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Résumé

Theme « Influence de la pollution solide sur les
contacts élastohydrodynamiques (EHD) »

Dans nos jours, il est bien établi que I’influence de la pollution solide de la
lubrification sur la dégradation des contacts mécaniques, est reconnue comme 1’un des
domaines de recherche les plus importants a cause de la présence inévitable des
particules solides entre les surfaces en contact. En effet, ces particules indésirables
peuvent conduire a une usure prématurée des ¢léments machines voire une défaillance
totale des mécanismes.

L’étude présentée dans cette thése essaye dans un premier temps de répondre a
quelques questions relatives a la présence des particules solides dans les contacts
¢lastohydrodynamiques roulants, en termes d’endommagements manifestés. D’autre
part, en se basant sur la méthodologie de surface de réponse, les plans TAGUCHI et
I’analyse de variance, une étude statistique de la dégradation des contacts EHD a été
réalisée.

Cette ¢tude est d’une trés grande importance car elle traite un sujet d’actualité.
En effet, la présence des particules solides au niveau des contacts mécaniques est
toujours inévitable. Cette modeste contribution montre le role que jouent les particules

solides polluantes sur la dégradation des contacts mécaniques.

Mots-clés: Contact, Lubrification, Pollution solide, Usure.



Abstract

Title « Effect of Solid Contamination on Elasto-
Hydrodynamic Lubrication Contacts »

Nowadays, it is well established that the influence of solid contamination of
lubrication on the failure of elastohydrodynamic Iubrication (EHL) contacts is
considered as one of most important research topics due to the inevitable presence of
solid particles between the contacting surfaces. In fact, these undesirable particles can
lead to the severe wear and consequently to the overall failure of mechanisms.

This research tries on the one hand to give an answer to some questions related to the
presence of solid particles in EHL rolling contacts. On the other hand, based on
response surface methodology (RSM), Taguchi arrays and analysis of variance
(ANOVA), a statistical analysis dealing with the failure of EHL contacts was
conducted.

In this research, we present an original investigation because the presence of solid
particles in EHL contacts is inevitable. In fact, this contribution shows the main role

of the solid contaminants on the failure of mechanical contacts.

Key-Words: Contact - Solid Contamination — Lubrication — Wear — Roughness
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b1, bys,... bi
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DL
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Test de comparaison de variance

Valeur tabulée de Fisher

Charge appliquée.

Dureté (HRC)

Hypothese nulle

Hypothése alternative

Degré de liberté du dénominateur.

Pente (constante d’étalonnage).

Degré de liberté

Vitesse de rotation (tr/min)

Pourcentage de contribution

Charge (Kg)

coefficient de détermination de la régression
Moyenne arithmétique des valeurs absolues des écarts (um)

Dénivellation la plus importante entre le plus haut sommet

d'un pic et le fond le plus bas d'un creux. (um)

Somme des carrés des écarts

Usure (mm)

Représente les parametres d’entrés (facteurs).

Centre de gravité¢ du nuage de point

Réponse ou grandeur d'intérét

Moyenne des observations




Valeurs prédites par le modele
Déformation (fléche).

Risque de rejet a tort
Coefficient de piezo-viscosité
Intervalle de confiance

Viscosité dynamique




INTRODUCTION GENERALE

Les progres réalisés dans les domaines de 1’¢laboration des aciers, ainsi que dans les
domaines de 1’usinage, de la lubrification et de la protection contre les pollutions des
lubrifiants donnent naissance a de nouveaux niveaux de performances dans la

technologie des contacts lubrifiés.

Malgré ces progres, les avaries des contacts €élasto-hydrodynamiques demeurent a nos
jours un probléme sérieux. Ces avaries affectent les surfaces en contact et conduisent a

la rupture voire la défaillance compléte des éléments machines.

Un bon fonctionnement du contact élasto-hydrodynamique d’un systéme mécanique
est principalement bas¢ sur une bonne lubrification. Un film d’huile permet d’éviter le
contact direct métal-métal des pieces et de réduire I’apparition d’avaries, en diminuant
ainsi I'usure et I’échauffement du mécanisme. Il assure ¢également 1’évacuation
permanente des calories et les débris formés dans le contact au cours du
fonctionnement.

