse de

glissement des deux surfaces, de la viscosité lolifiant, de la géométrie du contact et de

I'état de rugosité des surfaces. La figure (l.Zprésente une courbe de Stribeck schématisée

décrivant I'évolution du coefficient de frottemeantentre deux surfaces en contact sous une

charge N, glissant a une vitesse V et avec unfiabtide viscosité. Cette courbe permet de

définir les trois régimes de lubrification suivaidpaisseur du film (d) de lubrifiant par

rapport a la rugosité des surfaces (R) [48].
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Figure 1.27 : Courbe de Stribeck [48].

> Le régime hydrodynamique :les deux surfaces en contact sont entierementéspar

par un film de lubrifiant visqueux qui forme un asp convergent dans lequel se

développe une pression hydrodynamique. Dans ceneédiusure et le coefficient de

frottement sont faibles, il N’y a donc pas de défation élastique importante des

surfaces [49].

Figure 1.28 : Régime hydraudynamique [48].
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» Régime hydrostatiqueest une forme de lubrification hydrodynamique otilla est
forcé par une pression externe, générant un éceulefhaide (liquide ou gazeux) sous
pression dans le palier, plutét que pour le dépiece relatif des surfaces. La pression
de contact enHS) est faible (typiqguement moins que 100MPA) carclaarge
supportée est répartie sur une grande surface.phbers hydrostatiques peuvent
supporter des masses importantes pouvant se déplaoes faible vitesse avec une
force minimale. Ces supports de friction statiquien

> sont utilisés. Par exemple, pour les grands tefescet les installations des radars. A
des pressions plus élevées, la viscosité du labtifaugmente et cela se vérifie en
lubrification élastohydrodynamique.

> Régime élastohydrodynamique (EHD}st associé a des contacts non-conformes,
c’est-a-dire impliquant des points ou lignes detachavec des pressions élevées dans
les éléments de roulement, d’engrenages, d’embeayaydes cames-poussoirs. Ces
pressions provoquent des déformations élastiqupsriamtes au niveau du contact.

» Le régime limite est atteint lorsque les vitesses sont faibles mgie les conditions
de contact deviennent séveres (forte charge, négmsportante). Le film de lubrifiant
est extrémement mince, ce sont alors les aspéritésupportent la totalité de la
charge. Dans ce régime, l'usure et le frottement Boportants; ainsi le coefficient de
frottement est compris entre 0,05 et 0,15 seloratare du lubrifiant et des matériaux

formant le contact [48, 49].

Figure 1.29 : Régime limite [49].

» Le régime mixte est un régime intermédiaire entre le régime hydnadyique et le
régime limite. Le film d’huile n’est plus suffisanant épais par rapport a la rugosité
pour éviter les contacts entre aspérités. La chastj@lors supportée a la fois par le

film de lubrifiant et par les aspérités en confd8i.
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Figure 1.30: Régime mixte [49].
[.5.6. Modes de lubrification
[.5.6.1. Principaux dispositifs de lubrification al’huile

- La lubrification par barbotage ou par bain d’huile

La lubrification par bain d'huile (figure 1.31) el procédé le plus simple et la plus
usuelle, une partie du mécanisme en mouvement (dmmée, composants rotatifs du
roulement, ...) trempe dans le bain et emporte phérthce de I'huile vers les points a
lubrifier. La quantité d’huile du bain doit étrefisante et tenir compte des conditions de
service : calories a évacuer, éviter les vidanggsrapprochées, etc. A cet effet le respect du
niveau d’huile est recommandé. Avec des vitessastdéion élevées, le niveau d’huile peut
baisser de maniére significative et le palier pere rempli de facon excessive par le niveau

d’huile automatique [50].
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Figure 1.31 : Lubrification par bain d'huile [51].
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- Lalubrification par barbotage et projections

C’est une variante de la précédente. Le mouvemssntdmposants (engrenages...)
étre assez rapide (effet centrifuge) pour, qu'apr&spage, le débit des projections
suffisant. L'huile projetée sur les parois ruissadt peut étre recueillie (cuvettes, renv

larmiers...) puis dirigée (cang) vers les parties a lubrifier.

remplissage dhuile
et prize d'air

lubn fication

projection d'huile L
des paliers

ruissellement

voyant

vidange :

Figure 1.32 : Lubrification par barbotage et projection [51].
- Lalubrif ication par circulation d’huile (sous pression)

Aux vitesses éleveées, la température de fonctioeneugmente et I'huile vieillit plt
rapidement. Pour éviter les changements d'huiguéits et garantir un flux constant, il
recommandé d'appliquer la lubrifiion par circulation (figure 1.33).a circulation est mis
en ceuvre habituellement a l'aide d'une pompe labeii méme temps plusieurs zones
points, sur une ou plusieurs machines. Le débitild’hconstant, arrivant en chaque poit
lubrifier peut &e réglé (soupapes, buses d'injection...) et Ealkeu plus juste pour assure
lubrification et le refroidissement. Des échangedes chaleur (systéme réfrigérant),
systemes de filtration et parfois des systémes agneération peuvent étre ajcs a

I'installation [51].
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Figure 1.33: Principe de lubrification par circulation d’huile [52].
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- La lubrification air-huile

C'est le graissage centralisé appliqué a I'huigetrBs faibles quantités d'huile (a la place
de la graisse) ou doses sont injectées a intesvadiguliers (minuterie ou programmateur)
dans un réseau de canalisations puis acheminéedepbair comprimé vers les points a
lubrifier. En fin de course, un ajutage ou "trolitm&" délivre la quantité d'huile strictement
nécessaire. Un systeme de drainage doit étrelingi@lr récupérer I'huile en fin de cycle.

- Lubrification par brouillard d'huile

Elle est utilisée aux vitesses trés élevées (roetdsn) engrenages...) mais aussi dans les

réseaux pneumatiques (lubrificateurs).

» Principe : un débit constant d'air comprimé aspire et puleérse certaine quantité
d'huile sous forme de trés fines gouttelettes. tmuibard ainsi constitué est amené
(réseau de canalisations) prés des points a lebriin ces points, des rétrécissements
(raccords de condensation ou tuyeéeres) condendentel'sous forme de gouttes plus
grosses directement utilisables pour la lubrifmati le débit d'air permet aussi le
refroidissement et participe a I'étanchéité du alfg en repoussant les particules
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Figure 1.34 : Principe de lubrification par brouil lard d’huile [52].
1.5.6.2. Principaux dispositifs de graissage
- Graissage par garnissage au montage

Solution simple et usuelle, le graissage peut&tvee ou périodique, avec regarnissage
aprés démontage et nettoyage lors des opérationmailgenance, la quantité de graisse
prévue doit étre suffisante, compte tenu de la elut@ vie attendue et des conditions de

fonctionnement (température.........).
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- Utilisation des graisseurs

Les graisseurs permettent le regraissage périodignse démontage du dispositif. Pour
eviter les exces de graisse, il y a lieu de prédes systemes d’évacuation, en particulier pour
la graisse usagée (chicanes, soupape a graissehdmoule vidange ..... ). L'emploi des

graisseurs automatique diminue le nombre des iatdions et garantit un graissage régulier.

== 100 -

i —
vis de
démarrage
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_ fluide

' | a dilatation
pas du gaz gy progressive y
graise

Figure 1.35 : Exemple de graisseur automatique [32
- Graissage centralisé

Complétement automatisé, il est intéressant lorgggipoints a lubrifier sont nombreux,
jusqu’a plusieurs milliers, ou lorsque I'accesdifficile ou impossible. Il diminue les risques
d’accident, les oublis, et évité I'arrét des insti@dns.

Le lubrifiant est envoyé sous pression, par intdence, vers des distributeurs doseurs
Ou nourrices par une pompe avec réseau de caralishes distributeurs doseurs, installés

pres des points a graisser, fournissent ensutteda prévue en chaque point [52].

MSMT

" —}—— & dose 1

léﬁi‘&rﬂu:]ir dg.égmqﬁur e * dose 2
i ®
e | distributeur
< = doseur 2 —g
| poampe avec | E——

| proupe doseur :

B R - s 0

: e “dose n

Figure 1.36 : Installation simplifiée de graissageentralisé [52].
1.6. Conclusion

Au cours de ce chapitre nous avons présenté laereamges, ses éléments constitutifs,

leurs fonctionnement ainsi que les notions relata ses comportement dynamique.
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Les principales familles d’avaries rencontrées dasgngrenages sont présentées d’'une
maniére plus exhaustiveCes avaries sont néfastes et conduisent a intereorep bon
fonctionnement des composants de machine, voire enéan mise hors service des
mécanismes.

Cette étude bibliographique nous a permis de soeflifimportance des lubrifiants dans
le fonctionnement des machines tournantes. Lewr €8t de séparer au mieux les organes
mobiles tout en réduisant les frottements pourtémi’'usure des pieces métalliques, de
refroidir ces pieces en évacuant la chaleur, deimr@des pertes d’énergie mécanique, de
protéger contre la corrosion.

Nous avons présenté les huiles lubrifiantes a dssddiverses actuellement utilisées
dans les mécanismes lubrifiés, et I'influence difitds sur les propriétés de ces bases.

On a aussi présenté la propriété la plus importdete huiles lubrifiantes qui est la
viscosité et ses variations avec les conditionfodetionnement tel que la température, la
pression et le taux de cisaillement.

A la fin de ce chapitre nous avons présenté legipales classifications des lubrifiants,

les régimes de lubrification, ainsi que les diffésedispositifs de lubrification.
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Chapitre I La maintenance conditionnelle des systémes inelstri

I1.1. Introduction

La slreté de fonctionnement des systemes indisstidelmoindre colt est I'objectif
essentiel de I'entreprise si elle veut survivreester compétitif dans un marché qui est sans
cesse croissant. Cet objectif peut étre atteintegi@ la mise en place d'une stratégie de
maintenance adéquate.

Les outils de la maintenance préventive jouentdlede plus en plus déterminant dans
la détection et le diagnostic des défauts pour élaomation et la disponibilité opérationnelle
des systemes tels que les transmissions meécanpguesngrenages qui sont couramment
utilisés dans un certain nombre d'applications strikiles. La tendance actuelle est de
rechercher des outils capables de révéler de nean@récoce I'apparition de
dysfonctionnements et de minimiser les colts det@aance, il est nécessaire de trouver un
compromis entre la maintenance préventive et lant@®aance corrective. Par consequent, il
existe un besoin urgent de développer continuelénies stratégies de maintenance
intelligentes afin d’identifier les besoins en seeg, optimiser les actions de maintenance et
eviter les arréts imprévus. Le diagnostic et leeck®n précoce des défauts d’engrenages
semblent cruciaux afin d'optimiser la maintenancgntive et réduire I'impact financier de
ces défauts. Dans ce contexte, un certain nombteatmiques et d'outils tels que I'analyse
des signaux vibratoires et I'analyse de lubrifisoht largement utilisés pour surveiller et
diagnostiquer les défauts d’engrenages.

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous alfmgsenter des généralités sur la
maintenance industrielle en se basant sur lesrelifté paramétres et les méthodes de
diagnostic utilisés dans la maintenance prévemivelitionnelle.

Dans la deuxieme partie nous allons étudier I&@rdnts techniques d’analyse des
défauts d’engrenage basée sur les vibrations et donnerons un apercu général ainsi que
'image vibratoire sur ces défauts d’'une part, tfaypart nous présenterons les différents

moyens d’analyse du lubrifiant.
I1.2. La fonction maintenance
11.2.1. Définition de la maintenance

La maintenance regroupe toutes les actions de daparet de réparation, de réglage, de
révision, de contrdle et de vérification des égmipats matériels (machines, véhicules, objets
manufacturés, etc.) ou méme immatériels (logiciels)service de la maintenance [§#jut

étre amené a participer a des études d’amélioratioprocess, et doit comme de nombreux
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services de l'entreprise, prendre en considératlennombreuses contraintes comme la
qualité, la sécurité et I'environnement, etc.

D’aprés la norme francaise NF EN 13306 X 60-319 [@4naintenance est I'ensemble
de toutes les actions techniques, administrativede enanagement durant le cycle de vie d’'un
bien, destinées a le maintenir ou a le rétablirsdam état dans lequel il peut accomplir la
fonction requise.

Le terme « maintenir » contient la notion de sulaece et de prévention sur un bien en
fonctionnement normal. Le terme « rétablir » carttia notion de correction (remise a
niveau) apres perte de fonction. La « s(reté detifmmement » est définie dans la norme NF
EN 60300-1 comme étant le terme collectif qui dderidisponibilité d’'un produit simple ou
complexe [55]. Les facteurs qui influencent la dispilité d'un produit sont les
caractéristiques de conception de la fiabilité eetadmaintenabilité, ainsi que la logistique de
maintenance. Le role de la fonction maintenance diawe entreprise (quelgue soit son type et
son secteur d’activité) est donc de garantir les gjtande disponibilité des équipements au

meilleur rendement tout en respectant le budgeti@[b6].

[1.2.2. Les diverses politiques de maintenance

Le service maintenance doit mettre en ceuvre unéqo@ définie par la direction de
I'entreprise ; cette politique devant permettre sdier le fonctionnement du systeme,
d’atteindre le rendement maximal de production 'esglirer la sécurité des biens et des
hommes. Le service devra donc, définir les stratédes mieux adaptées aux diverses
situations. On distingue généralement deux pokfsqule maintenance : la maintenance

corrective et la maintenance préventive, commedatre la figure (I1.1).

Maintenance

provisoire définitive

[ Maintenance préventive] Maintenance corrective
[ Systématique} [ Conditionnelle } [ Prévisionnelle } Palliative
Echéancier Seuils de décision Evolution des |
| parametres Défaillance
|
Réparations Réparation Réparation

‘ Remplacements

‘ Visites

‘ Inspections

Figure 1.1 : Formes de maintenance.
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a)

b)

La maintenance corrective: exécutée apres une défaillance ; l'interventieffectue
aprés l'apparition de la panne a pour objectif @mettre un bien dans un état dans
lequel il peut accomplir ses fonctions essentiellesmaintenance corrective peut étre
de nature :

Palliative ou les actions effectuées destinées a permettien ien d’accomplir
provisoirement sa fonction requise, c’est le dépgen

Curative correspond aux actions définitives ayant pour tolje supprimer les
défaillances d’'un bien et de lui permettre d’acpbmsa fonction requise d’'une fagon
permanente, c’est la réparation.

La maintenance préventive : est définie comme les activités exécutéees a des
intervalles prédéterminés ou selon des criterescpts. Elle a pour objet de réduire la
probabilité de défaillance ou la dégradation d'vstésme [57, 58]. Il existe trois types
de maintenance préventive :

Maintenance systématiques c’est la premiere forme de maintenance préverivie
est apparue dans les années cinquante-soixanteediliréalisée a des intervalles de
temps prédéterminés ou selon un nombre défini tBard’usage.

Elle est intéressante pour des systémes ayant dh aentretien faible, une
productivité monotone et un faible niveau de sééuri

L’optimisation d’'une maintenance préventive systéqgue consiste a déterminer au
mieux la périodicité des opérations de maintenaurda base du temps, du nombre
de cycles de fonctionnement, du nombre de pieasufies, etc.

Maintenance conditionnelle: c’est la maintenance préventive dont les acsv#eént
basées sur l'analyse de I'évolution surveillée deametres significatifs de la
dégradation ou de la baisse de performance d'utiig.ebes parameétres significatifs
de fonctionnement sont des mesures caractéristigesssystemes telles que la
vibration, la température, le degré d’érosion,dalgé du lubrifiant utilisé, etc.

La planification des interventions peut étre exéelgelon un calendrier, & la demande
ou de facon continue. La décision d’interventiopaose alors sur I'existence et la
détermination de seuils critiques pour ces paraaéte degradation.

Maintenance prévisionnelle: c’'est un cas particulier de la maintenance
conditionnelle. Elle est effectuée sur la base dsstimation du temps de
fonctionnement correct qui subsiste avant I'obs@rmade I'événement redouté. La
différence entre la maintenance prévisionnelleaemhintenance conditionnelle est

gu’on ne fixe pas de seuils pour les indicateurs taadécision est basée sur I'analyse
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de I'évolution de ces indicateurs pendant tout lecessus de fonctionnement du
systéme.

La maintenance préventive est intéressante, enidéwast le colt comme critére
d’évaluation, si les colts induits par la pertepgeformance sont éleveés et si les codts de
réparation et d’'inspection sont relativement falpar rapport aux premiers.

Donc, il importe de trouver le niveau optimum quaintiendra au moindre co0t
l'installation a niveau sans mettre en danger leus&® des personnes. Comme illustré la
figure (11.2), si 'on ne maintien pas l'installati, on aura trop d’incidents et leur codt va
croitre. A l'inverse, si I'on fait trop de maintamze préventive, le codt total va augmerniter.
maintenance optimale est donc un mélange harmonieumtretien préventif systématique et

d’entretien correctif [59].

Coits

Coidt total

Codt de Ia
maintenancs
préventiva

] Colt de=s
incidents

Trop de correctif | Trop de maintenence préventive systamatique

Miveau de

Effet da la maintenance
surveillance

Figure 11.2: Optimisation de la politique de maintenance [59].

[1.3. Principe de la maintenance conditionnelle

La maintenance conditionnelle permet d’assurer Ui scontinu d’'un matériel en
fonctionnement, et la décision dintervention egts@ lorsqu’il y a une évidence
expérimentale de défaut imminent ou d’un seuil éigrddation prédéterminé.

Cela concerne certains types de défaut, de pammesrd progressivement ou par
dérive. L'étude des dérives dans le cadre desvieigions de maintenance préventive permet
de déceler les seuils d’alerte, tant dans les t#ogies relevant de la mécanique que celle de
I'électronique.

Au cours de la conception d’'une installation, orirdédes tolérances pour certains
parametres. La variation progressive d’'un paramatm@plique pas la défaillance d’'un
organe. Mais lorsqu’'un parameétre sort de la toEanle fonctionnement peut étre

complétement perturbé [40].
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La figure (I1.3)illustre le principe de la maintenance conditiotendElle se rapporte au
suivi par mesures périodigues d’'une dégradatioa@able d’'un bien jusqu’au seuil d’alarme

qui déclenche une intervention préventive conditedie (notég,.) [55].

MNiveau de qualité de

4  fonctionnement Dégradation surveiliée
Signature .m___._:”f /{ Armét préventif
] [ 5 -—

Mg

",
\”4 Génére de l'alame

Seuil d'admissibilite I \

Seuil d'alame

[ L]

I ' = Infervention

Préventive conditionnellz

I, Virtuslle
I_=intervention Comective -
Prévenue £
ty I, 1 Tpe F ik
d'usage

Figure 11.3: principe de la maintenance conditionndle [55].

- La « signature » est une prise de référence dat I « bon fonctionnement » a
I'origine.

- Les mesures peuvent étre de simples observatisnsllgs, des images (spectres...).
Elles peuvent étre remplacées par des alarmes gi@ése ou des inspections
préventives. Les mesureg peuvent étre continues ou périodiques, espacéas adie
telle maniere que la dégradation a prévenir nespugshapper a la surveillance :

At < t admissibilite- talarme
Les mesures peuvent ne pas commendgr(sauf signature) si I'on connait la loi de
dégradation. Les mesures peuvent étre collectéepdes ou « monitorées » au central de

surveillance.

- L’arrét sera généré automatiquement par l'alarntediféré par décision volontaire
jusqu'a I, programmee et organisee.

- Llintervention I,. sera programmee a partir de l'alarme, suivant emps de «
réaction » du service maintenance a prédéternuar.colt directIpc sera par nature
(choix de la dégradation a prévenir) trés infériaur colt (direct + indirect) de la
défaillance évitée :

Cy . << Cic

p
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II.4. Les aspects principaux de la mise en placeuh plan de maintenance préventive

conditionnelle

La maintenance préventive conditionnelle [55, 6], & compose d’'un certain nombre
des unités fonctionnels : acquisition de donné&agetent du signal, surveillance, diagnostic,
pronostic et I'aide a la décision. En outre, urterface homme-machine peut étre ajoutée afin
de pourvoir un moyen d’afficher des informationsesgtielles sur I'état de santé du systeme.