Aujourd’hui il est également bien établi qu’une bonne lubrification est assurée
essentiellement par un lubrifiant de qualité (c.-a-d.: propreté¢ de I’huile utilisée).
Malheureusement, les huiles de lubrification transportent des particules polluantes. Les
huiles sont polluées méme a I’état neuf. Les polluants peuvent étre ingestés du milieu
extérieur ou introduits lors des opérations de montage et de maintenance. En effet, ces
particules indésirables endommagent les surfaces et conduisent a la fatigue et a la

ruine des éléments de machines.

Dans la présente these, plusieurs essais sont réalisés afin d’étudier I’influence de la
pollution solide sur un contact élasto-hydrodynamique. D’autre part, un certain
nombre de paramétres entrant dans le fonctionnement d’un contact EHD, choisis avec
plusieurs niveaux de valeurs, est utilis¢ pour pouvoir donner une réponse plus au
moins convaincante a notre problématique. En effet, il s’agit de voir I’effet des
paramétres d’un contact E.H.D pollué les plus usuels, a savoir : la dureté des surfaces,

la charge transmise par le contact, la vitesse de rotation et la concentration des



polluants, sur les réponses d’intérét qui concernent la dégradation des contacts

mécaniques ; il s’agit bien évidemment de 1’usure et de la rugosité des surfaces.

Le travail présenté dans cette theése s’articule essentiellement autour de quatre

chapitres organisés comme suit :

Dans le premier chapitre, un contexte d’étude est élaboré. Il s’agit, de la dégradation
des contacts mécaniques sous I’effet de la pollution solide des lubrifiants. Apres
quelques définitions et notions de base sur les contacts mécaniques, nous abordons les
contacts lubrifiés. Par la suite, nous définissons la pollution solide des lubrifiants, les
différents types de particules solides et les formes d’usure les plus rencontrés dans les
contacts E.H.D. Nous terminons par un apercu bibliographique sur les différentes
¢tudes menées dans les domaines de 1’¢lasto-hydrodynamique et de la pollution solide
de la lubrification.
Le deuxiéme chapitre est principalement consacré a la présentation de I’ensemble des
outils mathématiques utilisés dans cette étude. Il s’agit, des notions de la
statistique telles que:
- La régression ;
- Méthode des moindres carrés ;
- Méthode de surface de réponse ;
- Plans de TAGUCHL
Dans le troisieme chapitre consacré a l’expérimentation, les outils et techniques
expérimentales nécessaires a la réalisation des essais de pollution planifiés sont
abordés. Dans cette partie, nous étudierons 1’évolution de la température, de 1’usure et
des rugosités de surface pour deux types de fonctionnement :

- Contact lubrifié avec une huile propre ;

- Contact lubrifi¢ avec présence des particules solides polluantes (particules de

sable de tailles : 63 pm et 125 um).

Deux séries d’expériences sont réalisées et présentées au quatrieme chapitre. Ces
séries sont planifiées suivant les tables orthogonales Lo de Taguchi. Ce chapitre

regroupe les principaux résultats d’une investigation statistique basée sur 1’utilisation



de la méthodologie de surface de réponse (RSM) et I’analyse de variance (ANOVA).
Les analyses effectuées vont permettre de visualiser les effets des parametres de
fonctionnement les plus dominants sur la dégradation des contacts EHD roulants, ainsi
que I’obtention des modeles mathématiques caractérisant la dégradation des surfaces
en contact EHD.

Nous terminons notre travail par une conclusion générale et un certain nombre de

perspectives.



Chapitre 1 Ktat de Part

L.1. INTRODUCTION :

La présente étude s’intéresse plus particulierement aux effets de la pollution solide des
lubrifiants dans un contact EHD. En effet, dans une premiére étape, un apercu sur les
contacts EHD, les différents polluants rencontrés (externes et internes) ainsi que les
mécanismes d’usures, est donné.

D’autre part une présentation des différentes études menées dans le domaine de la pollution

solide des lubrifiants et qui sont en relation avec le theme abordé est explorée.

1.2 DEFINITION D’UN CONTACT :

Nous conviendrons tout d'abord de définir la présence d'un contact entre deux
pieces, par exemple deux sphéres, lorsque la distance entre les centres de ces sphéres est

plus petite ou égale a la somme de leurs rayons: O;0,<R:R,

Fig.1.1 Deux spheres en contact.

1.3. LES TYPES DE CONTACTS:

Selon les conditions appliquées a un contact, on peut dire que ce dernier est
stationnaire ou dynamique. Dans chaque type de contact, les flux de chaleur se présentent

d’une maniére tout a fait différente.



Chapitre 1 Ktat de Part

1.3.1. Contact stationnaire :

Au niveau de la surface de contact des deux pieces, qui sont soumises a une contrainte F, le
transfert des chaleurs thermiques s’effectue aux jonctions, qui sont le si¢ge de haute
pression et de température, dues a la dissipation d’énergie mécanique. Ces deux effets

entrainent des échauffements locaux.
1.3.2. Contact dynamique :

Dans ce cas, la surface de contact devient une source de chaleur, car elle dissipe
I’énergie mécanique due au frottement. On peut noter que la conduction thermique a
travers le contact métallique est la méme dans les cas stationnaire et dynamique, car on
peut faire une comparaison entre la vitesse de glissement et la vitesse de mouvement des

¢électrons.

I.4 CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX SOLIDES:
1.4.1. L'élasticité :

La théorie de 1'¢lasticité est le comportement des substances qui ont la propriété de
se rendre a leurs dimensions et formes initiales lorsque les forces qui produisent les
déformations sont supprimées. Dans certaines mesures, nous trouvons cette propriété

d'¢lasticité dans tous les corps solides.

Par exemple, quand on exerce une pression sur un matériau quelconque, celui -ci se
déforme. Si la force est suffisamment petite, les déplacements relatifs des divers points du

matériau sont proportionnels a la force, nous disons alors que le comportement est élastique.
1.4.2. La plasticité :

Le comportement plastique se caractérise par une déformation permanente sans rupture d'un
corps solide qui est soumis a l'action d'une charge. On admet généralement que ces
déformations permanentes se produisent au-delda d'un seuil de contrainte appelé seuil

de plasticité¢ ou limite d'élasticité.



Chapitre 1 Etat de Part

1.5 ETUDES DES CONTACTS MECANIQUES:

Considérons le contact statique de deux corps chargés par une force normale unique. Les

objectifs des études menées sur les contacts mécaniques sont de :

. . — En utilisant
»Calculer l'aire de contact entre solides; .
. les lois de la
»Calculer la pression de contact entre solides; N
| mecanique

» Calculer la distribution des contraintes a l'intérieur des solides. .
des milieux

continus.

Les types de contact entre les surfaces varient avec la géométrie des solides en contact
(plan/ plan, cylindre/ plan, sphere /plan, ... etc.). Ils se rameénent aux types suivants (figures
L. 2):

Linéaire Plan Ponctuel
Plan/plan Cvlindre croisés Bille/bille

Cylindre / Cylindre

= /e

Cylindre/plan T Céne /plan
Contact annulaire

Coéne/ Coéne Contact ponctuel ) @

Bille/plan

Fig.1.2 Formes de contacts.
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1.6 SOLLICITATIONS D’UN CONTACT MECANIQUE:
1.6.1 La charge:

La charge est le facteur déterminant du comportement mécanique des matériaux qui
frottent, puisqu' elle régit l'ensemble du réseau de contraintes superficielles au contact:
contrainte normale dues aux seules forces d'appui, et contrainte tangentielle
correspondant a la résistance au déplacement (coefficient de frottement). Par ailleurs, la

charge influe:

% D'une part sur le comportement du troisiéme corps et notamment la lubrification,
ainsi que l'agressivité des particules abrasives éventuellement présentes a l'interface
(contraintes superficielles au contact abrasif / surface).

% D'autre part sur les possibilitts de liaisons d'origine chimique et/ou
métallurgique entre les corps (adhésion), qui sont liées a la dégradation des films
superficiels, a I'accroissement de l'aire de contact, ainsi qu'a la température (produit

P.V).

Le mode de chargement joue un rdle prépondérant sur les modes d'évolution, de

vieillissement et d'usure des matériaux.
1.6.2 La vitesse :
Ce paramétre influe principalement sur la température et le coefficient de frottement

% Température : la quantité de chaleur générée au contact est d'autant plus
importante que la vitesse est élevée, sauf, bien sir, lorsque l'accroissement de
la vitesse entralne un abaissement significatif du coefficient de frottement,
comme c'est le cas lors du passage du régime de lubrification onctueux (ou limite)
au régime de lubrification hydrodynamique.

¢ Coefficient de frottement : 1’effet de la vitesse sur le coefficient de frottement est
notable en régime lubrifié, ou ce facteur conditionne les possibilités de portance

hydrodynamique.