Acquisition de

données
Capteurs
Passifs/intelligen

Traitement du [[Surveillance Diagnostic Pronostic Aide a la
Systemell ,] cap | signal décision
Diagnostic basé||Pronostic bas€
sur : sur :
c Interface
T “9P2 I I I I M Homme
- Prétraitement
L »| Capn - Extraction de||- Détection |- Un modéle - Un modéle ||- Actions
paramétres |- Alerte - Des données||- Desdonnées (|- Alternatives
- Expérience

Figure 11.4: Plan de la maintenance préventive conitionnelle avec sept modules [60].

Le (MIMOSA) « Machinery Information Management Op&tandard Alliance » a
proposé une architecture standardisée pour latem@ince préventive conditionnelle qui est

décrite en termes de couches fonctionnelles corlastré la figure (11.4).

Couche 1- Acquisition de données : une fois queyteme existant a été inspecté et que les
informations ont été actualisées, la phase deatellde données de mon travail a commencé
ce qui permet d’accéder aux signaux et aux donnéegriques des capteurs. L'objectif de

cette phase est de collecter autant de donnéesgreels que possible.

Comme le montre la figure (Il.5)I'acquisition de données couvre différentes
disciplines, telles que les mesures mécaniquesmksures éléctriques, la tribologie et les

mesures non destructif .
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Acquisition de données

Mesures mécaniques Mesures éléctriques _Tribologie Mesures non destructives
-Vibration Coeurant -Lubrification -Inspection visuelle
-Emission acoustique -Tension -Analyse des débris -Analyse acoustique
-Pression- Stress seha

-Température »¥lu

Figure I1.5: Acquisition de données en fonction delisciplines [60].

Couche 2 - Traitement du signal : le traitementsadynal recoit des signaux de base et des
données du systeme de mesurage ( données fillléaages spectrales, signaux virtuels
,...etc). Ces traitements conduisent aux descriptglargbaux utilisés pour la surveillance et

la protection des machines.

Couche 3 - Surveillance : le module de surveillaneeoit des données des modules de
traitement du signal. Son principal objectif esttanparaison des données avec des valeurs
de références. La surveillance se traduit, enqudier, par des signalisations, des alarmes, qui
doivent initialiser une analyse (par exemple, faibiveau de dégradation, niveau normal de

dégradation, stade avancé de dégradation).

Couche 4 - Diagnostic : le diagnostic est I'ensemiis causes associé aux situations. La
recherche d’'un diagnostic est en général engagéqule des signes jugés anormaux -des
limites atteintes- se manifestes. Donc, le diagoosst I'action qui permet, a partir de

I'observation des symptémes, d’identifier le défeagiponsable de la dégradation.

Couche 5 - Pronostic : le module de pronostic g@dasibilité de prendre en compte les
informations provenant de toutes les couches @uotés. Il consiste a prédire quel pourra étre

I'état du systeme dans le futur au vu de son étaehet passeé.

Couche 6 - Aide a la décision : apres la récedimm données du module de diagnostic et du
module de pronostic, le module d'aide a la décisaopour objectif de recommander des

actions de maintenance et des alternatives liéegestion du systeme.

Couche 7 - Interface homme-machine : I'état ddésdn systeme ainsi que les alertes sont
affichés dans ce module avec la possibilité d’aecé@dx couches antérieures en fonction des
besoins en information de I'utilisatelues hommes de maintenance sont facteurs de fabilit

par leurs réactions et leurs décisions d’action.
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[1.5. Approches de maintenance conditionnelle

Plusieurs méthodes de surveillance de systéme ratidonement ont été proposées
dans la littérature, On peut citels mesures de températurale pression etdes ultrasons
Ces mesures sont effectuées soit en continu otedvatie programmeé. Elles fournissent une
indication sur I'état global dsysteme, a condition de connaitre les ordres delgtas de ces
quantités dans les cas fmnctionnement normal. La mesure de températureegample
permet de visualiser et de quantifier les échaugfes) et de suivre I'évolution des usures et
des dérives des différents organes dans le temps. Mdriation de température sur un
égquipement est souvent signes de dégradation &'dasudéfaillances potentielles.

Dans le cadre de la maintenance préventive dondglle, 'analyse vibratoire est
une technique tres répandue. Les vibrations rd@aseibrs des campagnes de mesures sont
porteuses d’informations qui caractérisent |'étatfdnctionnement de certains composants
mécaniques constituant la machine analysée et ptemha@le suivre son évolution dans le
temps sans effectuer le démontage de la machimst Grace a I'analyse de ces vibrations
gu'il est possible de détecter les composants tiédag et éventuellement de les localiser.

Un autre moyen efficace de surveillant@nalyse de lubrifiant permet de noter les
anomalies de fonctionnement des machines tournafitesiminer un organe de
l'installation), renseigne sur l'état de I'équipemesans démontage de la machine. Les
modifications des caractéristiques d’un lubrifipptivent étre de deux natures principales : la
dégradation liée a I'oxydation du lubrifiant, ou leontaminationliée a la présence de débris
d'usure provenant des organes de la machine. Déaiteles moyens de surveillance
permettent de surveiller les deux types d'altéregjadl s’agit de I'analyse physico-chimique,
et du contrble du taux de contamination par chrographie, photométrie, spectrométrie...
Ce contrdle fournit des informations concernanptésence et la nature de métaux, ainsi
gu'un ordre de grandeur de la taille des particulegivées. Ces données permettent
d’apprécier la sévérité de 'endommagement desnegyanécaniques. Ainsi, cette technique
permet notamment de déceler des cas de micropittiog identifiables a partir d’analyse
vibratoire. Cependant, il est souvent impossiblisoder le ou les composants incriminés,
puisque le nombre déléments d'un systeme susdeptide produire des particules
métalliques est important. D’autre part, les avaéiedvolution rapide ne peuvent étre suivies

par analyse de lubrifiant [62, 63].
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I1.6. Classification des méthodes de diagnostic

Le diagnostic des défauts [60, 64 , 65] est dewamisujet de recherche qui suscite
auprés des industriels un intérét grandissant gébauché sur plusieurs travaux de recherche
afin de permettre la mise en ceuvre des nouvell@®ealpes encore plus efficaces pour assurer
la fiabilité et la shreté de fonctionnement degésyes . On peut globalement distinguer deux
grandes familles dans les méthodes de diagnostic :

- Les méthodes basées sur la modélisation des systémeales signaux, appelées
méthodes quantitatives;
- Les méthodes basées sur l'intelligence artificjelfgpelées méthodes qualitatives.

En raison d'une demande croissante pour lI'amélmratles performances de la
procédure de détection et d’isolation des défdetssméthodes quantitatives et qualitatives
peuvent exister au sein d'un méme systeme. L’atib® conjointe de ces deux techniques
permet I'exploitation de 'ensemble des donnéexemant le fonctionnement du systeme.

Le principe de diagnostic quantitatif est de génées irrégularités entre le
comportement du systeme réel et a celui estiméepadele qui décrit son fonctionnement
normal, en générant des relations de redondanchtigna appelées aussi résidus ou
indicateurs de fautes. Chaque résidu représentesignature unique d’'un défaut, donc on
peut facilement identifier les éléments défectudix.deuxieme étape choisit une regle de
décision pour le diagnostic. Le principe de la gatién de résidus par les méthodes

guantitatives est illustré dans le schéma de ladigll.6) :

Mesures
Entrée ) . Sortie
Actionneurs || Systéme Capteurs >
Génération
L o —» Décision
Modele de résidus

Figure 11.6. Principe de génération de résidus a base deadéle [60].

Parmi les difféerentes méthodes basées sur les pwdahthématiques, on trouve
principalement les observateurs, les équationsadeéet I'estimation paramétrique.

Dans le diagnostic qualitatif, 'ensemble des mesuissues des capteurs, les
observations d’experts, ainsi que des donnéesstijates archivées sur le fonctionnement
antérieur du systeme sont nécessaires. Les apprapmitatives incluent les systemes

experts, les méthodes statistigues multivarieetesteue l'analyse en composantes
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principales, la classification et les méthodes éasir I'intelligence artificielle comme les

réseaux de neurones. La figure (I.7) donne lerselti diagnostic qualitatif

Mesures
Entrée ] N Sortie
» Actionneur — Systeme — Capteurs >
L, Systéme expert
» Extraction Réseaux de
des neurones - Identification du
» paramétres »|  Classifieurs... défaut

Figure I.7. Principe de diagnostic qualitatif [60].
[1.7. Techniques d’analyse des défauts d’engrenage
[1.7. 1. Méthodes d’analyse des vibrations

Parmi les techniques de surveillance et de diagndes machines tournantes, I'analyse
vibratoire occupe une place tres privilégiée. Bibane une image sur les efforts dynamiques
engendrés par les pieces en mouvement ou pardesesaextérieures. L'analyse de ce type de
signaux permet d'extraire des indications corredaotes aux vibrations provoquées par les
pieces de la machine. Souvent, ces signaux sortleses et difficiles a interpréter. En effet,
cette analyse est basée essentiellement sur desdeststationnaires classiques. Cependant,
il 'y a d'autres travaux récents qui montrent If@ttéd'exploiter la non stationnarité des
phénomenes vibratoires. Les signaux vibratoires rdashines tournantes sont de nature
harmonique. Ceci justifie I'emploi de la transfoente Fourier mais cela ne convient guere a
tous les types des signaux, notamment les signamwstationnaires. Dans la littérature, nous
distinguons trois types d'analyse, l'analyse teelfmrl'analyse fréquentielle et I'analyse

temps-fréquence [66].
[1.7. 1. 1. Les indicateurs temporels

Les méthodes temporelles sont basées sur I'ansigstique du signal a travers des
indicateurs dits "globaux". Ces indicateurs peremgttde qualifier I'état général d’'une
machine par comparaison a des normes ou des mgsaogsientes mais ne localisent pas le
défaut. Ce sont des méthodes utiles a la survedlah existe de nombreux indicateurs et
certains sont le résultat de la combinaison deelus d'entre eux [67], c'est pourquoi nous ne

présenterons ici que les plus courants.
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» La valeur efficace ou valeur RMS (Root Mean Square)

C’est un indicateur scalaire « large bande » les glauramment utilisé bien qu'il
présente des inconvénients [68, 69]. Il est semsilleffet de masque, c’est a dire qu’il peut
s’avérer imprecis a I'apparition de certains défadbnc il convient de lui associer un autre

indicateur. Il s’écrit sous forme discrétisée :

Vefficace = (I.1)

Ou x(n) est le signal temporel mesuié, représente le nombre d’échantillons prélevés dans

le signal.

Globalement, la valeur efficace ne détecte pas lesigléfauts et donne une alarme
tardive, ce qui représente un inconvénient majeansdle cadre de la maintenance
conditionnelle. Son efficacité dépend de son borarpatrage en termes de bandes de

fréquences d’analyse liées a la structure mémendehines.

> Les indicateurs crétes et le Kurtosis

bY

Contrairement a la valeur efficace de l'amplitudand signal, des indicateurs
spécifigues comme le facteur créte ou le Kurtosist snieux adaptés pour représenter un
signal induit par des forces impulsionnels. Cescetgurs sont issus des valeurs crétes
(supérieures, inférieures ou crétes a crétes)ghakiemporel mesuré. Les plus utilisés sont le
facteur créte [67], défini comme étant le rappoitre la valeur créte et la valeur efficace, le
facteurK comme étant le produit entre la valeur créta egleur efficace.

sup|x(n
Facteur créte = plx()| (I.2)

LN [x(]

(I.3)

Facteur K = sup|x(n)| -

Le Kurtosis permet d’analyser les répartitionsngfditude dans un signal temporel. Il
est défini comme le rapport du moment d'ordre 4addistribution temporelle sur le carré de

la puissance.
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1 _
oM, RINAGm) - )
Kurtosis = — =

W_&Qmewﬂz

(I1. 4)

Ou M, et M; sont les moments statistiques d'ordre 4 et d’'o&ire(n) est le signal
temporel,x est la valeur moyenne des amplitudésgst le nombre d’échatillions prélevés

dans le signal [70].
[1.7. 1. 2. Les méthodes fréquentielles

Les méthodes fréquentielles sont basées surmsftranée de Fourier. La connaissance
des fréquences caractéristiques permet d’identdierde localiser les défauts issus des
composants meécaniques en analysant leur spédtnes présentons dans cette section les
techniques amplitudes-fréequences les plus utiliskes la littérature pour le diagnostic des
engrenages.

» Le spectre (analyse en fréquence) :

L’'analyse « en fréquence » est devenue l'outildBonental pour le traitement des
signaux vibratoires. Elle s’appuie sur la transféende Fourier, qui permet le passage du
domaine temporel au domaine fréquentiel. Cette émgtation permet de connaitre le
contenu spectral d’énergie ou de puissance, préisastle signal a la fréquenfeet donc de
détecter la présence d’'un défaut générant un choodique a une fréquence de défaut. La
comparaison de cette fréquence avec celle des tdéth@oriques potentiels (fréquences
caractéristiques) sur le composant permet sa satedn [69, 71]. Dans la pratique, on utilise

la transformée de Fourier discrete rapide (FFTU#&éqril. 5) sur des signaux numerises :

X(f) = f ) ey (IL5)

OuX(f) est la transformée de Fourierst la variable tempg,est la variable fréquence.

N-1

X(KAf) = %Z x(nt,) e~ (IL6)

n=0

Ou X(kAf) est la transformée de Fourier discréte rapidest la période d'échantillonnage
du signal temporel est le numéro de I'échantillok,est le numéro de la ligne fréquentielle,

Af est l'intervalle entre deux raies fréquentieldgst le nombre d’échantillons prélevés.
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» Le cepstre

Le cepstre se définit comme la transformée de Epunverse du logarithme décimal de

la transformée de Fourier.

Cls(t)] = TFtlog|TF[s(t)]|? (I11.7)

Il a pour but d’identifier et de quantifier touties structures périodiques contenues dans
le spectre, [21] telles que :

- Des peignes de raies traduisant généralement dgsdi palier, des écaillages de
denture ou de roulement,

- Des familles de bandes latérales, manifestationsh@momene de modulation : des
bandes centrées de part et dautre de certainespasamtes de fréquences
caractéristiques du fonctionnement de la machimdlest que les fréquences
d’engrenement ou de passage d'aubes...

Le cepstre permet de définir des indicateurs adagpt@ détection précoce des défauts
induisant, a des stades plus ou moins avancéseraggies vibratoires que les indicateurs
issus de techniques traditionnelles mettraienticiléinent en évidence. Le cepstre et ses
dérivées représentent les amplitudes des compagsdoie les fréquences correspondent aux
périodes de répétition des chocs induits par Idauti® de la machine surveillée. Il est
largement utilisé pour la détection de défauts gfenages et dans une moindre mesure pour

les défauts de roulements.
» Analyse d’enveloppe

L’'analyse d’enveloppe est une méthode qui permeatédecter des chocs périodiques a
partir des résonances de structure. Lorsque leutdéfecherché engendre des forces
impulsionnelles excitant un mode de résonance darlecture (carters, paliers, bagues de
roulement, ...), la forme caractéristique du phénamdsm modulation se trouve amplifiée au
niveau de cette zone. Aprés avoir démodulé le kitgapectre d’enveloppe fera donc mieux
apparaitre les raies d'impulsions dues au défaut.

En pratique, pour obtenir le spectre du signal kpge, il faut successivement :

- Trouver la plage de fréquence, c'est-a-dire déteemia fréquence maximale en
fonction de la vitesse de rotation de I'arbre etedeature des défauts,

- Choisir les résonances,

- Filtrer avec un filtre passe-bande la réponseaugdonance choisie,

- Calculer le spectre du signal enveloppe.
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L’'analyse d’enveloppe repose sur I'étude du sigeaveloppe obtenu grace a la
transformée de Hilbert [69, 72].

[1.7. 1. 3. Analyses dans le domaine temps-fréqueac

L'analyse temps-frequence comprend des techniqueftgdient simultanément un
signal dans les domaines temporels et fréquerdrelstilisant les différentes représentations
temps-fréquence. La motivation pratiqgue de I'étigaeps-fréquence est que l'analyse par la
transformée de Fourier classique suppose que ¢gmwst sont infinis dans le temps ou
périodiques, tandis que la majorité des signaupratique sont de courte durée et changent
considérablement au cours de cette durée.

Cet outil offre la possibilité d'analyse 2D d'urgrel a travers une de plusieurs
transformations connues tels que la transforméEadeier a court terme (TFCT) [73] et la
transformée de Wigner Ville (TWV) [73, 21].

» Transformée de Fourier a court terme STFT

Afin de remédier aux problemes de la TF, en 19460Ga proposé la transformée de
Fourier a court terme (TFCT), connue égalementlparansformée de Fourier a fenétre
glissante (en anglais, Short-Time Fourier Transf¢8MFT)), Cette transformée consiste a
calculer la TF sur une partie du signal sélectienad’aide d’'une fenétre bien localisée en
temps, (figure 11.8).
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Figure 11.8. Principe de la transformée de Fouriera court terme (TFCT) [74].

L’idée consiste [72h procéder a un fenétrage glissant en tronquasigifal de facon a
ne le considérer que sur un intervalle fini. Cetteération de troncature se traduit
mathématiquement par la convolution avec le sirargical, transformée de Fourier de la

fonction « porte ».
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Cette transformation consiste a décomposer et seralyn signal en fréquence morceau par
morceau. Pour cela, on utilise une fenétre gligseantrée autour d’'un tempgjui détermine
une zone contenant des oscillations.

La TFCT continue d’un signalt) est définie par :

X, (1, f) = [77 x(t) g(t — Dexp(—j2nft)dt 1. 8)

» La transformation de Wigner-Ville (TWV)

Etant donné une fonctiof(w), la transformée de Wigner-Ville d’un signal déteriste

est définie par :
Wt w) = ifmf‘(t ~2)f (t+5) e rdu (IL.9)
2m)_, 2 2

[75] a démontré l'efficacité de cette transformatae Wigner-Ville dans le cas d’'une
distribution d’énergie du signal dans les domaite®porel et fréquentiel. L'étude des
comportements et le diagnostic des défauts sumbehines tournantes peuvent étre réalisés
grace a cette méthode. [76] s’est appliqué a datdées réponses vibratoires de robots en
fonctionnement simultané. De bons résultats onteggortir a travers une combinaison de la
distribution de WIGNER-VILLE avec des techniquescderélation bidimensionnelle [72].

Selon [77], la figure (I11.9.a) montre la transfomnéle Wigner Ville d'un signal
vibratoire d'un pignon sain. Les figures (11.9.b)YI&9.c) représentent I'analyse avec la TWV
d'une dent cassée avec un défaut avancé de 50%0% fespectivement. Nous pouvons
remarquer dans tous les tracés de contours dgueefi(ll.9) des motifs solides, verticales
avec des lignes sombres dues aux harmoniques éfemgent et en pointillés, verticales avec
des lignes sombres dues a des modulations et degérences entre ces harmoniques.
Aucune caractéristique impulsionnelle ne peut ébgervée dans la distribution sur la figure
(11.9.a) et (11.9.b).