Les frottements a vitesse trés lente sont susceptibles d'engendrer des fluctuations du

coefficient de frottement, conduisant aux phénomenes de stick slip (avance en saccades).

11
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1.6.3 La température :

L’¢lévation de ce paramétre, est causée par le frottement et I'ambiance de fonctionnement.
Sous des conditions opératoires extrémes, 1’¢lévation de température dans un contact EHD
peut devenir importante. Elle découle de deux sources de chaleur : le cisaillement de la
couche mince de lubrifiant et le réchauffement par compression, causé¢ par la variation de

pression dans la zone de contact.
1.6.4 Ambiance :

L'ambiance de fonctionnement, qui caractérise l'environnement du contact (incluant

bien évidemment le lubrifiant) joue un rdle trés important.

I.7.CONTACTS LUBRIFIES:

Dans un contact lubrifié, les forces de frottement sont nettement moins importantes que
dans un contact sec, car le film d’huile protecteur sépare les surfaces en contact.

La courbe de Stribeck (Figure 1.3) sert d’une part a prédire la transition d’une lubrification
limite & une lubrification en régime mixte ; d’autre part elle peut également prédire la
transition entre une lubrification en régime mixte a une lubrification hydrodynamique et par

conséquent a prévoir le régime de lubrification dans lequel un contact particulier fonctionne.

Lubrification
Coefficient de

frottement

Limite

Lubrification Hydrodynamique

et Elastohydrodynamique

Lubrification mixte h

(Viscosité du lubrifiant x vitesse de glissement)/Charge

Fig.1.3. Courbe de Stribeck [1]
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I.7.1.Régime de lubrification limite (ou onctueuse) :

Un film d’huile visqueux continu ne peut se former en raison des fortes pressions de contact
entre les surfaces se déplagant a faible vitesse (figure 1.4.a). Ce régime est dominant durant
le démarrage et I’arrét des mécanismes et au cours de certaines phases transitoires de

fonctionnement comme par exemple, les segments-piston-cylindre aux points morts.

1.7.2.Régime de lubrification mixte :

Un film visqueux mince se forme entre les surfaces mais dont I’épaisseur est insuffisante
pour séparer totalement les aspérités (figure 1.4.b). Il existe chaque fois, un certain nombre
de contacts directs métal-métal qui se produisent, ce qui entraine une augmentation du

frottement, des températures de contact et de I’'usure adhésive.

1.7.3.Régime de lubrification hydrodynamique et élasto-hydrodynamique :

Dans les régimes suivants, un film d’huile complet est formé (figure 1.4.c).

Régime Hydrodynamique :

Un film d’huile visqueux continu s’établit mais la pression générée dans le contact n’induit
pas de déformation ¢élastique des surfaces en contact. Ce régime se produit dans les contacts
conformes, caractérisés par de larges surfaces de contact et ainsi des pressions faibles. Les

paliers hydrodynamiques sont représentatifs de ce type de lubrification.

Régime Elasto-hydrodynamique (EHD) :

Ce régime se produit quand la pression générée dans le film lubrifiant est suffisamment
¢levée pour provoquer une déformation élastique significative des surfaces en contact. Ces
déformations ont une influence importante sur la géométrie du film et peuvent méme étre
plus importantes que 1’épaisseur de ce dernier. D’autre part, les propriétés rhéologiques du
lubrifiant sont largement affectées par les pressions élevées générées dans le film (la
viscosité peut varier de plusieurs ordres de grandeur). C’est typiquement le cas des contacts
non-conformes qui sont rencontrés par exemple dans les engrenages, les roulements a

rouleaux cylindriques ou aussi les roulements a billes.
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Film lubrifiant /
Piece 1
N N § WA \\

a-Régime limite b-Régime mixte ¢-Régime hydrodynamique

Fig.1.4 Les régimes de lubrification

I.8. LA LUBRIFICATION :

Procédé par lequel la friction entre deux piéces en mouvement est réduite (introduction d’un
fluide séparant les deux surfaces). La lubrification a plusieurs fonctions. En effet elle permet
de réduire la friction (frottement ou déformation), réduire ['usure des piéces,
absorber /atténuer les chocs, réduire/contrdler la température, protéger contre la corrosion,

isoler les composantes de la contamination, nettoyer/enlever les contaminants [2].