Sur la figure (11.9.c) qui montre le résultat paure dent cassée a 100%, la distribution
présente, en outre, une zone horizontale sombmgigoe 110° de rotation comprise entre 900
et 1200 Hz et encore des zones similaires plustepegntre 1200 et 1800 Hz. Ces

caractéristiques sont dues a l'impulsion produitelg dent cassée dans les engrenages [66].
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Figure 11.9. Distribution de Wigner-Ville du signal temporel : (a) les conditions normales d'un engreage

droit ; (b) une dent cassée avec un défaut avancé 80% ; (c) une dent cassée avec un défaut avane d
100% [77].
[1.7. 2. Images vibratoires des défauts d’engrénement

Les vibrations d'un engrenage sont produites gralement par le choc entre les dents
des deux roues qui le composent.

La vibration, appelée signal d’engrénement, esbgijue et sa fréequence est égal a la
fréquence de rotation de I'une des deux roues,iphigk par le nombre de dents de cette roue.
La fréquence d’engrénement est définie par :

fe=21-fi=22f, (1. 10)

Le signal vibratoire engendré par les efforts ggrdents au niveau d’'un palier [78] a

pour expression :
X, (£) = Xo1 (@) - sin2.m.m. f, .t + @,,()) + b(¢) (11.11)

Ou fe : fréequence d’engréenemertt(t): bruit composé d’harmoniques non synchrones
avec la rotation de l'arbre et de composantes @téat a large spectre : frottement, etc.,
a,(t) etd,,(t) : amplitude et phase modulées dues aux jeuxptarstc.

La meilleure facon de détecter un défaut était aieefune analyse des signaux

vibratoires engendrés lors de I'engrenement sutakess dents, car ces signaux évoluent en
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raison d'une modification de la structure vibraatemoment ou il y a développement d'un

défaut.
a) Engrenage sain

Si la denture est correcte, les phénomenes de atoxhd sont réduits et présentent une
évolution temporelle relativement lente, I'imageéoratoire est un spectre constitué d’'une
famille de raies correspondent a la fréquence d&rementf.et ses harmoniques, (figure

11.10) [62, 63].
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Figure 11.10 : Image vibratoire théorique d’un engrenage en bon état [63].
b) Détérioration d’'une dent

Si 'une des deux roues posséde une dent détéridrés= produit un choc
périodique pour chaque engrenement de cette demtomt le spectre montre la
fréequence d’engrenement est un peigne de raiedelpas correspond a la fréequence de
rotation, (figure 11.11). Le nombre d’harmoniqueletirs amplitudes caractérisent I'état

de détérioration de la dent [63].

Ampl. 4
{mm/'s")

»

- f; 2f; 3f) 4f; A i A H=

Figure 1.11 : Image vibratoire théorique d’'une dert détériorée sur la roue motrice [79].
c) Détérioration de deux dents sur les deux roues

S’il y a une dent détériorée sur chaque roue deldgdréquences détectées sont liés :

56



Chapitre I La maintenance conditionnelle des systémes inelstri

¢+ Soit aux chocs entre une dent détériorée d’'un eageet une dent non détériorée de
I'autre dont le spectre montre :

- Un peigne de raies correspondant aux multiplea di€fuence de rotatigfy .

- Un peigne de raies correspondant aux multiplea di€uence de rotatigh .

% Soit aux chocs entre les dents détériorées de phaesl engrenages dont le spectre
montre :

- Un peigne de raies correspondant aux multiplesadfélquence de choc des deux
dents détériorées appelée fréquence de coincidBnogapport de la fréequence

d’engrenement sur la plus petit commun multipleesbres de dent etZ,) :
Fe

Fo=— I1.12
¢ PPCM(Zy,Z,) ( )

Dans les engrenages, la mesure de la vibratioraiseed mode accélération car elle

favorise I'appréciation des composantes a hautgiénéce.
[1.7. 3. Méthodes d’analyse des huiles

Le lubrifiant (huile) est comparable au sang dm&hine, il refléte le comportement et
I'état du systeme dans lequel il circule.

L’huile peut se contaminer, étre salie, s’oxydére &€hauffée, etc. Le role de I'huile en
ce qui concerne la maintenance des machines rdaite ces fonctions d'’irrigation [8@le
'ensemble de la machine, de transfert de chalder,transport des particules et de

contamination, (figure 11.12).

Contamination

Salissures, Moisissures, Air, Chaleur

v

Dégradation de I'huile

Viscosité, additif
v v

Usure et fatigue superficielle

Abrasion-Adhésion-Erosion-Corrosion-Cavitation

v

Défaillance de la machine

Fuites-Vibrations-Pertes de performances

Figure 11.12. Effet des particules et de moisissugecontenues dans I'huile sur les défaillances deraachine
[78].

Le diagnostic par analyse de I'huile nécessite7@¢ onnaitre :

- L’historique de la machine,
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L’environnement de la machine: qualité du prodwi€hiculé, régime de
fonctionnement, implantation, nature de [I'enviromest en fluide et solide
susceptible ou non de contaminer I'huile, etc.,

- La conception de la machine,

- La nature du lubrifiant utilise,

- Les caractéristiques d’emploi de la machine ethielé.

Le suivie des caractéristiques physico-chimiqueng¢d’apprécier I'état de dégradation
de l'huile et de connaitre son aptitude a rempdtalement ses fonctions initiales de
lubrification. L’évolution de cette dégradation peétre un indicateur de condition
d’exploitation de I'’équipement. Elle va permettrepdimiser les fréquences de vidange dans
le cas de quantité importante,

Le suivie de la contamination permet :

- de situer I'organe défectueux, d’apprécier I'éviantet le type d’'usure dans le cas
d’une pollution par des particules internes.
- d’apprécier la nature et I'origine des agents éxitgs.

On prend comme référence les caractéristiques higld’ neuve et on compare les
résultats obtenus a chaque analyse, si 'on canata évolution brutale des caractéristiques
ou si I'on atteint des valeurs trés éloignées dasws initiales, il faut soit intervenir au

niveau du matériel ou remplacer I'huile.
[1.7. 3. 1. Le prélevement d'un échantillon

Pour effectuer correctement les comparaisons dstaés il est nécessaire d'assurer la
représentativité des échantillons grace a un mede@eévement convenable :
- La quantité prélevée est comprise entre 150 mbetrs;
- Le préléevement est effectué en un point représérdat circuit et de préférence
pendant le fonctionnement de la machine ou justessgon arrét;
- La norme NF E 48-650 définit I'installation de prid'échantillon en aval du filtre et
de préférence juste avant le composant le plugdragle plus onéreux;
- Confier les prélevements toujours a la méme peesenutiliser un flacon dépollué et
convenablement étiqueté.
La fréquence de prélevement dépend du type de mecthii lubrifiant, des conditions
de service de I'équipement, du colt économiqudifral@alyse par rapport au gain réalisé en

entretien.
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11.7. 3. 2. Choix de la méthode de surveillance
a) Sur site industriel

Par prélevement d'échantillons et examens visuélangparence, couleur,) des
lubrifiants en service. Par un suivi continu dev@aition des parametres techniques tels que
température, débit, pression de fonctionnemersehistoriques des vidanges d’huile.

Les principales vérifications quotidiennes de llawur site industrielle sont :

» L’examen de I'aspect

Un simple examen visuel de I'aspect du lubrifiaatrpet quelque fois de détecter une
pollution par un liquide (ex: I'eau) ou par deside$ (présence de poussiére, de particules
métalliques, de rouilles, d’écaille de peinturedééris de joints...)

> L’observation de la couleur

L’observation de la couleur de I'huile peut aussiseigner sur une forte dégradation du
lubrifiant par oxydation ou par altération thermequ

Si la couleur de I'huile est trés voisine de celel’huile neuve, en principe elle est en
bon état. Et elle est considérée comme étant ermiee si sa teinte reste claire et brunit
légerement. Mais quand la couleur est nettementémnelle est tres oxydée et il faut

envisager une vidange.
> La sensation de I'odeur

En complément de la description de I'aspect etadeolleur de 'huile, on peut ajouter
une appréciation de l'odeur.
- Une huile en service ayant 'odeur d’'un produitrpkgr est en bon état. Une odeur de
rance indiquera une oxydation.
- Une odeur de brulé signifie que I'huile a été smad des températures élevées.
- Une odeur chimique indique que I'huile a été palpar certains produits, Un solvant

ou une huile synthétique. Une analyse en laboeasara utile.
» L’examen de teneur en sédiments

Les particules solides augmentent la vitesse ddusumatériel. Sil’ e x a m e n visuel
fait apparaitre la présence de ces particules,rooépera a la détermination de la teneur en
sédiments. Elle est déterminée par filtration d'gonantité importante de I'échantillon d'huile

sur une toile en Nylon de 1 ain de porosité. La toile est pesée avant I'opératqmes
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filtration, elle est rincée a I'hexane puis repgseéer déterminer le pourcentage de sédiments.
Une observation du dépét sur la toile Nylon est@ffée au microscope.

b) En laboratoire

Par analyses physiabimiques évaluant la qualité Ilubrifiante de [I'leyil
par la détermination de la teneur en produits deispar examen microscopique et comptage
de particules en suspension dans I‘huile. L'intéfation de certains résultats de mesure est
souvent délicate notamment parce que I'évolutiogé¢ anormale, d’'un élément de I'analyse
peut avoir plusieurs causes, mais, grace a unelemn@l connaissance des phénomeénes
d’'usure et de dégradation des matériaux ainsi quémeloppement de nouvelles technologies
assistées par linformatique, la maintenance candielle par I'analyse des huiles

représentera un outil de progres pour les resptasdb maintenance [60, 81].
I1.7. 3. 3. Différents moyens d’analyse
11.7.3. 3.1. Analyse physico-chimiques
Permet de connaitre les propriétés du lubrifiaitisattelles que :
» Laviscosité

La viscositéd'un lubrifiant industrielle en fonctionnement éawlau cours du temps.
Plusieurs facteurs influent sur la viscosité séésnconditions d'utilisation tels que :
- L’altération des additifs au fur et @ mesure dwuaiiade I'huile.
- La pollution accidentelle par un autre lubrifiant wn solvant.
- La perte de certains composants par fuite ou éasipar
- Les particules dues a l'usure mécanique de l'organe
- La génération de résidus dus a I'oxydation deléhui
La comparaison de la viscosité d'une huile indeltrineuve et de I'huile usagée permet
ainsi de renseigner sur son état.
Selon la norme NF T 60-100, il faut mesurer le terdjgcoulement d’'une quantité du
lubrifiant a travers un capillaire pourvu de dewpéres déterminant une constante a une

température donnée.
» Le dosage de l'eau

L’eau peut étre introduite dans le circuit de hudke plusieurs facons : une fuite de
réfrigérant, un passage de vapeur dans une huibénéy un passage de fluide de coupe

aqueux dans une huile de lubrification de machim#;oun mauvais stockage, etc. L'eau
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détruit la qualité d'un lubrifiant, elle favorise Wieillissement de I'huile et la corrosion des

métaux.

La teneur en eau est déterminée par Aquatest ola paéthode du réactif Karl Fischer
selon la norme ASTMD 1744.

» L’indice d’acide total (TAN)

C'est une détermination importante dans l'analysdludde, il permet de vérifier le
niveau d’acidité du lubrifiant, de déterminer I'adgtion de [Ihuile, la présence de
contaminants et la dépréciation des additifs. flreesuré suivant les normes NF60-112 et
ASTM D664. Lorsque l'acidité devient trop importargt donc corrosive, I'indice d’acidité
total devient un déclencheur de vidange.

» L’indice de base total (TBN)

Permet de vérifier la réserve d’alcalinité de lleuselon la norme ASTMD 2896. Ce
contréle permet d’apprécier la faculté du produiester en service et de vérifier 'aptitude du
lubrifiant a neutraliser 'acidité contenue dansuile, devenant corrosive pour les éléments

métalliques de I'organe lubrifié.

» Le point d’éclair
La mesure du point éclair en vase clos selondiamne NF T 60-118 a l'aide de
'appareil Pensky Martens, permet d’estimer le aivele dilution par le combustible d’'un

lubrifiant usagé.
11.7.3. 3.2. Le comptage de particules

Surveillance des dimensions et des quantités deisylas contaminantes solides dans
les huiles hydrauliques. Ces particules solides I peuvent provenir d’'une filtration
insuffisante de I'huile neuve lors du remplissage,'usure des pieces en frottement, de la
pollution externe. Le niveau de propreté ou de aminmation est établit selon le code ISO
4406 Deux types de comptage sont couramment utilisgsrdmier est le comptage en ligne
ou le compteur est branché directement a la machaéeuxieme se fait par prélevement et
les échantillons seront analysés ultérieurementclassement des particules se fait suivant

leurs tailles :

- de 5 al5 microns ;
- de 15 a 25 microns ;

- de 25 a 50 microns ;
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- de 50 a 100 microns ;

- Supérieur a 100 microns.
11.7.3. 3.3. L'analyse spectrométrique

Nous informe sur la composition chimique des palgis présentes dans le lubrifiant.
Ces derniéres ont plusieurs origines et proviennent
- de l'usure des piéces en mouvement.
- de I'extérieur du mécanisme.
- de la dégradation des additifs du lubrifiant.

Deux modes d’analyse spectrométriques sont empayée
a. L’analyse spectrométrique a émission optique

Permet de déterminer de maniere rapide lesetdrations, exprimées en ppm
(particules par million) en masse, des différetdménts présents dans les lubrifiants.

b. L’analyse spectrométrique a absorption

Permet de déterminer la structure chimique généfale corps ou d’'un mélange de
corps ainsi que la concentration dans le mélangecdmposés a l'aide d’'un rayonnement
infrarouge. La spectrométrie d’absorption perméatitifier la nature des hydrocarbures de
I'huile de base, la nature des additifs et de sulgur état par une analyse différentielle huile

neuve / huile en service.
11.7.3. 3.4. La ferrographique

Qui nous renseigne sur l'indice [82, 20] de séeddit I'usure ou sur la morphologie des

particules présentes dans le lubrifiant. Elle estlelux types :
a. L’analyse ferrographique quantitative (ou a lecturedirecte)

Permet de déterminer des quantités relatives deepait grosses particules ferreuses
pour indiguer tout changement dans le taux etvargé de l'usure dans les roulements et les

engrenages.
b. L’analyse ferrographique analytique

Procédure de diagnostic trés avancé pour déteesegrosses particules jusqu'a 100
microns. L'examen microscopique des particulesuddysles contaminants et des produits de
dégradation par oxydation en suspension dans uanglbbn d'huile usée, informe sur

['évolution du mode d'usure.
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11.8. Conclusion

Ce chapitre est un rappelle des généralités deaiatemance, principe, approches et les
aspects principaux de la mise en place d’'un plamdéntenance préventive conditionnelle.

On a passé en revue les méthodes actuellemerseatitiour le diagnostic des défauts
dans les systémes industrielles telles que lesadéthquantitatives basées sur la modélisation
des systemes ou des signaux, et les méthodesatjuabtbasées sur I'intelligence artificielle.
Une méthode de diagnostic efficace peut conduita géduction des arréts imprévus et
'augmentation de la fiabilité et la sureté de fibmenement des systémes et par conséquent
réduit les couts de la maintenance.

Les techniques de surveillance et de diagnostidddéauts les plus efficaces, I'analyse
des vibrations et I'analyse de I'huile fournissehacun des informations précieuses sur la
santé des composants de la machine tels que lesnaggs.

Dans les procédures de maintenance, on peut clessétapes d’intervention en deux

niveaux :

1. Le premier niveau consacré a la surveillance,setilles indicateurs scalaires (niveau
global, Facteur de créte, Kurtosis, etc....) pourtraetn évidence I'apparition d’un ou de
plusieurs défauts.

2. Le second niveau caractérisé par le diagnostieniint aprés I'étape de surveillance et
utilise des indicateurs beaucoup plus fins (specepstre, etc....), afin de localiser plus
précisément la nature et le lieu du défaut, c’esttechnique plus récente.

Les moyens d’analyse d’huile permettent de suerelts deux types d’altérations du
lubrifiant, il s’agit de I'analyse physico-chimiquiui permet de connaitre les propriétés du
lubrifiant en particulier sa viscosité, et du céigr du taux de contamination par
spectrométrie, ferrographique, ... Le contréle aecdontamination fournit des informations
concernant la présence et l'identification de métainsi qu’un ordre de grandeur de la taille
des particules trouvées. Ces données permettgmrd@er la sévérité de 'endommagement

des organes mécaniques.
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Chapitre 1l Simulation du comportement mécanigue des engrerm@eset sans défauts

[11.1. Introduction

La simulation par ordinateur est I'un des moyersspkis efficaces et les plus réalistes
pour simuler les défauts de l'engrenage et obtéesr réponses correspondantes sans
interférence de bruits. La modélisation dynamigae la méthode des éléments finis est
devenue de plus en plus efficace pour le diagnostide pronostic des défaillances
mécaniques. Il s’agit la d’'une nette améliorati@m mpport aux techniques expérimentales
[83].

Ce chapitre sera consacré a la simulation d’unogiip d’engrenage, nous allons faire
une analyse en deux dimensions d’'un engrenagelisanttla méthode des éléments finis. En
connaissant les caractéristiques mécaniques etégéques de différentes parties de notre
dispositif, la modélisation et l'implémentation duodéle sont faites sous le logiciel
COMSOL. Nous allons simuler le comportement méaamigl'une paire d’engrenages dans
les deux cas sain et en présence des avaries lsuauxre dent et calculer les changements de
la rigidité d'engrénement. D'autre part, le modelieule les contraintes de von Mises sur le
trajet du contact.

l1l.2. Etude des engrenages dans le logiciel COMSOMultiphysics

Le logiciel COMSOL Multiphysics fournit une nouwvelifonctionnalité permettant de
modéliser facilement une paire d'engrenages. Lactifmmalité, inclus dans linterface
Multibody Dynamicspermet d’élaboreun systeme de transmission constitué d'un certain
nombre d'engrenages et d'arbres. Plusieurs typeeipeétre modélisés, tels que:

= Engrenage conique
= Engrenage hélicoidal
= Engrenage droit
= Engrenage a vis sans fin
= Engrenage a crémaillére
De plus, on peut modéliser les engrenages cylindscet hélicoidaux en tant qu'engrenages

intérieur [84].
» Pourquoi la modélisation des engrenages?

Une question qui pourrait venir & I'esprit: pourgqom modélise numériquement des
dispositifs comportant des engrenages lorsque aoh pfectuer des calculs analytiques avec
certaines hypothéses? Bien que les calculs anadgigervent a la phase de conception

préliminaire d’'un systéeme de transmission, il y ree wgrande importance aujourd'hui sur
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l'optimisation de ces systemes afin de les rentire petits, plus légers, plus silencieux, plus
durables et plus fiables. La modélisation numériuenit un chemin pour y parvenir, car il
représente toutes les situations réalistes quntréee non-linéarité dans le systéeme. De tels
facteurs incluent notamment la flexibilité des afhra rigidité des roulements, la rigidité des
engrenages, l'amortissement des engrenages, lelgguerreurs de transmission et le
frottement [84].
La modélisation numérique des engrenages est cqugudraiter les €éléments suivants:

» L’efficacité de la transmission ;

» Les charges sur les autres parties du systemeXpaiple, les roulements) ;

* Les contraintes dans les arbres ;

* Le mouvement vibratoire du systeme ;

» Les fréquences naturelles du systéme ;

» Les régions de stabilité ;

e Bruit rayonné ;

* Le tourbillonnement des rotors ;

» Lafiabilité et la durée de vie.

Lors de I'analyse du bruit, des vibrations et ddueeté d'un systéme de transmission
I'élasticité du maillage engrenage joue un roleiatudans 'obtention des résultats utiles. Les
nouvelles fonctionnalités du logiciel COMSOL Muhigsics aident a créer une simulation
d'engrenage précise et permettent d'évaluer lditegil'un engrenage. Nous allons expliquer

pourquoi il est important de prendre en comptealeute de la rigidité des engrenages.
[11.3. Importance de la rigidité des engrenages

Avant l'invention des engrenages, les gens uiidaides roues pour transférer la
rotation d'un arbre a un autre a l'aide du frott&mE'inconvénient majeur de I'utilisation de
ces roues a frottement était le glissement audefe certaine valeur de couple, car le couple
maximal pouvant étre transmis était limité par ¢eigle de friction. Pour surmonter cette
limitation, les gens ont commencé a utiliser degesodentées.

Le but principal des engrenages est d’éviter lessginents. C'est pourquoi les dents du
pignon sont insérées entre les dents de la roupragessus appelé maillage d'engrenage. Par
rapport a la région centrale de I'engrenage, leorémaillée est plus flexible. Par conséquent,
il est important de prendre en compte la rigidigndrenage lorsque vous essayez de capturer

avec précision la dynamique et les vibrations duesye.
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La rigidité d'un engrenage dépend de plusieursnpetras différents et, surtout, elle
varie avec la rotation de I'engrenage. Cela reqmdbléme non linéaire et la rigidité variable
des engrenages engendre des vibrations dans kEm&ystCes vibrations dans différentes
parties du systeme de transmission entrainentyonngment sonore. Par conséquent, il est

crucial d’évaluer la rigidité du maillage [85].

[11.3.1. Evaluation de la rigidité d'un maillage al'aide d'une analyse de contact statique

Pour examiner la rigidité des engrenages, on s@p@os les engrenages sont des corps
élastiques et modélisons le contact entre eux. f(@atee ensuite une analyse paramétrique
stationnaire pour déterminer la rigidité du mailates engrenages pour différentes positions
dans un cycle de maillage (exemple illustré darfgylae 111.1). Nous modélisons le contact

entre les dents d’engrenages. Les limites de costext indiquées dans la figure ci-dessous.

A T=IT=0

£/
'.‘Ilﬁﬂ-..::u—l

ey
A

Figure 111.1. Les limites de contacts de la paired gauche), maillage par les éléments finis de laipa
d'engrenages (a droite) [85].

Comme la rigidité du maillage change pour les diffiées positions des engrenages dans
le cycle de maillage, nous faisons tourner les dmngrenages de maniere paramétrique afin
de calculer la variation de la rigidité du maillageéangle de rotation de la roué@w) est

définie comme suit;

Ow = —— + 6t (1IL. 1)
gr

ou

Op : est 'angle de rotation du pignon.
gr: est le rapport de transmission.
Ot : est 'angle de torsion de la roue.

Par conséquent, la rigidité en torsion du traingfenages est prescrite comme suit:

T

ke = (111 2)

T : est le moment de torsion requis.
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Une fois que nous connaissons la rigidité en tarsimus pouvons définir la rigidité le

long de la ligne d’action comme suit:
4k
k t

= — I.3
g (dpw cos a)2 ( )

ou

dpy - est le diametre primitif de la roue.

a : est lI'angle de pression [85].

111.3.2. Dépendance de la rigidité des engrenagesiadifférents paramétres

Dans la section précédente, nous avons vu qu@ititéi des engrenages varie avec la
position de I'engrenage dans un cycle de maill&gta dépend également de plusieurs autres

parametres [86], dont certains sont énumereés ici:

» Parametres de la dent ;
* Nombre de dents ou module ;
* Angle de pression ;
» Parameétres géeométriques ;
* Diametre primitif ;
e Largeur;

> Propriétés du matériau.
[11.4. Etude des contraintes de contact d’un engrenage dto

Le transfert de puissance entre engrenages auieordact entre les dents qui agissent.
L'une des principales causes de défaillances diemdure dans I'engrenage est due a la
répétition de contraintes de contact élevées psadtia la surface de I'engrenage pendant
gu'une paire de dents transmet de la puissance.c@dsintes de contact peuvent étre
calculées par des équations analytiques dévelogaéddertz en 1881, dérivée a l'origine du
contact entre deux cylindres [8, 9, 10]. La fig(te2) montre la géométrie en supposant que

le contact se situe entre deux cylindres.
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+ X

Figure 111.2. Cylindres en contact [9].

La distance déformée) est donnée dans I'équation suivante:

Fa-v3) , a-vd)
El EZ

1 1
Ln(§+R72)

(111. 4)

La contrainte de contact est maximale au centrajo® le montre la figure (I11.2Elle
est donnée par l'expression [11, 12] :

F(+ )
0, = R R (II1.5)
N )
E &

ou
F . est la force appliquée ;
v, et v, : sont les coefficients de Poison des deux matéride pignon et de roue
respectivement ;
E et E,: sont les modules d'élasticité du pignon et de respectivement ;
L : est la largeur de la denture ;

Les mémes équations peuvent étre appliquées aactas dents, comme le montrdidmre
(1mn.3):
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N

\\\ / yd

AN

Figure 111.3. Deux dents en contact [9].
En supposant que, et R, sont comme les rayons de courbure au point primigél a:
R, =rsina
R, =rsina.

L'équation de Hertz pour les contraintes de corttaos les dents peut étre écrite par:

Fa+ 1)

o, = T2 (111 6)
I‘an[(l_Vl)-F (1_V2)

]sina
1 2

ou
r, etr, : sontles rayons du cercle primitif du pignomletla roue respectivement ;

a : estl'angle de pression.
l11.5. Méthode des éléments finis (MEF)

La méthode des éléments finis est consacrée paeuigdemétries complexes et aux
matériaux non lin€aires. Elle subdivise le domaligude en domaines élémentaires appelés
éléments finis. L'inconnue de chaque élément egtieée par des fonctions d’interpolation
simples en fonction des valeurs de l'inconnue emcah des sommets de cet élément. En
tenant compte des conditions de continuité adifiatce et au passage entre les milieux.

Pour des structures bidimensionnelles, les éléntenteaillage sont triangulaires, pour les
problemes tridimensionnels les éléments sontéétigues ou prismatique [87, 88].

La méthode des éléments finis en 2D en se basafiapproche résidus pondérés qui ne
tient pas compte de l'‘aspect énergétique du prabkeaité.La méthode consiste a dissocier le

69



Chapitre 1l Simulation du comportement mécanigue des engrerm@eset sans défauts

domaine étudié en éléments finis, et approchecdimmu dans chaque é€lément par des
fonctions d’interpolation. Ces fonctions sont géfgment des polyndbmes de Lagrange de
premier ou deuxieme degré. L'interpolation danlément est effectuée en fonction de ses
valeurs nodales, ce qui impose la continuité aednnu sur les interfaces des éléments.

Le principe de la méthode des éléments finis edrdasformation de I'équation aux
dérivées partielles (EDP) qui régit le problemdtdéra un systéme d’équation algébrique dont
la résolution permet de définir 'inconnu a un enbke de points (nceuds) de la discrétisation.
Consiste a découper la géométrie en un nombrediniomaine (sous domaine).

Il existe différents types d'éléments :

* Elément linéique (1D).

 Elément surfacique (2D).

* Elément volumique (3D).

Pour notre cas le domaine d’étude, soit a deux miinas, on rencontre le plus souvent
des éléments linéaires, quadratiques ou cubiques.dboutir a une meilleur exactitude de la
solution, on procéde a raffiner le maillage.

-Probleme a une dimension (élément droit) :

—— o ° ° ° [ ° ® ®
Linéaire (02 noeuds) guadratique (O8ask cubiqgue (04 noeuds)

-Probleme a deux dimensions (triangle ou quadréaté

S s

a) élément linéaire (03 nceuds) b) quadratiQ8enfeuds) c) cubique (09 nceuds)

-Probléme a trois dimensions

(001

Elément linéaire (04 nceuds) Eléngeiatdratique (10 Noeuds)

Figure 111.4. Discrétisation du domaine d’étude (mallage) [88].
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[11.6. Présentation et définition du modéle a étuder en 2D

Dans notre travail on a utilisé un systeme d'emages droit composé essentiellement
d’'un pignon et d’'une roue sont montés sur desearhgides et les arbres sont supportés par
le boitier élastiqgue aux deux extrémités. L'arbemtdainement tourne a une vitesse angulaire
de 600 rad / s et I'arbre de sortie est charg@ipaouple extérieur de 100 Nm. Les propriétés
géométriques et mécaniques de la roue et du pigmanindiquées dans le tableau (Il .1).

Le dispositif et la simplification de la géométar deux dimensions sont donnés par le

schéma de la figure (111.5).

Boitier
(élastique

0.4

Figure 111.5. Géométrie du dispositif d'engrenage.

Tableau lll.1 : Propriétés géométriques et mécaniques des engrenage

Caractéristiques Pignon Roue

Nombre de dents (n) 32 55

Diamétre primitif (dp) [mm] 76,8 132

Angle de pression (alpha) [deg]

20°

Rapport de transmission (gr)

1,7188

Largeur (wg) [mm]

10

Module [mm]

2.4

Matériel Acier de construction
Module d'élasticité (E) [Gpa] 200
Coefficient de Poisson/()

0,3
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Le contact est considéré lubrifié avec I'huileERW, (figure 111.6). Il s'agit d'une huil

extréme pression morgrade épaisse ayant une viscosité dynamyg=0019 Pa.s et une
densitép =885 kg/n’. Cette huile a de trés bonnes propriétés de fimteant-usure et peut

étre utilisée dans de nombreuses applicationstadifunts industriels et automobiles com

la lubrification des engrenages et des roulen

Pignor

O

= | ybrifiant

Figure 111.6. Contact lubrifié.
[11.6.1. Processus desimulation par le logiciel COMSOL

Cette étape consiste a représentemodéle en deux ou trois dimensions dans
interface graphique. Dans le domaine d’étude dicieigCOMSOL nous allons dessiner

forme géométrique du systéme d’engrenage en 2Bsepté dans la figure suiva :

0,087 |m
0,077
0,067
0,057
0,047
0,037
0.027]
0.017]

o
-0.017]
0.027]
0,037
0,047
-0.057]
-0.067]
0,077
-0.08™" T T T T

Figure 11l.7. Géométrie du dispositifd’engrenage en 2D sous COMSO

Le logiciel COMSOL Multiphysics, basé sur la méthode des éléments finis pe

d’effectuer le calcul d comportement mécanic et dynamique des engrenages dan:
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domaine Multibody Dynamicd.a modélisation des contacts est utilisée pourleut de la
rigidité du maillage, les contraintes de von-Mides,forces et les pressions de contact,...etc
Le logiciel COMSOL contient les différentes étapag processus de simulation
(définition de la géométrie, les propriétés matéxjde maillage, choisir le domaine physique
d’étude, résolution et I'exportation des résultatg) sont intégrées dans une interface

graphique représentée dans la figure (111.8). (\ainexe B).

[__________17______________jl________________l
Home Definitions Geometry u Iaterials Physics Mesh Study Results DE'.'E|U|:IT

I I I
| A _\\} B Par.ametars EE = Import i 5—9 -." |ﬁ\ = s gD . @ !% lf |
a= Variables - + + + 1 —
| Application ~ Component | Build Add Thin-Film | Add Build |rﬂesh Compute Study Add von-Mises AddPlot =~ Windows Reset
| Builder - fx) Functions = " All Material | Flow, Edge » |Physics Mesh l 1= 1+ Study stress + Group + - Deskto| |
| = || || = |
| Moael Bullaer |T ¥ Settings  Properties | Larapnics
I SrEBAET ) | paameten laaas |
'IE 2 Sein SAEID.mph froot) I | & & |
4 () Global Definitions v Parameters I
0.09
| P\ Parsmeters I - || 0.087] |
| 4, Geometry Parts |I Mame  Expression Value Description I 0.07 | [
== Materials n_pn |32 |32 | Number of te I 0'06: : |
| 4% component 1 fcomp) || dp_pn 76.8[mm] 00768 m Pitch diamet: 0.05 | iy
4 = Definitions I n_wh 55 55 Number of te 0.04 | I
l sz omnables], || dpwh | 132mm] 0122 m |Pitch diamet I| ol L
| L] SD”tZCtPaS‘”th"J1 el || alpha 20[deg] 034907rad | Pressure ang| || 000 s
| o soncanrystem TR E | || [10(mm] [001m [Gearwidth | 0] &
| WA "[?JV‘EVH I gr n_wh/n_pn 1.7188 Gear ratio I 0,017 [ |
4 Geometry 1 | T e z 5 - 7
s Materials theta _O[deg] | Drad Pinion rotatic I 0‘02_ '] |
| -7; Multibody Dynamics (mbd) || twist C'.S[deg]r 0.0087266 rad | Wheel twistir I :g:gi_ )
| H Thin-Film Flow, Edge {iffs) |I omega | B00[rad/s] 600 rad/s | Angular velos I 0057 - |
ol T et T00[N*m] 100 Mem External torgt — =
| _ A Mehi I L | o |y -o-c6] B
!N Component 2 {comp2) I -0.07 |
"~ Study 1 I -0.08 | B
: b St:d;E :l :I 009 o o .05 1 01s = |
| 4 4@. Ef;ulta |I II \ . 5 & |
= ety Messages  Progress Log Table 1
| e Derived Values ” II g |
B Tables %
| [E Displacement (mbd) || v\ B H - II COMSOL Multiphysics 5.3.0.260 |
| I von-Mises stress || P e I Opened file: C\Users'\krika\Desktopi\Nouvelle simulaton'\Fichiers de simulation ¢
~¥ Gear mesh stiffness MName: ' |
| ~2 maximum contact pressure " || |
| N Displacement-normal acceleration || |
| i Velocity (mbd2) i Expression: l| |
I |
L - lwespisse 4
. . , . N 7 o 7 -z
Construction physique Déclaratios darametres Géométrie a étudié

Figure 111.8. Présentation du logiciel COMSOL Multiphysics.
[11.6.2. Maillage du domaine d'étude

La figure (I11.9)montre le modele maillé ou différentes tailles dalimge sont utilisées
a différents endroits pour obtenir des résultats précis. Les zones autour des surfaces en
contact ont été maillées avec une plus grande tded&léments finis, car ces zones sont
cruciales pour la précision des résultats. Des éhésnfinis plus grosses ont été utilisés dans
des zones moins importantes, telles que les segrderdentures qui ne sont pas en contact.
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0.087|m
0.077]
0.067]
0.05 ROy
0.047 BRI A
0.037] Y '?I#I"*%?*%'%E‘ B
0.027]
0.017
-
0.017]
0.027]
0.037
0.047
0.057
0.067
0.077

-0.087" T T T I
0 0.05 0.1 0,15

Figure 111.9. Génération de maillage (Maillage du @dmaine de résolution).
[11.6.3. Les types des défauts d'engrenage étudiés
Il existe plusieurs types de défauts qui se prashiidans les engrenages, on peut citer :

= L'usure est un phénomene de surface dans lequebdebes de métal sont retirées de
la surface de contact des dents de lI'engrenagiste différents types d'usure en
fonction de la gravité, comme le polissage, I'usnoglérée et l'usure excessive.

= Les fissures se forment souvent au pied de la d&est-a-dire a I'endroit de la
concentration maximale de contrainte due a lagfation en flexion. La présence de
ce type de fissures fragilise la dent défectuetis@m@nue sa résistance a la rupture.

= Les fractures sont causées par la rupture d'urteetiéigre ou d'une partie substantielle
de la dent. Elle peut résulter du choc dus auxhsuges et de la fatigue due aux
charges cycliques de flexion [83].

Cinque types de défauts d’engrenage sont simalds de chapitre représentés dans la
figure (111.10), ils sont :

* Une dent usée sur le pignon ;

* Une fissure située a la racine de la dent ;

* Une fissure située pres du cercle primitif ;

« La moitié de la dent cassée ;

La dent entiéere endommagée.
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0.02 0.03 0.04 0.05 0.08 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08

(A) Engrenage sans défaut (B) Dent usée sur le pignon

(C) Fissure a la racine de la dent (D) Fissure pres du diametre primitif de la dent

0.05 . 0.02 0.03 0.04 0.03 0.08

(E) Demi dent cassée (F) Dent cassée

Figure 111.10. Les types des défauts d’engrenage édiés.
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[11.7. Résultats et analyses

D'abord, une simulation a été réalisée pour lesaasen étudiant la rigidité et la
distribution des contraintes. Le deuxieme cas astotérisé par la présence des avaries dans

le dispositif étudié. Les résultats obtenus onpéésentés aux figures ci-dessous.
l11.7.1. Etude de la rigidité de maillage d’engrenge

Les résultats de calcul de la rigidité d'engrendngenl'engrenage avec différents
défauts sont représentés dans le tableau (111@). & premiere colonne représente
I'engrenage sans défaut (A) et «Défaut B ~ Défausd-référent aux engrenages avec les
avaries dans une seule dent montrées dans la {ijui®) respectivementLa valeur du
changement de la rigidité est égale a la rigidéd'ehgrenage avec défauts moins celle de
I'engrenage normal.

Tableau IIl.2 : Valeurs de variation de la rigidité de contact pouchaque type de défaut.

Type de défaut Rigidité (N/m) Variation de la rigidité
(N/m)

Engrenage sans défaut (A) 61932187,72 0

Défaut (B) 35885295,12 -26046892,6
Défaut (C) 59848872,94 -2083314,78
Défaut (D) 60524887,37 -1407300,35
Défaut (E) 52506736,78 -9425450,94
Défaut (F) 35884315,13 -26047872,59

Le changement de raideur d’engrenement en fond@rrotation du pignon &°)

influencé par chaque type de défaut est donnéepdigures (11.11 a 13).
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Rigidité (N/m)

3. 5 L L L
0 10 20 30 40

Rotation du pignon (°)

Engrenage sans défaut (A) Défaut (B)

Figure 111.11. Variation de la rigidité de I'engrenage avec la rotation du pignon pour le défaut
‘usure’.

Rigidité (N/m)
o o o
AN (o)) 0]

o
N

58 | I I
0 10 20 30 40

Rotation du pignon (°)

Engrenage sans défaut (A} —— Défaut (C} —©— Défaut (D)

Figure 111.12. Variation de la rigidité de I'engrenage avec la radtion du pignon pour le défaut
‘fissure’.
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Rigidité (N/m)

>0 10 20 30 40
Rotation du pignon (°)

Engenage sans défaut (&) —8— Défaut (E) —— Défaut (F)

Figure 111.13. Variation de la rigidité de I'engrenage avec la radtion du pignon pour le défaut
‘fracture’.

La figure (111.11) montre la variation de la rigidien fonction de rotation du pignon
pour le défaut (usure), comparée avec I'état sainsg manifeste par une chute de raideur

d’engrenement d’un pourcentage de 42%.

La rigidité d’engrenement dans le cas du défagsifie) varie en fonction de la rotation
du pignon comme montrée sur la figure (lll.12).eEliminue par rapport au cas sain d'un
pourcentage de 3.4% dans le cas de la fissureesatlgeracine de la dent, et de 3% dans le cas
de la fissure située prés du cercle primitif.

Pour le défaut fracture, la rigidité d’engrénemeatie en fonction de la rotation du
pignon comme montrée sur fegure (111.13). Elle se caractérise par une dintion d’'un
pourcentage de 15.5% pour le cas d'une demi-desstéea et de 42% dans le cas de la dent

entiere casseée.

Lors de l'engrenement, le nombre de dents en cbntade, ce qui conduit au
changement soudain dans la rigidité. Lorsqu'unudéfpparait, et comme la dent défectueuse
commence juste a entrer dans le maillage, la t@gdi la denture ou de la paire d'engrenages
diminue dans une certaine mesure. De plus, pldéfeut est grave, plus la rigidité diminue.
Dans les résultats de notre simulation, il a égeol® que le cas de perte de la matiére que se
soit I'usure ou les fractures de la dent cause lglugéduction de la rigidité par rapport le cas

normal, il était suivi par les fissures de la dent.
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[11.7.2. Etude des contraintes de contact d’engrerge

Les valeurs maximales de contrainte le long dwetrdg contact pour chaque type de
défaut ont été calculées par analyse par élémangset comparées aux contraintes dans le
cas d'un engrenage sans défaut. Les résultatsé&mnmneées dans le tableau (llI&)les figures
(I1.14 & 18).