1.8.1. Types de lubrification :

La lubrification peut se présenter sous plusieurs formes :

- hydrodynamique : séparation de deux surfaces par un film relativement épais, par un
mouvement dynamique de la piéce en mouvement.

- hydrostatique : introduction de lubrifiant sous pression entre les surfaces en mouvement
(source de pression).

- Elastohydrodynamique : semblable & I’hydrodynamique mais une des surfaces roule

(roulement, dent profilée d’engrenage...).

1.8.2. Les lubrifiants :

Les lubrifiants ont pour role de réduire les frottements entre les pieces en
mouvement. Ils sont obtenus par raffinage des fractions lourdes du pétrole brut.
Les lubrifiants peuvent étre liquides ou fluides (huiles), consistants (graisses ou gel de
silicone), ou solides (graphite, téflon). Les performances et caractéristiques différent d'un

lubrifiant a 'autre, leur seul point commun est qu'ils sont tous composés d'un constituant
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principal appelé « base lubrifiante », qui représente 75 a 85% de I'huile ou d'une graisse et
qui peut étre d'origine pétroliere ou synthétique.
1.8.2.1. Les bases lubrifiantes :

Les bases minérales sont fabriquées a partir du pétrole brut. Elles sont de trés loin les
plus utilisées, aussi bien dans les applications automobiles qu’industrielles. Ce sont des
mélanges d’hydrocarbures ayant subi de nombreuses opérations de raffinage.

Les bases de synthése sont des produits obtenus par réaction chimique de plusieurs
composants. Deux grandes familles de produits sont utilisées pour la formulation des
lubrifiants : les esters et les hydrocarbures de synthése. Ces produits présentent une viscosité
remarquablement stable quelque soit la température. Cette propriété est une supériorité
majeure sur les bases minérales qui nécessitent l'adjonction d'additifs améliorants de
viscosité en plus grande quantité. Leur résistance a l'oxydation est aussi accrue, d'ou une
plus grande longévité de 1'huile qui permet un espacement entre vidange plus important.

A noter qu'il existe aussi des huiles dites de semi synthése qui s'obtiennent a partir
d'un mélange des deux précédentes (généralement 70 a 80% d'huile minérale et 20 a 30%
d'huile de synthése).
1.8.2.2. Les huiles :

Les huiles sont composées d'une base lubrifiante et d'additifs
a) Les additifs des huiles : les additifs sont présents a hauteur de 15% a 25 %  dans les
huiles finies :

 soit pour renforcer certaines propriétés de I'huile de base ;

e soit pour apporter a l'huile de base des propriétés qu'elle ne posséde pas

naturellement.

b) les additives anti-usures : ils renforcent l'action anti-usure qu'exerce un lubrifiant vis-a-
vis des organes qu'il lubrifie. IlIs agissent en formant un film protecteur, en réagissant
directement ou par l'intermédiaire de leur produit de réaction avec les surfaces métalliques.
¢) Les additifs antioxydants: Ils ralentissent les phénoménes d'oxydation du lubrifiant et
contribuent a I'espacement des vidanges par une meilleure tenue aux hautes températures.
d) Les additifs détergents: IIs évitent la formation de dépdts ou de vernis sur les parties les
plus chaudes des moteurs tels que les gorges des pistons. Ils exercent une action détergente,

en particulier a l'intérieur des moteurs ou ils empéchent que les résidus charbonneux de
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combustion ou composés oxydés ne forment des dépots ou des gommes sur les surfaces
métalliques. Les additifs les plus récents sont des polyméres de composés basiques azotés
qui ne laissent pas de cendres. Les huiles dites détergentes doivent étre utilisées avec
précaution dans les moteurs anciens car leur capacité a nettoyer les dépots déja sédimentés
dans les carters (la calamine par exemple) peut entrainer l'obturation des canaux de
circulation du lubrifiant.

e) Les additifs dispersants: ils maintiennent en suspension toutes les impuretés solides
formées au cours de fonctionnement du moteur : imbrilés, gommes, boues, suies diesel,
dépots nettoyés par les détergents. Ils empéchent les résidus solides de s'agglomérer et ainsi
limitent le risque de dépot (boues) dans les parties froides du moteur (carter).