Tableau IIl.3 : Contrainte maximale de von Mises le long du chemide contact.

Type de Engrenage
défaut sans défaut | Défaut (B) | Défaut (C) | Défaut (D) | Défaut (E) | Défaut (F)
(A)
Max. von
Mises stress 2,18 3,22 3,11 2,24 2,83 2,98
(MPa)
3,5
3
©
(o
2 25
§ B Engrenage sans défaut (/4
= m Défaut (B)
c 2
e = Défaut (C)
GJ P
g m Défaut (D)
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= m Défaut (E)
£ = Défaut (F)
S) 1
O
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Figure I11.14. Contrainte équivalente pour chaque &arie.
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Figure I11.15. Diagramme de comparaison de la continte de von Mises pour le défaut ‘usure’.

—&—Engrenage sans défaut
(A)

——Défaut (C)

—4—Défaut (D)

8 35
s
~ 3
[
[}
9 25
s
s 2
>
o 1,5
©
g 1
s
8 0,5
g
§ o
1

4

T T T T T T T T T

7 10 13 16 19 22 25 28 31

Rotation du pignon (°)

Figure 111.16. Diagramme de comparaison de la con@inte de von Mises pour le défaut ‘fissure’.
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Figure 111.17. Diagramme de comparaison de la contiinte de von Mises pour le défaut ‘fracture’.
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(E) ) (F
Figure 111.18. Distribution des contraintes maximales de von Mises dans la paire d'engrenages : engagre
sans défaut (A) ; défaut (B) ; défaut (C) ; défaufD) ; défaut (E) ; défaut (F).

Comme le montre la figure (111.14), il a été conétgue la contrainte équivalente induite
était maximale dans le cas d'usure suivi par kufes a la racine de la dent, la dent cassée, la
demi-dent cassée, la fissure prés du diamétre fripti enfin le cas sain présentant la

contrainte minimale attendue.
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Chapitre 1l Simulation du comportement mécanigue des engrerm@eset sans défauts

Les courbes représentées dans les figures (lll.15)amontrent le changement des
contraintes maximales dans la paire d'engrenadeadedu trajet de contact en fonction de la
rotation du pignon pour chaque cas des défautséstud

Pour les résultats des défauts usure et fracturgrésosur les figures (lll.15 et 17) , on
remarque que la valeur de contrainte commence dentgr au début du contact de la dent
défectueuse, lorsque cette dent atteint un emplacedu contact avec une seule dent, la
contrainte a augmenté jusqu'a la valeur maximabgs rexactement aprés avoir dépassé la
région de ce contact unique elle a été réduit aecde perte de la matiére. A la fin du contact,
la contrainte a augmenté soudainement pour ateeunae valeur élevée presque proche de la

valeur maximale a la sortie de la dent défectueuse.

Par contre, dans le cas de défaut ‘fissure’ léust la figure (IIl.16), une augmentation
soudaine de la contrainte se produira quand la digflectueus@assera d’'un contact unique

avec une seule dent a un contact double avec d=is.d

La distribution des contraintes de von Mises dansalire d'engrenages pour chaque cas
est illustrée a la figure (111.18), Ce dernier nrenque la contrainte maximale est générée aux

points de contact et se propage aux racines des.den

111.8. Etude de I'effet de variation des parametresgéométriques

La modélisation paramétrique permet a lingénieancepteur d'étudier I'effet des
parametres caractéristiques d’'un produit pour cmadusa conception. Parmi ces principaux
parametres décrivant I'engrenage lors de sa caonegt peut citer : le nombre de dents ou le
module, I'angle de pression, les rayons, I'épais$ela dent, ...etc.

Notre travail a été fait sur la rigidité et sur t@mtraintes de contact dans le cas sain, en
variant le nombre de dent)(ou le moduler) et 'angle de pressiom). Pour illustrer I'effet

de ces parameétres on a pris les exemples ci-dessous
111.8.1. Effet du nombre de dents ou de module

Pour examiner I'effet du nombre de dents ou de reosglur la rigidité et les contraintes
de contact des engrenages, nous considérons diférgaleurs pour le nombre de dents du
pignon (np = 32, 40, 48). Nous calculons ensuite le nombrdetes de la roue en utilisant le
rapport de transmission, qui est réglé sur 1,5.dagactéristigues géométriques sont données
par le tableau (111.4).
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Tableau 1.4 : Caractéristiques géométriques des engrenages 1,t3e

Parameétres Engrenage 1 Engrenage 2 Engrenage 3
Pignon Roue Pignon Roue Pignon Roue
Nombre de dents 20 30 32 48 40 60
Diamétres 50 75 50 75 50 75
primitifs (mm)
Module (mm) 2,5 1,56 1,25
Angle de 25°

pression. (°)

Rapport de

1,5

transmission (gr

111.8.2. Effet de I'angle de pression
Nous examinons trois valeurs différentes de I'adgleression.

= Angle de pressioru = 20 °, 25 °, 30°.
= Les autres parametres de la denture sont fixésaaxrs (d’engrenage 1) indiqués
dansle tableau (111.4).

[11.8.3. Discussion des résultats

> Les résultats donnés par les figures (111.19 et\@@)alisent la variation de la rigidité
de I'engrenage en fonction de I'angle de rotatiarpajnon.

x 10
8 T T

+np 20 —6— np=32 —E—np 40’

7.51

~
T

Rigidité (N/m)
(o)}
al

(o]
T

5.5 f
5 | | | | | | |
0 5 10 5 20 = 25 30 35 40
Rotation du pignon (°)
Figure 111.19. La variation de la rigidité de I'engrenage avec laotation du pignon pour trois valeurs

différentes du nombre de dentsigp = 20, 32, 40).
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x 10

6.5

]

Rigidité (N/m)
a
[63]

\ —%— Alpha=20° —6— Alpha=25° —H— Alpha=30°

4.5 \ \ \ \ \ \ \
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Rotation du pignon (°)

Figure 111.20. La variation de la rigidité de I'engrenage avec la rotation du pignon pour trois valeus
différentes de I'angle de pressiona = 20 °, 25 °, 30 °).

D’apres les résultats de simulation obtenus csagsnous constatons que la rigidité est
proportionnelle et dépend du nombre de dents 'angte de pression. Lorsque ces deux

parametres augmentent la rigidité devient plusédev

> La distribution et la variation des contraintes mades de von Mises dans la paire
d'engrenages sous l'effet de changement des paesnggomeétriques sont présentées

par les figures (111.21 et 22).

c
g 3 % 3
i 2,5 o 2,5 \
0
© )
n 2 T~ 2
@ / < g \
G T =
EE 18 = 0 —
52 1 Eo 1
S n 0
w2 05 &= o5
L= =
'E O T T 1 S O T T 1
a <
= 20 32 40 S 20 25 30
O . .
Nombre de dents du pignon Angle de pression (°)

Figure 111.21. Variation de la contrainte de von Mises en fonction du nombre de dents et d’angle degssion.
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Figure 111.22. Distribution des contraintes maximales de von Mises dans la paire d'engrenages sousfée
de la variation des paramétres géométriques.

Les résultats obtenus montrent que les contramhesontact diminuent avec un petit

nombre de dents (augmentation du module) et ureategpression plus élevé.
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Globalement, la géométrie du profil de la dent ipfiue sur la contrainte de contact
dépend de l'angle de pression de I'engrenage. idantation de I'angle de pression entraine
un cercle de base plus petit, ce qui permet a luie grande partie de la dent de devenir
engagee et ainsi de supprimer les interférenceshhagement du profil dG a I'élévation de

'angle de pression diminue les contraintes deamint
111.9. Conclusion

La simulation des engrenages par la méthode desegté finis est désormais simple
grace aux nouvelles fonctionnalités disponiblessdale logiciel COMSOL Multiphysics.
Cette méthode permet de modéliser les différgmimst d'engrenages et ses résultats peuvent
étre vérifies expérimentalement pour aider et awméliles méthodes de diagnostic et de
pronostic des défauts, non seulement des engremageségalement dans d’autres domaines
de recherche.

Dans ce chapitre nous avons simulé le comportenmétanique d'une paire
d’engrenages dans les deux cas sain et en prédemuasieurs types des avaries locaux sur
une dent (usure, fissure et fracture) en calcuEmthangements de rigidité d'engrénement et
les contraintes sur le trajet du contact.

D'un autre coté, on a simulé l'effet de la variatiale quelques parametres
géométriques : le nombre de dents ou le modulamgle de pression sur le fonctionnement

d’'un engrenage a I'état sain.
A partir des résultats de simulation, on peut camctue:

» La variation de la rigidité de I'engrenage foumniie indication de différents facteurs qui
influent sur I'état de I'engagement des dents;ueat de ces facteurs est I'existence de
défauts dans les dents de I'engrenage.

> Pour les engrenages défectueux, le parametrgidéé&idu maillage est considéré comme
un facteur important reflétant I'état du défautusple défaut est grave, plus la rigidité
diminue. Il a été observé que la perte de la natiée se soit I'usure ou les fractures de la
dent cause une réduction importante de la rigiditéune diminution légere pour la
présence de la fissure par rapport au cas norraakcdhséquent, I'état de la détérioration
de la dent peut étre évalué principalement en aitla réduction de la rigidité.

» La contrainte la plus élevée se produit a deuxatsdrau point de contact ou la force agit

et au niveau des racines des dents.
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>

Il a été constaté que la contrainte était maxirdales : le cas d'usure suivi par la fissure a
la racine de la dent, la dent cassée, la demials®ee, la fissure prés du diametre primitif
et enfin le cas sain présentant la contrainte nmatem

Une fissure radiculaire est considérée comme umeeagrave pour I'engrenage car la
propagation de la fissure pourrait entrainer laepée la dent.

Le nombre de dent ou le module et I'angle de poassont des parametres importants I'or
de la conception des engrenages. Nous avons viaqugidité d’engrenage croit avec
'augmentation de ces deux parametres.

Pour les différents exemples étudiés, on consta¢el@ contrainte de contact maximale
entre les dents d’engrenages est directement pgiopoelle au nombre de dents est

inversement proportionnelle a I'angle de pression.
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Chapitre VI Etude expérimentale et modélisation de la dégradatie la viscosité du lubrifiant

IV.1. Introduction

Les lubrifiants doivent présenter des meilleursactaristiques qui répondent aux
exigences fonctionnelles du contact. Au cours desldurées du service, ils ont tendance a se
dégrader, perdre leurs propriétés de lubrificatiae a la décomposition chimique et devenir
contaminés par les particules provoqués de |'udesgieces en contact.

Dans ce chapitre nous nous sommes particuliereingégrtessés a l'influence de la
viscosité du lubrifiant sur 'amplitude de la visesde vibration des composants des machines
tournantes. Pour ce faire, une expeérience quilgwiblution de la vibration d’'un systeme
d’engrenage (roue et pignon a denture droite) figbavec des lubrifiants de différents grades
de viscosité a éte réalisee.

Dans la deuxieme partie, nous allons présentermugélisation mathématique par la
méthode de régression linéaire basée sur les aesude I'expérience planifiee, afin de
développer un modele caractérisant la vibration famction du changement d'état du
lubrifiant. De plus, une analyse de corrélationlsunodéle obtenu a été réalisée.

Avant de proposer ce modeéle, une analyse statistiqété élaborée afin de vérifier la

normalité des mesures vibratoires selon la vanadi® la viscosité des lubrifiants utilisés.
IV.2. Etude expérimentale

Suite a l'objectif de notre travail et dans le lolgt réaliser des expériences dans de
bonnes conditions, nous présentons les procédwpsrimentales ainsi que les outils

expérimentaux utilisés.
IV.2. 1. Dispositif d’engrenage

Les essais expérimentaux de notre travail soniséSasur un dispositif (figure 1V.1)
composé essentiellement d’'un pignon et une rouegéhpar une constante charge. La
lubrification des engrenages est assurée par lzybat partir d’'un bain d’huile dans lequel la

partie inferieur des roues dentées est émergée.

Les caractéristigues géométriques des engrenageksasuivantes: le diamétre primitif
du pignon et de la roue est respectivement 76,84 18610 mm et le nombre de dents est 32

et 55, avec un module de 2,4 mm.
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Pignon

s \-.\‘ I Eoulement 2
Charge
Foulement 4 Foulement 1

Foue

Figure IV.1. Systeme d’engrenage expérimental.

Le systeme est entrainé par un moteur électriqure d&f faire varier la vitesse de
rotation. On apris quatre points de mesure de la vibration quiéi@ sélectionnés sur les
guatre roulements de notre systeme d’engrenagesP@1P3 et P4), deux pour le pignon

motrice et les deux autres pour la roue réceptviae,la figure (1V.2).

Pignon
Moteur

electrique

P3 —
. g .
; = 0
Roulement /'F'!? % P1
Charge

Roue
Figure 1V.2. Dispositif expérimental a engrenage.

IV.2. 2. Les lubrifiants

Afin de bien analyser et de comprendre la relatjon existe entre la vibration des

systemes meécaniques et la qualité des lubrifiaoiss avons utilisé les lubrifiants suivants :

- Huile TISKA32.

- Huile TISKAGS.

- Huile SAE90.

- Huile NAFTILIA (20W50).
- Huile SAE15WA40.

- Graisse EP2.
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Les caractéristiques de ces lubrifiants sont ptésserpar le tableau (IV.1).

Tableau 1V.1 : Caractéristiques des lubrifiants.

Viscosité
cinématique a
40°C en Cst

Lubrifiant Performances

Huiles synthétique (ISO VG32) anti-usure hautes
Huile TISKA 32 | performances, avec indice de viscosité élevé VI=151
Elle convient pour de nombreuses applications, émt 28,84 35,2

intérieur qu'en extérieur : industrielles, marirgs, ..

Huile synthétique (ISO VG68) épaisse, anti-uswaeté

Huile TISKA 68 | performance. 61,2a74,8
Huile extréme pression mono-grade épaisse qualifié
Huile SAE90 pour la lubrification des engrenages et roulement. 215
Huile SAE15W40 | Huile multigrade pour les moteurs a essence. 105
Huile NAFTILIA Huile lubrifiante multigrade pour les moteurs aeze®. 158
(20W50)
Graisses industrielles possédant de trés bonnesiués
Graisse EP2 en extréme pression et peut étre utilisée sougatelgs 150
charges pour les organes nécessitant un graissage
renforcé

IV.2. 3. Appareil de mesure de la vibration

Pour la mesure de la vibration, nous avons utilisé/ibrometre (Penplus-SKF). C’est
un instrument portable extrémement fiable capablendsurer les vibrations causées par des
problemes de rotation (figure IV.3). Il donne leveau global en valeur efficace (RMS) de

'amplitude de la vitesse de vibration [89].

Figure IV.3. Photographie du vibromeétre.
IV.3. Déroulement de 'essai

Notre travail a pour objectif de caractériser lughce de la viscosité du lubrifiant sur la
vibration du systéme d’engrenage. Les essais erpataux étaient réalisés dans ce sens, le

systeme d’engrenages a éteé lubrifié avec plusigpes des lubrifiants de différents grades de
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viscositéssont donnés par le tableau (IV.1).Pour chaqueflahtiet a différentes vitesses de
rotation (N1=31.5, N2=45, N3= 63, N4=90, N5=125 and N618Imn, on mesure la valeur
efficace (RMS) de I'amplitude de la vitesse de aflam et ce en quatre points qui ont été
choisis sur les quatre paliers de notre systemegddmage (B P, Ps, et B), (figure 1V.4).

Avant chaque essai le dispositif d’engrenage iest hettoye a fin d’éliminer les résidus
des autres lubrifiants et ce pour éviter le méladgeces derniers et en conséquence la

modification des propriétés de I'huile utilisée.

3
e
"
o
-
.
®
H

Figure IV.4. Mesure de la vitesse de vittion.

IV.4. Résultats et interprétations

Les résultats obtenus sont présentés dans lesatablei-dessous (IV.2 a 7), ils
représentent les valeurs efficaces (RMS) obtenne®rection de la viscosité des différents

lubrifiants pour chaque vitesse de rotation utdideén effet il s’agit de :

- (RMS) est la valeur de la vitesse de vibration un&s aux quatre points de mesure (P
Pz, P3, et Fﬂ)

- Les valeurs moyennes de I'amplitude de vibratiosuné& aux points (P1, P2, P3 et P4).

En se référant a la norme 1ISO 2372 (voir AnnexepA)r évaluer les seuils critiques ou
admissibles de la vitesse de vibration en fonctiertype de la machine utilisée, notre banc
d’essais peut étre classé dans la premiére catéderpetites machines. La comparaison des
résultats obtenus de la vitesse de vibration gapad aux seuils donnés par la norme I1ISO
2372, nous renseigne sur la sévérité des vibrapooduites au cours du fonctionnement de

notre mécanisme.
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Tableau V.2 : Variation de I'amplitude de la vitesse de vibrationpour N= 31.5 tr/mn.

RMS (mm/s) valeurs de la vitesse de vibration

Point de
mesure P1 P2 P3 P4 Vibration
moyenne
lubrifiant
1,400 1500 1500 1,700 1,525
TISKA32
Admissible Admissible Admissible Admissible Adbiessi
1,275 1275 1333 1,400 1,320
TISKAG8 — — — — —
Admissible Admissible Admissible Admissibl Admissible
0,966 Q950 Q950 1016 0,970
SAE90 — — — — —
Admissible Admissible Admissible Admissible Adbiessi
1,120 1125 1133 1,200 1,144
SAE15W40 _ __ _ __ __
Admissible Admissible Admissible Admissible Adbiessi
NAFTILIA 0,883 Q900 Q933 Q983 0,924
20W50 Admissible Admissible Admissible Admissible Adbissi
1,025 1075 1100 1,200 1,100
Graisse EP2 _ _ _ _ _
Admissible Admissible Admissible Admissible Adbiessi

Tableau IV.3 : Variation de I'amplitude de la vitesse de vibrationpour N= 45 tr/mn.

RMS (mm/s) valeurs de la vitesse de vibration

Point de
mesure P1 P2 P3 P4 Vibration
moyenne
lubrifiant
1,700 1700 1733 1750 1,720
TISKA32
Admissible Admissible Admissible Admissible Adbiessi
1,350 1400 1500 1650 1,475
TISKAG8 _ _ __ _ _
Admissible Admissible Admissible Admissibl Admissible
1,000 1,100 1,100 1,166 1,091
SAE90
Admissible Admissible Admissible Admissible Adbiessi
1,150 1175 1175 1,300 1,200
SAE15W40 _ __ _ __ __
Admissible Admissible Admissible Admissible Adbiessi
NAFTILIA 0,966 1033 Q983 1,200 1,045
20W50 Admissible Admissible Admissible Admissible Adbissi
1,116 1116 1133 1,250 1,153
Graisse EP2 — — — — —
Admissible Admissible Admissible Admissible Adbiessi
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Tableau V.4 : Variation de I'amplitude de la vitesse de vibrationpour N= 63 tr/mn.

RMS (mm/s) valeurs de la vitesse de vibration
Point de
mesure P1 P2 P3 P4 Vibration
moyenne
lubrifiant
1,750 1766 1,800 1850 1,791
TISKA32 — — — - —
Admissible Admissible Admissible Encore admissjble Admissible
1,500 1550 1633 1,700 1,595
TISKAG8
Admissible Admissible Admissible Admissible Adbiessi
1,050 1133 1116 1,300 1,149
SAE90 — — — — —
Admissible Admissible Admissible Admissible Adbiessi
1,225 1200 1,250 1525 1,300
SAE15W40
Admissible Admissible Admissible Admissible Adbiessi
NAFTILIA 1,066 1,050 1,083 1,483 1,170
20W50 Admissible Admissible Admissible Admissible Adbissi
1,120 1,150 1,125 1,383 1,100
Graisse EP2 4 qrissible Admissible Admissible Admissible Adbissi

Tableau 1V.5 : Variation de I'amplitude de la vitesse de vibrationpour N= 90tr/mn.

RMS (mm/s) valeurs de la vitesse de vibration
Point de
mesure P1 P2 P3 P4 Vibration
moyenne
lubrifiant
1,833 1,875 1,900 1,916 1,881
TISKA32 Encore admissible  Encore admissiljle  Encore adniessibEncore admissible  Encore admissiljle
1,700 1,766 1,700 1,790 1,739
TISKAe8 Admissible Admissible Admissible Admissible Adbisssi
1,083 1,150 1,166 1,466 1,216
SAES0 Admissible Admissible Admissible Admissible Adbissi
1,266 1,250 1,260 1,700 1,369
SAEL5W40 Admissible Admissible Admissible Admissible Adbiessi
NAFTILIA 1,100 1,066 1,100 1,650 1,229
20W50 Admissible Admissible Admissible Admissible Adbiessi
1,140 1,150 1,175 1,570 1,100
Graisse EP2 1 {missible Admissible Admissible Admissible Adbitssi
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Tableau 1V.6 : Variation de I'amplitude de la vitesse de vibrationpour N= 125 tr/mn.

RMS (mm/s) valeurs de la vitesse de vibration

Point de
mesure P1 P2 P3 P4 Vibration
moyenne
lubrifiant
1,850 1,925 1,925 1,950 1,912
TISKA32

Encore admissible

Encore admissible

Encore admissiblg

Encore admissiblg

Encore admissible

1,766 1,800 1,800 1,816 1,795
TISKAG8 — — — - —
Admissible Admissible Admissible Encore admissjble Admissible
1,183 1,216 1,233 1,483 1,27¢
SAE90 — — — — —
Admissible Admissible Admissible Admissible Adbiessi
1,325 1,300 1,300 1,750 1,41¢
SAELSWAD  ——dmissible Admissible Admissible Admissible Adbisi
NAFTILIA 1,150 1,133 1,116 1,700 1,274
20W50 Admissible Admissible Admissible Admissible Adbiessi
1,180 1,175 1,200 1,700 1,31¢
Graisse EP2 1 gmissible Admissible Admissible Admissible Adbisi

Tableau IV.7 : Variation de 'amplitude de la vitesse de vibrationpour N= 180 tr/mn.

RMS (mm/s) valeurs de la vitesse de vibration

Point de
mesure P1 P2 P3 P4 Vibration
moyenne
lubrifiant
1,900 2,025 2,075 2,150 2,037
TISKA32

Encore admissiblg

Encore admissik

le  Encore adniess

ibEncore admissiblg

Encore admissih

1,800 1,850 1,850 1,950 1,862
TISKAGS — — — — —
Encore admissiblg  Encore admissihle Encore adnmiessibEncore admissible  Encore admissib

1,350 1,300 1,266 1,650 1,391

SAE9Q0 — — — — —

Admissible Admissible Admissible Admissible Adbiessi
1,375 1,400 1,360 1,800 1,483

SAELSWAO X imissible Admissible Admissible Admissible Adbisi
NAFTILIA 1,333 1,266 1,133 1,816 1,387

20W50 Admissible Admissible Admissible Encore admissjble Admissible

1,300 1,325 1,325 1,733 1,420

Graisse EP2 1 gmissible Admissible Admissible Admissible Adbisi
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En analysant les résultats de mesure de la vibrétidoleaux 1V.2 a 7), on remarque que
ces valeurs varient que ce soit avec la variatetadvitesse de rotation et le changement du
lubrifiant. On constate qu’il y'a une relation alolamte entre la viscosité du lubrifiant et

'amplitude de vibration.
IV.4. 1. Influence de la vitesse de rotation surdmplitude de la vibration

La courbe de la figure (IV.5) montre I'évolutionsdealeurs moyennes de la vitesse de
vibration en fonction de la vitesse de rotationmles différentes viscosités testées (V1, V2,
V3, V4, V5, V6).

25
2l i
w15t i
E
E
= 4| —®— V1|
o —p— V2
—&|— 3
05t —— V4 | |
—— Vi
—i— G
U 1 1 1 L 1 1
0 31545 63 80 125 180

M {tr/mn)
Figure 1V.5. Evolution de la vitesse de vibration e fonction de la vitesse de rotation.

D’apres la figure (IV.5) on remarque a premiére que toutes les courbes ont une
allure identique. On peut constater que la viteseotation a une influence importante sur
I'élévation de la vitesse de vibration. Par exemgiéens le cas d’utilisation de lubrifiant
(tiska32), pour la vitesse de rotation N1=31.5 ttr/ha valeur de la vibration mesurée est de
'ordre de 1.525 mm/s alors que pour une vitesseotiion N6=180 tr/mn la valeur de la
vibration est de I'ordre de 2.037 mm/s. La vitedsevibration est affectée par la vitesse de
rotation. On constate qu’au fur et & mesure quetésse de rotation augmente, la vitesse de

vibration augmente considérablement.

D’autre part, on remarque pour le cas d’utilisatitenlubrifiant (graisse EP2) qui a une
viscosité égale (150 Cst) une légere stabilisatiomiveau vibratoire du systeme testé pour
les différentes vitesses employées (la courbe présie faible pente), c’est a dire que cette

viscosité est considérée I'idéale pour assurarddfication de ce systeme.
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IV.4. 2. Influence de la viscosité du lubrifiant sul'amplitude de la vibration

Cette partie de notre étude a été consacréee, echkenche et la détermination de la
relation existante entre la qualité (viscosité)ndlubrifiant et les vibrations qui peuvent étre
produites par la dégradation de cette dernieredarsonctionnement normal d’'un systéme
d’engrenage.

La figure (IV.6) montre la variation de la vites$e vibration en fonction des viscosités

des lubrifiants pour les différentes vitesses datian de (N1 a N6).

22 —
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ol ¥ —%— N2 |
. —»— N3
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' "\K‘:\k\ —&— 15 ||

= e"\‘\ ‘\\\ —¥— NG
51'4' \\\\§:111———#
= -\\\3::1‘___1
2] \E*.:?_%F::;E
1} }*”P__:P__'-

U_B 1 1 1 i 1 1 1
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Viscosité (mm?/s)

Figure IV.6. Variation de I'amplitude de vibration en fonction de la viscosité des lubrifiants.

D’apres la figure (IV.6), on voit clairement que Vération varie inversement a la
viscosité du lubrifiant, c'est-a-dire si la qualdé lubrifiant se dégrade (diminution de la
viscosité) le niveau vibratoire de notre systenengtenage augmente en conséquence. Cette
influence traduit I'effet d'amortissement du filimdle entre les surfaces en contact dont sa

réduction entraine une augmentation du niveau lm@ion.

IV.5. Modélisation mathématique de I'effet de la dégradation de la viosité du lubrifiant

sur la vibration

L’analyse de régression peut étre définie comnredberche de la relation stochastique
qui fait la liaison entre plusieurs variables etctarélation définit un indice permettant de

mesurer le degré de liaison ou l'intensité delktion entre ces variables [90].

96



Chapitre VI Etude expérimentale et modélisation de la dégradatie la viscosité du lubrifiant

Dans la premiere partie de cette modélisation, nousmencons par donner une
description du modeéle de régression linéaire singblson estimation par la méthode des
moindres carrés. Nous étendons ensuite l'analy$e r@gression multiple basée sur la
soumission des résultats a une analyse par plapétience. Enfin on conclure par lI'analyse

de corrélation un modéle de vibration.
IV.5.1. Modele de I'analyse de régression et de gétation

La méthode de régression est une technique sagstpermettant de modéliser la
relation linéaire entre une variable (no¥®eappelée variable a expliqguée (ou réponse), et une
ou plusieurs variables dites explicatives.

Généralement [91, 92] la méthode des moindres <a&sé la plus employée pour le
modele d’analyse de régression et de corrélaties. données { ,y;), i =1,...n } peuvent

étre représentées par un nuage geints dans le plarx(y). Le centre de gravité de ce nuage

peut se calculer facilement : il s’agit du pointad®rdonnéesi y) = (%Z?:lxi'% Vi)

Rechercher une relation affine entre les variablesy revient a rechercher une droite
qui s’'ajuste le mieux possible a ce nuage de pofdsmi toutes les droites possibles, on
retient celle qui rend minimale la somme des calgssécarts des valeurs obserwéesa la

droite :

5}1' = ax; +b (IV 1)
Si Ayi2 représente cet écart, appelé aussi résidu, leipeides moindres carré consiste a

choisir les valeurs de etbh qui minimisent
n n n
S=) 8y =) 0i-9)°= ) (i—ax—b>minvn  (V.2)
i=1 i=1 i=1
L'interprétation physique est donnée par la figiver) :

A A

44— résidu

Droite de régression de
y en x de pente a et
d’origine 6

»x » x

Figure IV.7. Principe de la méthode des moindres cgés [92].
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En dérivant I'équation (IV.2) par rapport aux caééihts inconnus (@ et b ).
aS

gg (IV.3)

35 0
La dérivation et le calcul donne :
I —DGi—)
(=0
b=y —ax (IV.5)

Le but de l'analyse de régression n'est pas unigoiede déterminer I'équation de la

(IV. 4)

droite qui décrit le mieux la relation entre dew@iables, mais aussi d’examiner les méthodes
de mesure du degré d'association ou de corrélati@stant entre les variables, ce qui nous

permettra de juger la qualité de | ‘ajustementp@ats par la droite [90].

La corrélation se définit comme une relation linéaentre deux variables et le

coefficient de corrélation est une mesure qui empriintensité de cette relation.

Pour s'assurer d'une facon objective que I'ajusiepst valide, on calcule le coefficient
de corrélation linéaire qui mesure la plus ou mognande dépendance entre les deux

caractéres x ety. Il varie entre -1 et +1 :

R:J1_2£xﬁ—yoz .6

271'1=1(:)7l - }_’) 2
Plus R est proche de -1 ou de +1, plus les dewactaaes sont dépendants. Plus il est proche

de 0, plus les deux caracteres sont indépendahit93.
IV.5.2. Présentation de la méthode par plan d’expéences
IV.5.2. 1. Choix du modele mathématique

La construction des modeles linéaires ou polynormi@4, 95] passe par une phase
initiale principale (d’expérimentation) : c’est tnstruction d’'un plan d’expérience;, )
pour explorer le domaine de définition du problea. évalue le simulateur pour un certain

nombre n de valeur x que nous appelleront parite $acteurs, et on observe la réponse y

associée(figure 1V.8).

Facteurs d’entrée_—3 Systeme —— 3  Répess

Figure 1V.8. Relation facteurs-réponses.

La modélisation mathématique consiste a trouverfometion f tel que :
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y = f(X1,%X2,..., %) (IvV.7)
Habituellement le modéle statistique qui décrit precessus se présente sous la forme
suivante:

y =C.x} xY? ...x].bj xin (1v.8)

Avec bj sont les coefficients de régression.
La linéarisation de I'’équation (IV. 8) donne:

Iny=Inc+ by Inx; + by;Inx; + -+ bjInx; + by, Inx, (Iv.9)

y = bo + byXy + byX; ...+ bjXj + by, (IV.10)
L’équation (IV.10) représente le modéle linéaire.
IV.5.2. 2. Détermination des niveaux des différent&acteurs
La valeur donnee a un facteur pour realiser uni esseappelée le niveau de basg
(figure IV.9) Lorsqu'on étudie linfluence d'un feeur (I]-), en général, on limite ses

variations entre deux bornes. La borne infériestdeeniveau bas et la borne supérieure est le

niveau haut [96].

I < >l <—>I
Xt Xj,0 Xjs
Figure 1V.9. Niveau de base et l'intervalle de vadtion de chaque facteur.

L'ensemble de toutes les valeurs que peut prerdfacteur entre le niveau bas et le
niveau haut, s'appelle le domaine de variationastefir ou plus simplement le domaine du

facteur.
Xji = Xj0 ~ 1
{ R . (Iv.11)
Xjs = Xjo+ I]
Ou:
x]-,o = xj,i + I] ;
x]-,o = xj,S — I] ;
211 xj,S x]l
Avec:
I = % (IV.12)
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Il est nécessaire que les valexygetx;; aient un sens physique et quelle se détermine

facilement et exactement en pratique.
IV.5.2. 3. Codification des facteurs

La codification des facteurs c'est une procédure trdasformation des variables
d’origine x; des différents niveaux des facteurs en variabbeifies et sans dimensiofs.
L'intérét de cette procédure de codification estpdavoir présenter les plans d’expériences
de la méme maniére quels que soient les domairgsdd’ retenus et quels que soient les
facteurs.

La codification se fait d'apres la formule suivante

x. _ x’O
K; = AT (IV.13)

Pour le modeéle :

B 2(Inx; —Inx;)

;= (ln —r xj’i) +1 (Iv.14)
Ou:

Kj : est la notation codifiée du facteur j, ellepd les valeurs :

+1 pour le niveau supérieur.

-1 pour le niveau inférieur.

0 pour le niveau de base.

L'interprétation géométrique est notée sur la gily.10):

Facteur2 4
-+ 1 . .
® o
? o
@
1 . .
-1 _ +1 Facteur 1

Figure IV.10. Interprétation géométrique de codifiation des facteurs [96].
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IV.5.2. 4. Construction de la matrice d’expériences

D’abord on doit déterminer le nombre global néciesst suffisant des essais d'apres la
formule suivante:

nb =p™ (IV.15)
ou:
p: nombre de niveau des facteurs.
m: nombre de facteurs.

nb: nombre d'essais.

La matrice d'une expérience planifiée représentéableau comportant trois colonnes,
la premiére identifie les essais, la seconde &bisieme indiquent les coordonnées des points
d’expérience. La matrice des expériences pourdetetirs (m = 2) est montrée sur le tableau
(Iv.8).

Tableau V.8 : Matrice d’expériences d’'un plan factoriel complet 2 [97].

Numéro| Z, | Z, | Z, Y
d’essai

1 +1 -1 -1

2 +1 +1 -1

3 +1 -1 +1

4 +1 | +1 | +1

La matrice planifiée a les propriétés suivantes :

1) Symeétrie :
Yic1Z;=0j € (1+m).
2) Z?=1Zj2,i =n.
3) Orthogonalité de la matrice:
1Zji-Zy;i =0 j,u € {1 +n}.

A l'aide de ses propriétés on vérifie la vérididtétablissement des matrices.
IV.5.2. 5. Calcul des coefficients du modele mathétique

Pour le calcul des coefficientsou (j = 0: n) de I'équation (IV.8) en fait appella

MMC. Etant donné que la matrice de I'expériejffiest orthogonalgZ”. Z|est diagonale.

ZT: La matrice transposée de

Le calcul d’aprées la MMC, donne:
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Chapitre VI
n
1 ,
bO = Ez ZO yl' (IV 16)
i=1
1 n
b] =Ez Z]',i},/l'; ]6(1,7’1) (IV17)

i=1

La grandeui, est une indication codifiée d'une variable fictoug prend seulement la
valeur (+1) et s'utilise pour la détermination aumbre libre de I'équatiorob

En se référant a I'équation (IV.11) d’ou :

n
5 = by + Z bx; (IV.18)
i=1
Le systeme d'équation sous la forme matricielleis'é
XB=Y (IV.19)

Apres la résolution du systeme (1V.20), les coédfits by, b; seront donnés par les formules

suivantes :
n
1
by = —2 %o V1 (V. 20)
n i=1
n
1

i=1
Apres avoir déterminé les coefficients, on obtlarforme générale du modéle, en faisant:

y=e,
Donc, le modéle proposé est de la forme suivante :
y= C.xfl.xgz ...xﬁ” (Iv.22)
Les résultats expérimentaux doivent étre comparés kes valeurs calculées d'aprés le

modeéle obtenus. Ceci permet de vérifier la condtabu I'adéquation du modéle qui sera

déterminé d'apres le coefficient de corrélation R.

n (o _ 52
R= [1- Zflbf 33)2 (V. 23)
Zi:l(yl -¥)
Avec :
n
1
Fi==> (Iv.24)
i=1
n
I
y=52yi (Iv.25)

i=1

102



Chapitre VI Etude expérimentale et modélisation de la dégradatie la viscosité du lubrifiant

L’équation du modeéle peut étre évaluée égalementepeoefficient de détermination
R2.contrairement au coefficient de corrélation, garie entre -1 et +1, le coefficient de
détermination varie entre 0 et 1. Plus il est peodk O, plus la corrélation est faible. Plus il

est proche de 1, plus la corrélation est élevéeed8B
IV.6. Méthodologie du travail
IV.6.1. Le test statistique

Un test statistique consiste a comparer la digiohud'une variable observée avec la
distribution théorique que cette variable auraitefie était distribuée selon une loi de
probabilité. Dans ce chapitre, nous présentoreskede compatibilité a la loi normale.

On superpose les deux distributions, on cherclotakse ou I'écart entre la distribution
théorique et la distribution observée est le plamd, et on vérifie en calculant directement la
valeur critique si cet écart est significativemgrdand, c'est-a-dire si I'hypothése de normalité
HO: distribution normalepeut étre rejetée au seuil considéré. L'idée est gans une
distribution observée, chaque classe peut divarggreu (en plus ou en moins) par rapport au
niveau qui serait le sien sous une distributiomrade, mais si une classe est particulierement
éloignée de sa position théorique, ¢a signifie mp1'au plusieurs autres le sont aussi (dans
l'autre sens), ce qui veut dire que c'est I'ensemiblla distribution qui n'‘est pas conforme a la
loi normale [99].

A tout test est associé un risquélit de premiere espéce, il s'agit de la probabd&é
rejeter I'hypothése de normalité alors qu'elleveate. Plus nous diminuons sa valeur, plus
notre propension a accepter l'adéquation a unesigaune est élevée [100].

Le processus d’ajustement des données [101] ingplifutilisation de certaines
techniques statistiques qui nous permettent d’estles parameétres de condition physique en
fonction d’'un échantillon de données. L'un des tagas de l'utilisation d'un logiciel pour
ajuster les données et de linterprétation des @mie probabilité est qu'ils sont capables
d'ajuster automatiquement les données avec unét&ate modeles de distribution connus

simultanément.

Certains logiciels [100procedent automatiquement a I'estimation des deinxipaux
parametres de la loi normalg & moyenneg I'écart-type) et tracent la fonction de densité
correspondante pour apprécier le rapprochemente emdr distribution empirique

(histogramme) et la distribution théorique.
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IV.6.2. Analyse statistique

On a réalisé cette étude a l'aide du logiciel ddigique Easy-fit 5.4. C’est un logiciel
d'analyse et de simulation de données qui nousaiadevérifier si les mesures suivent une
loi normale ou non. Et voici ci-dessus dans lesetalx (IV.2 a 7), les résultats de mesures

vibratoires en fonction de la variation de la vigt® des lubrifiants utilisés.
a) Vérification de la distribution :

On teste les mesures vibratoires (les valeursaeifis RMS) par le logiciel de statistique
Easy-fit 5.4. La probabilité¢ de distribution desnations par rapport a la viscosité pour

chaque vitesse de rotation est donnée par la tonde répartition selon la figure (1V.11).

b) Le test d'ajustement

Les tests d'adéquation, suggérés par leur nom m@eeyent étre utilisés pour
déterminer si une distribution donnée est correetgradaptée aux données.

On va procéder a un test de Kolmogorov-Smirnovdemiier compare la fonction de
répartition uniforme avec la fonction de répartitide I'échantillon analysé. L'idée est de
calculer la distance maximale entre les fonctidréotiques et empiriques. Si cette distance
dépasse une certaine valeur, qu'on lira dans Ueeiafon dira que I'échantillon est mauvais ou

rejeter. Les résultats du test sont représentds sainleau (1V.9).
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Pour la vitesse de rotation N=31.5tr/mn Pour la vitesse de rotation N=45tr/mn
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Figure 1V.11. Fonction de répartition des valeurs @ vibration mesurées (loi normal).

D’aprés la représentation graphique de cette figie® données sont trés proches de

celle de la loi normale, donc les mesures vibragoguivent une loi normale.
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Tableau 1V.9 : Résultat du test de Kolmogorov-Smirnov (loi Norma).

Résultat du test de Kolmogorov-Smirnov:

loi Normal
Vitesse de rotatio 31,5 45 63 90 125 180
(tr/mn)
Coefficients (0 =0,2255€ (c =0,26274 (c =0,26557 (o = 0,28855 (0 =0,28247 (c = 0,2809¢
(o, W) p=1,1638)] n=1,2807) pn=1,3665) wn=1,4487) pn=1,4983) pn=1,5967)
Taille de 6 6 6 6 6 6
I'échantillon
Statistique 0,23918 0,28726 0,2655% 0,27543 0,27863 0,32377
Valeur de P 0,92831 0,61004 0,70449 0,66172 0,64775 0,45848
a (Risque) 0,05
Valeur critique 0,51926
Rejeter? Non Non Non Non Non Non

On voit clairement d'aprés les résultats du tdstrfé qu'on ne peut pas rejeter l'idée que
notre échantillon suit une loi normale et ce paue probabilité de confiance de 95% (risque
0,05).

IV.6.3. Application et vérification du modéle propsé
IV.6.3.1. Construction de la matrice d’expériences du modeéle

Le choix des facteurs [102] est une phase détentenzour la fiabilité des résultats du
plan d'expériences, ils doivent notamment étre peddants et bien sOr représentatifs du
probleme concerné.

Comme nous l'avons évoqué, le principal objectif de chapitre est d'étudier
l'influence de la dégradation de la viscosité ddwifiants utilisés dans notre expérience sur
la vibration du systéme d’engrenage. Les paraméimdrée (les facteurs) qui ont donc été
considérés dans le cadre de cette étude sont :

» La viscosité des lubrifiantsx{), qui sera comprise entre (32 et 215) mm?/s.
* La vitesse de rotationx{), qui sera comprise entre (31,5 et 180) tr/min.
Lesy; sont les parametres de sortie qui sont les mesdler&svitesse de vibration prises

pour ces valeurs de viscosité et de vitesse déaonta
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Nous avons choisi pour cette étude d’effectuerlan pomplet avec deux niveaux pour

chacun des facteurs afin de réduire le nombre éeapces a réaliser. |l s’agit des valeurs «

min » correspondant au niveau “-1” et de valeurax » correspondant au niveau “+1”.

Ainsi, le plan complet composé de 2 facteurs edelex niveaux par facteurs, implique 22 =4

expeériences.

Dans le tableau (IV.10), sont regroupés les pranckp parametres qui permettent

d’établir le modeéle de vibration.

Tableau 1V.10 : Matrice des expériences et résultats expérimentaudes mesures vibratoires.

N° essai Codification des Valeurs des facteurs Vibration mesurée
facteurs
() y; = In¥;
Zy Z7 Zy Xq Xy
1 +1 -1 -1 32 31,5 1,525 @42
2 +1 +1 -1 215 31,5 0,970 -0,03
3 +1 -1 +1 32 180 2,037 0,711
4 +1 +1  +1 215 180 1,391 0,330
IV.6.3.2. Validation du modéle
Pour deux parametres d’entrée, on a un modéle foentee:
y=C.xf1.x§Z (IV.26)
La linéarisation delV.27) donne :
Iny=1InC+ bylnx; + b, Inx, (Iv.27)
L’équation (V.27) peut s’écrit également :
¥ = by + biky + bk, (IV.28)
y=e (IV.29)

C’est le modéle théorique de vibration.
Selon I'équationly. 28) :

j} = bO + blkl + bzkz

» Calcul du nombre libré, de I'équation :

Pournb =4, by = =%t 7, ; = 0.358
> Calcul des coefficients de regressign

1 .
Ona: by =—%¥i_1%, Y ;je(,m)
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Le calcul donne:
b, = —0.208
b, = 0.1625

> Calcul des codifications:

2(1 -1 2(1 —1
L= (nx —Inxe) ) _ 2(nx —Inx,) +1=1.0491Inx, — 4.637
(ln X1 —In xl,l-) (ln X15—In xl,i)
ky = 2(nx, —Inxys) ) 2(Inx, —Inxys) +1=1.147Inx, — 4.957
(ln Xps —In xz,i) (ln Xps — In xz‘i)

En remplacant les valeurs des coefficients de s&@e et des codifications dans I'équation
(IV.29), on obtient:

5 =0.5169 — 0.2181Inx; + 0.186In x,

Donc I'équation du modele de vibration sera:

=5 0.5169

y=e -0.218 ,.0.186

X1 X2

Si on affecte a la vitesse de vibratidhet on remplace; etx, par leurs grandeurs

hY

respectives, a savoir : la viscosité cinématigueet la vitesse de rotatiad on aura
finalement pour le modele de vibration, I'équatsuivante:

V= 80'5169 v—0.218 N0.186

IV.6.3.3. Interprétation des résultats

Selon I'équation du modele obtenue, on constate lgwabration varie inversement
proportionnelle avec la viscosité du lubrifiant gantre, elle est proportionnellement avec la
vitesse de rotation.

L’ajustement de ce modele aux mesures expérimargaléait de la fagon suivante:

Soit« V,, > la vibration mesurée &t V. > la vibration calculée par le modéle obtenu.
Ainsi le coefficient de corrélatiork R > est calculé par la méthode des moindres carrées
selon I'équatior(IV. 23).

Le tableau (IV.11) présente tous les résultatsadleutobtenus tels que ; les valeurs de

la vibration mesurée et celles prédites par le neoeeles coefficients de corrélation pour les

différents essais réalisés:
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Tableau IV.11 : Les résultats de calcul.

Viscosité Vitesse de Vibration Vibration Coefficient de
(mm?2/s) rotation mesurée(V,,) modélisée(V,) corrélation (R)
(tr/mn)
32 31,5 1,525 1,496
68 31,5 1,320 1,269 0.9663
105 31,5 1,144 1,154
150 31,5 1,100 1.068
158 31,5 0,924 1,056
215 31,5 0,970 0,987
32 45 1,720 1,599
M
150 45 1,153 1,141
158 45 1,045 1,129
215 45 1,091 1,055
32 63 1,791 1,702
@ L300 15
150 63 1,194 1,215
158 63 1,170 1,201
215 63 1,149 1,123
32 90 1,881 1,819
68 90 1,739 1,543 09608
105 90 1,369 1,404
150 90 1,258 1,298
158 90 1,229 1,284
215 90 1,216 1,200
32 125 1,912 1,933
68 125 1,795 1,640 0.9523
105 125 1,418 1,492
150 125 1,313 1,380
158 125 1,274 1,365
215 125 1,278 1,276
32 180 2,037 2,069
68 180 1,862 1,755 0.9605
105 180 1,483 1,597
150 180 1,420 1,477
158 180 1,387 1,461
215 180 1,391 1,366

La figure (IV.12) présente la comparaison entrevisurs de vibration obtenues par le

modeéle et celles mesurées.
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Pour N=31.5 tr/mn Pour N=45 tr/mn

2,4 2,4
—_ 2 —_ 2
<L <L -~
€16 €16 =
g g
s 12 \ 512 —\‘R-ﬁ
= Tt 5
g 0,8 g 0,8
5 0,4 > 0,4

O T T T T T 1 0 T T T T T 1

32 68 105 150 158 215 32 68 105 150 158 215
Viscosité (mm?/s) Viscosité (mm?/s)
Pour N=63 tr/mn Pour N=90 tr/mn
2,4 2,4
= 2 = 2
Fie | B, i | 3
E o \_ E - ‘\C:é‘_
§ 1,2 o — g 1,2
=) =)
©08 © 0,8
2 2
> 0,4 > 0,4
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—_ 2 - —_ 2 %
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32 68 105 150 158 215 32 68 105 150 158 215
Viscosité (mm?/s) Viscosité (mm?/s)

—+— Vibration mesurée (Vm) —=—Vibration modélisée (V)

Figure 1V.12. Comparaison entre le modéle développét les mesures.

Comme le montre les graphes ci-dessus (figure lV.a8us remarquons une bonne
corrélation entre les vibrations modélisées eesathesurées. Sur le tableau ci-dessous, on a

évalué pour chaque cas obtenu le coefficient derahétation R2.
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Tableau V.12 : Coefficients de détermination.

Vitesse de N=31.5 N=45 N=63 N=90 N=125 N=180
rotation
(tr/mn)
Coefficient de 0,9338 0,9498 0,9584 0,9231 0,9070 0,9227
détermination
R2

D’aprés les résultats du tableau (IV.12), on peutcture que les valeurs du coefficient
de détermination R2? sont bonnes. En effet, cesuxalebtenues tendent vers 1, ce qui

confirme la bonne concordance entre le modéle m®pol'expérimentation.
IV.7. Conclusion

L’objectif principal du présent travail est de dgokr I'importance des lubrifiants dans

le fonctionnement des pieces des machines tourmante choix de leur qualité.

Dans un premier lieu, I'effet de la qualité (lacasité) du lubrifiant sur la vibration d’'un
systeme d’engrenage pour une vitesse de rotatioable étant expérimenté. On a présenté
d’abord les outils nécessaires pour le bon déroemeémes essais planifiées puis on a regroupé
les résultats obtenus. En effet, ils montrent quiauet a mesure que la dégradation de la
viscosité du lubrifiant fait augmenter le niveabraitoire ainsi que la vibration augmente avec

'augmentation de la vitesse de rotation du systeme

Dans une seconde étape, le traitement statistigsierdsultats expérimentaux donne la
relation fonctionnelle entre un paramegrgui représente la vibration et des facteursgui

sont la viscosité et la vitesse de rotation.

Selon les résultats du modéle de régression proge@da vibration en fonction de la
viscosité du lubrifiant, on peut en conclure gesiste une forte corrélation linéaire (valeurs
du coefficient de corrélation R 0,95), ce qui donne une approximation satisfagsaiet la

variation de la vibration en fonction de la vistésit la vitesse de rotation.
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L'objectif principal de ce travail est de mieux qomandre le phénomene de la
lubrification, et souligner I'importance de I'analy des huiles en tant qu’une technique de
surveillance et de diagnostic puissante, pour mriévies défaillances et assurer une
disponibilité optimale des engrenages. Nous nousnsss particulierement intéressés au
choix du parametre viscosité du lubrifiant et dofiuence sur 'amplitude de la vibration.

Des essais expérimentaux étaient réalisés dansnsessir un dispositif d’engrenage
original lubrifié avec des lubrifiants de différengrades de viscosité et tourne avec une
vitesse de rotation variable, a chaque fois on nedswariation de la vibration.

La premiére partie de notre travail a consacréen& étude bibliographique sur le
fonctionnement des engrenages, les notions retativueses comportement dynamique ainsi
que ces avaries les plus rencontrées. D’'un autg nous avons étudié le réle des lubrifiants
et leurs propriétés dont la viscosité est la piapdrtante. La température, la pression et le
taux de cisaillement sont les principaux factewss igfluent sur la viscosité au cours du
fonctionnement. La viscosité varie avec la tempgeatune huile trop visqueuse a des basses
températures peut nuire les pieces a lubrifier,cdefait, une huile doit étre d'une part
suffisamment fluide pour assurer une bonne lulaiic des pieces et empécher l'usure de
celles-ci et d'autre part, elle doit étre suffisaanin épaisse afin d’assurer une bonne
séparation des pieces en mouvement quand cetteémeratteint des températures
importantes.

La deuxieme partie présente des généralités sumpesoches de la maintenance
préventive conditionnelle et les méthodes actuedtgnatilisée pour le diagnostic des défauts
dans les systemes industrielles. L'analyse destidors et 'analyse de I'huile sont parmi les
techniques de surveillance et de diagnostic demutietles engrenages les plus efficaces. Elles
fournissent des informations précieuses sur laésde$ engrenages ce qui permet de réduire
ses arréts imprévus et d’augmentation de la fighgti la sureté de fonctionnement.

Dans la troisieme partie, nous avons simulé le @ytepent mécanique du systeme
d’engrenage par la méthode des éléments finis, Balas sain ainsi que dans le cas de
présence des avaries sur une dent de pignon anlarglée changement de la rigidité et les
contraintes de contact entre les dents dans chiggeede défauts. D’'un autre coté, on a
simulé l'effet de la variation de quelques parae®tgéométriques tels que le nombre de dents
et I'angle de pression sur le fonctionnement dhgrenage a I'état sain.

D’apreés les résultats obtenus, nous avons corgiaté
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- Le parametre rigidité est considéré important :réhseigne sur I'état de santé de
'engrenage.

- La présence d’'une avarie dans les dents provogeeraduction de la rigidité, il a été
observé que l'usure et les fractures de la denserduune réduction importante de sa
valeur et Iégére pour la présence de la fissuregpgort au cas normal.

- Les contraintes sont élevées au point de contactldets ainsi qu’'au niveau des racines.
Nous avons trouvé que la contrainte était maxintkes : le cas d'usure suivi par la
fissure a la racine de la dent, la dent casséeemai-dent cassée, la fissure pres du
diametre primitif et enfin le cas sain présentantdntrainte minimale.

- La simulation de l'effet des paramétres géométsqaesavoir : le nombre de dents et
'angle de pression a permet de donner une idédasconception et la fabrication des
engrenages. Les résultats indiquent d’'une maniénérgle que la rigidité d’engrenage
croit avec 'augmentation de ces deux paramétres.

- La contrainte de contact entre les dents d’engerms directement proportionnelle au
nombre de dents est inversement proportionndlengle de pression

L’étude expérimentale pour sa part a permis d'&wudtinfluence de la viscosité des
lubrifiants sur I'évolution de I'amplitude de labration du dispositif d’engrenage.

D’apreés les résultats obtenus, on peut tirer leglosions suivantes :

La variation de la viscosité due au changementldeasfiants affecte la vibration des
composants machine, les résultats de mesure vatget a la variation des lubrifiants,
donc il y'a une relation abondante entre la vidéosiu lubrifiant et I'amplitude de
vibration.

- La vibration varie inversement a la viscosité dbrifiant, c'est-a-dire si la qualité du
lubrifiant se dégrade (diminution de la viscosit)niveau vibratoire de notre systeme
d’engrenage augmente en conséquence.

- La viscosité du lubrifiant joue un réle importamiar elle a une forte influence sur
I'épaisseur du film, comme ['épaisseur de ce derdieninue, I'effet d'amortissement du
film d’'huile entre les surfaces d'engrenement téehtiraine une augmentation du niveau
de vibration.

- L’amplitude de la vitesse de vibration croit prapmrnellement a la vitesse de rotation.

Dans la deuxieme partie, la modélisation mathématides résultats expérimentaux
nous a permis de développer un modéle caractétesaglation (vibration/ viscosité), on peut

conclure qu'il existe une corrélation linéaire @&qvaleurs du coefficient de corrélatRe
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0,95). D'aprés les valeurs des coefficients de déteationR obtenus pour le modéle, on

constate qu’il exprime clairement la bonne concocda entre la théorie et

I'expérimentation(les valeurs detendent vers 1).
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Annexe A Notions et généralités sur les vibrations

A.1. Définition d’'une vibration

L’organisation internationale de normalisation ()SDédité en Aolt 1990 une révision
de la norme ISO 2041, définissant la notion deatibn: variation avec le temps de l'intensité
d’'une grandeur caractéristique du mouvement ouadpokition d'un systeme mécanique,
lorsque lintensité est alternativement plus gramdeplus petite qu’'une certaine valeur
moyenne ou de référence.

Un systéme mécanique est dit en vibration lorsgadt animé d'un mouvement
oscillatoire autour d’'une position d’équilibre oe déférence. Une vibration se caractérise
principalement par sa fréquence, son amplitudeaenaure (c'est a dire leur caractere

périodique, impulsionnel ou aléatoire), (figure A @3].

' T

ya
/

|
[ /‘\
AY | /i
Créte rms T Moyen
Créte
a
Créte

Figure A.1. La représentation des différentes amptiides (vibration sinusoidale) [103].

» La valeur maximal&c (créte) :c’'est la plus grande valeur atteinte mgiiprend pas en
compte I'évolution de la vibration en fonction auntps. Elle est rarement utilisée.

» Lavaleur créte a créfcc : c’est la somme des deux valeurs crétes polgeles positif et
négatif.

* La valeur moyenne absolXanoy : c’est la moyenne du signal redressé sur une période

elle est peu utilisée car elle n’est pas reliéeai@ment a une grandeur physique,

1 T
Xmoyenne = T] |X()| dt €Y
0

» La valeur efficace RM$Root Mean Square) : c’est limage de I'énergie et dans un
signal. Elle est exprimée en unité physique (mf¥3, m ou g pour les vibrations par
exemple). Elle est trés bien adaptée pour les ceamntes déterministes du spectre (raies

pures). La valeur efficace se détermine par la édersuivante :
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1 T
X = |7 | ¥@a @

bY

 La période T : durée correspondant a lintervalle du temps ermeix positions
successives identiques; 'unité s’exprime en seesitsl).
» Lafréquencef : est le nombre de cycles par seconde, et quirestise de la période
(f = 1/T) ; l'unité est le Hertz (Hz).
Il faut remarquer que I'amplitude nous renseignel'smportance du défaut surveillé,

alors que la fréequence nous renseigne sur somerjgD3].
On classe généralement les vibrations d’'apres liégem de la variable considérée dans
le temps (périodicité). On distingue trois (03)dgple vibrations.

» Vibration harmonique
Une vibration harmonique est une vibration dondiagramme amplitude-temps est

représenté par une sinusoide.

[\ [\,
o=

Figure A.2. Vibration harmonique [104].
L’éguation de mouvement de ce type de vibratiordeshée par la formule :
X(t) = Xsin(wt + @) 3)

Avec :
w: La pulsationp = 2nf exprimée en rad/s.

@: Phase du mouvement par rapport a un repere ddesps.
> Vibration périodique

Une vibration périodique est une vibration qui sedpit exactement apres un certain
temps, appelé période, Cette vibration est crééeupa excitation elle-méme périodique.
C’est le cas le plus fréquent rencontré sur leshinas tournantes.

Ce type de vibration est composé de plusieurs tidira harmoniques.
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NNN .
YRR

Figure A.3. Vibration périodique [104].

Elle est décrite par I'équation :

n

X() = ) Xi.sin(oit + ¢)] 4)

i=1
> Vibration aléatoire apériodique (choc)

Une vibration apériodique est une vibration doat domportement temporel est
guelconque. Dans une telle situation, on n'obs¢awagais la reproductibilité dans le temps,
C’est pourquoi, les vibrations aléatoires ne petiédre représentées mathématiquement que
par une série de relations de probabilités cautifait théoriguement un temps infini pour les
analyser, mais on peut considérer que la fonctiéata@ire est une fonction périodique dont la
périodicité est égale a l'infini et que cette fomttest constituée d'une infinité de fonctions
sinusoidales dont la fréquence varie de facon woeti

Ces Vvibrations caractéristiques sont donc toutEmntifiables et mesurables. La
tendance a I'accroissement de leur intensité peégentative de I'évolution de I'effort qui les

génere et révélatrice du défaut qui se développ@][1

Figure A.4. Vibration apériodique [104].

Elle est décrite par I'équation :

o)

X(©) = ) [X;.sin(w; t+ ¢)] (5)

i=1
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A.2. Les grandeurs de mesures
Une vibration mécanique [105] peut étre mesuréandek trois grandeurs suivantes :
= Déplacement

On constate que le déplacement est inversemenbmiamel au carré de la fréquence,
c’est-a-dire plus la fréquence augmente plus leladément du mouvement vibratoire
diminue, C’est la raison pour laquelle la mesuremade déplacement n'est généralement
utilisée que pour mettre en évidence des phénombasses fréquencés< 100 Hz).

L'unité couramment utilisée est le microméipen].
= Vitesse vibratoire

La mesure en mode vitesse permet d'observer cemeat les phénomenes dont la
fréquence n'est pas trop élevée, c'est a dire pasdant pas 1000 Hz (passage de pales d'un
ventilateur ou d'une pompe, engrénement sur régiyctieéfauts de roulements dans le cas
d'écaillage localisé,...) et bien évidement les défades lignes d'arbres (déséquilibre,
désalignement, déformation, instabilité, frottemeeiic.), étant donné que la vitesse est
inversement proportionnelle a la fréquence. Pludréguence augmente, plus la vitesse

diminue. L'unité couramment utilisée est le millimepar secondenm/s).
= Accélération vibratoire

La mesure en mode accélération (représentativefadess dynamiques) permet de
mettre en évidence des phénomeénes dont les fréeperont élevées (engrénement sur un
multiplicateur, passage d'encoches sur un motedr,ou. qui générent des signaux
impulsionnels de courte durée, riches en composahtate fréquence (écaillage de
roulement, jeu, cavitation,....). Ce dernier paramég dépend pas de la fréquence. C'est le
parametre privilégié en analyse vibratoire. Lesasmcouramment utilisées sont le métre par
seconde au cari@n/s*)ou le(g) g étant 'unité d’accélération de la pesanteurntasure de
vibrations, la valeur retenue estg = 9,807 m/s?.

Il faut également noter qu'il existe une relatioatinématique entre déplacement,
vitesse et accélération.

La vitesse n’étant que l'expression d’'une distapagcourue en temps donneé, et
'accélération n’étant que I'expression d’'une vhoia de vitesse par unité du temps, il
s’ensuit que, mathématiquement, la vitesse estidéfomme étant la dérivée du déplacement
et 'accélération comme la dérivée de la vites$.[6

125



Annexe A Notions et généralités sur les vibrations

X(t) = Asin(2mx. ft) (6)
dX

V(t) = T 2. fA cos(2tft) (7)
d?X

y(®) = e —(2m. ft)?A sin(2m. ft) (8)

On choisira donc préférentiellement la grandewu(® A.5) déplacement pour détecter
des phénoménes basse fréquence [40] et la graadeéleration pour les phénoménes haute

fréquence.

Amplimde

Baileurd 168 He M H  Engrnement
Crésalignarmant Erngrenament Eaulsmenis Fréquence. Hz
Fréquence o sncache Comprassaurs =q J

Fresage de pales

Figure A.5. Relation accélération, vitesse, déplament [103].

A.3. Groupes des machines et seuils de jugement :
Selon les critéres puissance et fondation, lespg®ules machines sont définis comme

suit :

 Groupe l:

Eléments de moteurs ou de machines qui, dans learsditions normales
de fonctionnement, sont intimement solidaires daskmble d'une machine (par exemple
moteur électrique produit en série, puissance jasbiu KW).

e Groupe Il :

Machines de taille moyenne (en particulier motetlestriques de puissance comprise

entre 15 et 75 KW) sans fondations spéciales. Msteontés de facon rigide ou machines

(puissance jusqu'a 300 KW) sur fondations spéciales
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* Groupe lll :
Moteurs de grandes dimensions et autres grossedimeacayant leurs masses
tournantes montées sur des fondations lourdeslagivesment rigides dans la direction des

vibrations.

 Groupe IV:

Moteurs de grandes dimensions et autres grossedimeacayant leurs masses
tournantes montées sur des fondations relativesmles dans la direction des vibrations
(par exemple groupes turbogénérateurs, particaliéné ceux qui sont installés sur des

fondations légeres).

La norme ISO 2372 propose pour chacun des groupssseuils de jugement qui
déterminent les domaines suivants (tableau 1) :

- Bon.

Moyen (admissible).

Limite (encore admissible).

Mauvais (inadmissible).

Tableau 1 :Niveaux vibratoires admissibles sur les machinestirnantes AFNOR E 90 300(ISO 2372) [63].

Niveaux vibratoires Groupe | Groupe I Groupe Il Groupe IV

admissibles
(mm/s en RMS)

@ E 28 - Mauvais Mauvais Mauvais Mauvais

0

L = 18 - Mauvais Mauvais Mauvais 18,0 Limite

S o - . — —

s S 11,2 - Mauvais Mauvais 11, Limite Limite

q) - o~ _ . . . . .

S 8 7,1 Mauvais 7,1 Limite Limite 7,1 Moyen

P — 4,5 - 4,5 Limite Limite 4,5 Moyen Moyen

SET —

.é’ E 2,8 - Limite 2,8 Moyen Moyen 2,8 Bon

$ é 1,8 - 1,8 Moyen Moyen 1,8 Bon Bon

g .% 1,12 - Moyen 1,12 Bon Bon Bon

(_El S 071- | 0,71 Bon Bon Bon Bon
o)

< = 0,45 - Bon Bon Bon Bon
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Annexe B Initiation sur le CGAML

B.1. Définition du logiciel utilisé

COMSOL Multiphysics est un logiciel de simulatioamérique basé sur la méthode des
éléments finis. Il permet de simuler de nombreaggdications en ingénierie.

» Principe d'utilisation

Des modules d'applications optionnels offre désriaces spécialisées notamment en
mécanique linéaire et non-linéaire, acoustique,uleooent, transfert de chaleur, génie
chimique, géophysique, électromagnétisme bassaue liréequence, corrosion. Ce logiciel
autorise a l'utilisateur de manipuler et changesipurs parametres du systeme d'équations
aux deérivées patrtielles (EDP), ou sous forme difféelle. Les couplages avec des équations
aux dérivées ordinaires (EDO) et des équationshedgdifférentiels (EAD) sont également
possibles. Les différentes étapes du processuodélization sont comme suit:

» Construire la géométrie.

Déclaration des propriétés de chaque matériau.
Le maillage.
Choisir 'axe d’étude (Multibody Dynamics).
Déclaration des propriétés mécaniques et physidueystéeme.

Le choix du domaine d’études stationnaire, tempaueréquentiel.

VvV V V V VYV V

Résoudre et afficher les résultats.

= |es interfaces

Les interfaces de COMSOL sont divisées en quaitéepa

1. Constructeur du modéle Mode Builder)

Il est composé de plusieurs icones:
- Déclaration des parameétres généraux et des ceefficiméme des equations du
modele sous forme de table@arameters).
- Le modéle du systeme a dessifdpdel) contient la géomeétri@ceometry).
- La génération de plusieurs types des matériaux.
- Creéation de la forme et la géométrie du maill@gesh).
- Création du type d’étudétudy).
- Affichage et des resultafResults).
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2. Déclaration des parametres physiques

Au milieu du logiciel on trouve la déclaration degrametres mécaniques, physiques et

électrigues de chaque domaine.

3. Représentation et affichage de la géométrie

La fenétre d’affichage graphiqu@raphics) permet de visualiser la géométrie, le

maillage ou les résultats.

4. Messages et résultats physiques

Au-dessous de la fenétre d’affichage graphiquey & une fenétre permettant de
visualiser les messages d’erreurs ainsi que dasgtatss numeériques calculés une fois la

simulation terminée.

Fenétre d’affichage graphique

= = N S sl = T gear_traih sein.mph - COMSOL Multiphysics -a
(AN Home | Defintions  Geometry  Materials  Physis  Mesh  Study  Results  Developer 7]
P; Parameters | = [EImport ’- oL . AR = = =
7y W f t%E | [ A = R "0 0 ; A
A a= Variables » o b 3 i gk - A i s + Y% B3 ’Ti IFe
Application | Component X Build Add Multibody ~ Add Build Mesh | Compute Study Add  Gearmesh AddPlot  Windows Reset
Builder - ) Functions = Al Material | Dynamics = Physics | Mesh 1+ + Study  stiffness 1+ Group = = Desktop -
Model Builder ~}| Settings Properties
- IR RS- | Faecsn &8 |
4 (%) Global Definitions %] Build Selected + i Build All Objects Add to Selectio
Pi Parameters L - T |
A Geometry Parts Label:  Spur Gear (20) 1 5 )’J ol
+ Materials 44 Recent Materials
4 G Component 1 {comp ) v Part 0.01] r m Ma.tenal Library
= Definitions = E L o BU"}"”
PR Geometry 1 Part: | SpurGear {20) ¥ |2 0,005 } AC/DC
& 1 7 Batteries and Fuel Cells
| e SO pid) Choose from Library... i r B Bicheat
[’} Spur Gear (2D 2 (pi2) T
Farm Assembly (fin) ~ Input Parameters 4 E i Building
Materials 0.005 1 Au Equilibrium Discharge
. = s
a* ; f " 1 5 Liguids and Gases
1: Mutibiody Bynarics g Mame  Expression Value Descriptii 0.017 r 1L MEMS
2 Thin-Film Flow, Edge (4. ] -
A Mesh 1 i npn 32  Numberc ] A Nonlinear Magnetic
] Component 2 feomp2) dp dp_pn 00768 m Pitch diar -0.015 H(‘..‘ Optical
B Study 1 o alpha alpha 20° | Pressure | ¥ Piezoelectric
" Study 2 adr 08 085 | Addendu 0.02] X, Piezoresistivity
4 (B Results frtr 21 21 | Tooth hei 4 E 1) Semiconductors
% Data Sels blr 1e3 0001 Backlazh 005y ‘ : ‘ - - il ‘:m Thermaelectric
£ Derived Values tr Te-d o0 Tip filet r 0.01 0.02 0.03 0,04 0.05 0.06 T 1o P d e
i Tables ifr le2 00 | Root fillet
[ Displacement (mbxd) dhr 02 02 Hole dian Messages  Progress Log
ﬁ von-Mises stress € 0[mm] om Gear cent \
# 5
S ye Limm] i Seaticent COMSOL Multiphysics 5305
:,E Displacemegt: normal acg Opened file: C:\Users\krika\Des Simulation des defauts\gear_train sein.mph
S Velnrit (mbr?)
Model Builder Parametres de la sélection Messages et résultats

du Model
Figure B.1 : Présentation du logiciel COMSOL.
B.2. Création d'un modeéle de simulation des engregas

- La premiéere étape dans la création d'un modele atenétrie 2D en COMSOL
Multiphysics: dans le navigateur, cliquez sur ndypage, puis sélectionnez 2D dans
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la liste des dimensions. Cliquez sur suivant, etcbnisit multibody dynamics

module de la liste. Cliquez sur (gear tooth 2d). Comme et représenté dans la
figure (B.2).

Part Libraries

> Refresh & Update COMSOL Part Libraries

Search
@ COPMSOL Multiphysics

T e 5 T =g Heat Transfer PModule

w Assistant de Modelisation $ Nawgatﬁur Materiaux HEE Microfluidics Module
= Mixer Module

- i . . " - EE pultibody Dynamics Module
Sélectionner la dimension d’espace e - [ 20
a [ External Gears
® gear tooth 2d
£ 3D ® =pur gear 2d
) a [ Internal Gears
1 2D adsymeétrique ® internal gear tooth 2d
® internal spur gear 2d
@ 20 4 [ rRacks
® rack tooth 2d
) LDy mosymetrig ® spurrack 2d
symetrigue [
1D B Ray Optics Module
=4 RF Module
(SR

E=4 Structural PMechanics Maodule

a-la dimension b- le choix du domaine d'étude

Figure B.2 : Construction de la structure du modélale base.

Les paramétres de l'engrenage et ces dimensions représentés dans la figure
suivante :

_tfr*d Teg Isr*dp
e P ' L
'|' wrr*wgr*dp 0
adr‘dpfnl y - ot -
htr*adr*|/ / \ A o - 1

A S H_tﬂm'l!;imtﬂ\
J ,'."""‘:""-"._l | "8
pi*dp/(2*n)-bir*dp Glis = i 3

i _ ] " dhr*dp  wer*dp
dirr*dhredp/2 = €PN

dorr*dp*(1/2-(htr-1)* "L e W7
adr/n) Ls ol

Figure B.3 : Les dimensionsde I'engrenage.

Nous pouvonslessiner la géométrie a traverfa fenétre deonstruction du modele
premiérement cliguez s@éométrie let choisissez deux engrenages. Dans la fenétre

des paramétrede chaque engrenage, localisez la position, le ttlla forme.
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#] Build Selected — [EE Build All Objects

Part: Spur Gear (20 | |3
Choose from Librarny...
- Input Parameters
(X3
Mame Expression Value Description
n n_pn 32 Mumber of teeth
dp dp_pn 0.0768 m Pitch diameter
alpha alpha 20 Pressure angle
adr 0.85 0.85 Addendurmn to module ratic
htr 2.1 2.1 Tooth height to addendum ratio
blr le-3 0.001 Backlash to pitch diameter ratio
tr Te-2 0.01 Tip fillet radius to pitch diamet...
rfr le-2 0.01 Root fillet radius to pitch diame...
dhr 0.2 0.2 Hole diameter to pitch diamete...
e O[] 0 m Gear center, x coordinate
o Q[ rmm] 0 m Gear center, ¥ coordinate
th Dldeg] o= Mesh alignment angle
Figure B.4 : Déclaration des paramétres de chaguengrenage.
Settings  Properties —_—
Becoskw &

Pair name: pl

H m
¥ Pair Type B oL
. = 0.08 Til
Pair type: Contact pair - fi
typ p g
Source Boundaries 0-04_ ]
0.03
Selection: Gear teeth, contact surface (Spur Gear (2D] 1) - 0.02 —
=] HEE o () gF
B - i i
i : ﬂ*EI = -0.01 T
Active l'Fl il ey ‘QLL Il
: ) -0,037] -
: -0.047] B
5 -0.05 u
-0.08 =
I J
-0.07 i
Destination Boundaries ‘—0.05 |0 IO.OS IO.l I0.15

Selection: Gear teeth, contact surface (Spur Gear (2D) 2)

d

Messages Progress Log
[Eoee] | | 261

] \
= b
262 Bl -
- E o COMSOL Multiphysics 5.3.0.260
Active | 263 '-!:| el Opened file: C\Users\krika\Desktoph\Simulation des defauts\gear_train sein.mph
264 Tl

Figure B.5 : Construction du dispositif d’engrenagesn 2D.

- Nous devons déclarer la nature et f@®priétés des matériaux pour tous les
domaines du modele : cliquez a droit sMatériaux et seélectionnezouvrir
navigateur matériaux. Dans le navigateur de matiéres, sélectionner Fageais
ajoutez le matériau au modelPans la fenétre parametres, on peut changer les

parameétres du matériau.
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Materia

Geometric entity level: | Domain -
Selection: All demains -
[on @] 1 &
2 S
Active ih &
..
Override

Material Properties
*  Material Contents

23

Property Name  Value Unit Property group

Relative permeability mur 1 1 Basic

Heat capacity at constant pres... Cp 4750/ (k... |/ (kg:K) | Basic

Thermal conductivity k 44.5[W/... |W/(m.... Basic

Electrical conductivity sigma | 4.032e6l... | S'm Basic

Relative permittivity epsilonr | 1 1 Basic
Coefficient of thermal expansi... |alpha | 12.3e-8[.. | 1/K Basic

Density tho 7850[kg... |kg/m® | Basic

Young's modulus E 200e8[Pa] |Pa Young's modulus and Po...
Poisson's ratio nu 0.30 1 Young's modulus and Po..,
Murnaghan third-order elastic... || -3.0eM1[.. |N/m* | Murnaghan

Murnaghan third-order elastic... | m -6.2e11[.. |[N/m* | Murnaghan

Figure B .6: Le choix des matériaux et déclaratiomle propriété physique.

- Dans la fenétre des parametres du domaine potarface de lgphysique du systeme
d’engrenage (multibody dynamics (mbd)), les equmtiutilisées sont affichées. Les

éguations changent en fonction de I'étude séleaéen

Equation
4 M2 Multibody Dynamics (mbd) 9

o Linear Elastic Material 1 Equation form:

£ Free 1
Initial Values 1 atugicontglied -
£9 Contact 1 Show equation assuming:

= Attachment 1

% Hinge Joint 1
=) Attachment 2 0=V.FS+Fy, F=I1+Vu

% Hinge Joint 2

Study 1, Stationary -

Figure B.7: Choix du multibody dynamics (mbd).

- Le maillage (Mesh) est créé automatiquement (maillage par défautdumvant nos
besoins (maillage contrdlé par I'utilisateur), démplupart des cas les parametres sont
ajustés afin de le raffiner. Cliquez sur le bouBnild All) pour construire et créer le

maillage des deux engrenages.
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b A=y

{EE Build All
Label: Mesh1 E

* Mesh Settings

Sequence type:
Physics-controlled mesh -
Elernent size:

Mormal -

Figure B. 8 : Type de maillage

st o

T
PR
e AV
A
A

ey

Figure B.9: Maillage du domaine d'étude (un pignoret une roue).

- Dans licone Etude (Study), on choisit dans la sectioktapes de I'étude la
déclaration des parameétres stationnaires, tempotefséquentiels qui caractérisent
les milieux d'études afin de calculer les paramsetr@caniques en fonction des

variables connues ou inconnues.

Stationary 4

Time Dependent 4

4 “db Study 1 Eigenfrequency r
E Step 1: Stationary Frequency Domain r

. Selver Configurations Other 5

Figure B.9 : Le choix du type d’'étude stationnaire.

- Le calcul et la représentatiodes parametres mecaniquespour chaque point

deviennent tres simple avec la méthode des élénfiaigs on se basant sur les lois
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fondamentales de la mécanique, afin de représeateexemple : les contraintes de

contact entre les dents d’engrenages.

Stationary
= Compute ' Update Solution

Label: Stationary E
¥  Study Settings
| Include geometric nonlinearity
Results While Solving
¥ Physics and Variables Selection
[] Modify physics tree and variables for study step

rh
Physics interface Sc Discretization

Multibody Dynamics (m... ||| Physics settings =
Multibody Dynamics 2 (.. ||| Physics settings =
Thin-Film Flow, Edge (tffs) | Physics settings =

Walues of Dependent Variables
Mesh Selection
Adaptation and Error Estimates

¥ Study Extensions

Auiliary sweep

Sweep type: Specified combinations -

Figure B.10: Simulation et calcul des paramétres mécaniques.

- Enfin pourl'affichage des résultatson clique a droite surésultats et choisit le type
surfacigue ou graphique pour représenter les diftérparameétres mécaniques.

von Mises stress (Nfm?)

m T T T T
. L | A218x10°
0.08
4 @, Results ><%o8
0.06 1
ZE Data Sets s
8_B5 . 0.04F 4
ea: Derived Values 4
0.02 J .
B Tables 35
K Displ t (mbd or 1112
isplacermnent (mbd) 2.5
¥ . - - 4
IS von-Mises stress s 2
#* . | | 15
& (Gear mesh stiffness -0.04 :
* .
il Displacement-normal accels -0.08 1 o5
k. .
7% Velocity (mbd2) -0.08| J 0
. . . i ¥ 1.03x10°

~¥ Contact force

e i -0.05 0 0.05 0.1 015 m

Figure B.11 : le choix du type de la représentatiodes résultats.
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Annexe C Travangalisés

Publication et communication relatives a ce travail

 W. Krika, A. Bouzaouit, The modeling of the effeat lubricant viscosity on the

vibration of a gear system. Engineering Review,.\38|, Issue 3, page 253-260, 2018.

« W. Krika, A. Bouzaouit, Suivi des vibrations desahimes tournantes basé sur I'étude

de la qualité du lubrifiantColloque National Maintenance - Qualité CNMQ-16a@r
16-17 mars 2016.
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