f) Les additifs de basicité : ils neutralisent les résidus acides de combustion des carburants,
principalement sur moteur diesel, au fur et a mesure de leur formation.
g) Les additifs anticorrosion: Ils empéchent l'attaque des métaux ferreux, attaque due a
l'action conjuguée de l'eau, de l'oxygene de l'air et de certains oxydes formés lors de la
combustion. IlIs forment un film protecteur ou une passivation de la surface a protéger.
h) Les additifs anti-congélations: IIs permettent au lubrifiant de garder une bonne fluidité a
basse température (de -15°C a -45°C).

i) Les additifs anti-mousse : le moussage de l'huile peut étre dii a la présence d'autres
additifs (les additifs détergents agissent dans l'huile comme du savon dans l'eau : ils
nettoient le moteur mais ont tendance a mousser) ou le circuit de graissage qui provoque des
turbulences lors de 1'écoulement du lubrifiant, facilitant ainsi le brassage air-huile et la
formation des bulles. Ces additifs ont pour but de limiter la dispersion d'un grand volume
d'air dans I'huile.

j) Les additifs d'extréme pression: Ils ont pour but de réduire les couples de frottement et
par conséquence économiser l'énergie et de protéger les surfaces des fortes charges. Ils
apportent au lubrifiant des propriétés de glissement spécifiques, en particulier aux organes
équipés d'engrenages ou de garnitures de friction travaillant dans l'huile (ponts auto
bloquants, boites de vitesse : manuelles ou automatiques, freins immergés, etc.).

1.8.2.3. Les graisses :

Les graisses sont composées de :

- 70 a 95 % d'huile de base (minérale, synthétique ou végétale) qui sert d'agent lubrifiant ;
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- 0 a 10 % d'additifs identiques a ceux cités ci-dessus ;

- 32 20 % d'un agent épaississant ou gélifiant qui a pour role de donner la consistance au
lubrifiant (semi fluide, fluide, mou ou dur) et d'emprisonner I'huile de base et les additifs
pour qu'ils ne s'écoulent pas.

Les graisses se distinguent par leur adhérence aux surfaces a lubrifier, leur
insolubilité a 1'eau, leur résistance au cisaillement et leur durée de vie. En régle générale une
graisse ne peut dépasser plus de 300°C (température a laquelle 1'huile de base se sépare de
I'épaississant). Au-dela, on parle plutot de pates ou vernis a base d'aluminium ou de cuivre.
Outre son rdle de lubrifiant (réduction de l'usure mécanique et des pertes d'énergie dues aux
frottements), la graisse crée une barriere d'étanchéité vis-a-vis des éléments extérieurs
(poussiéres, eau, solvants, chaleur, etc.).

o Les graisses silicones : les silicones sont des polyméres a base de composés
organiques du silicium, remarquables pour leur stabilité thermique, leur grande
inertie chimique et leur caractére d'isolant électrique. Les silicones sont tres
résistantes vis-a-vis de la chaleur, de l'oxydation et des rayons ultraviolets. Les
silicones peuvent se présenter sous forme d'huiles, d'¢lastomeres ou de résines.

o Les graisses alimentaires : ces graisses sont spécialement congues pour un contact
fortuit avec les aliments. Les lubrifiants, additifs et gélifiants qu'elles contiennent
doivent étre conformes aux prescriptions du CNERNA (Centre National d'Etude et

de Recherche sur la Nutrition et 1'Alimentation).

1.8.2.4. Les lubrifiants solides :

Le graphite et le bisulfure de molybdéne constituent les deux lubrifiants solides
utilisés dans les conditions extrémes (vide pouss€, températures trop hautes ou trop
basses). Le graphite peut étre utilisé jusqu'a 400°C en présence d'air et jusqu'a 1900°C en
atmosphere inerte. Le bisulfure de molybdéne peut étre utilisé jusqu'a 450°C, au-dela il
devient abrasif. Aux basses températures on utilise les Téflons, nylons et divers

polyamides.
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1.8.3. Choix du type de lubrification :

Pour faire le bon choix de lubrification d’un contact mécanique, il faut bien connaitre

I’utilit¢ de chacun des lubrifiants (huile et graisse), leurs avantages et inconvénients

(Tableau I.1).

Lubrification a I’huile

Lubrification a la graisse

- Bonne pénétration dans le
roulement

- Bonne stabilité physico-chimique

- Propreté du mécanisme
- Etanchéité plus facile a réaliser

- Barriére de protection

préalable a la rotation est

nécessaire

Avantages - Refroidissement - Simplicité des montages
- Contrdle ais¢ du lubrifiant : état |- Facilité de manipulation
et niveaux. - Réduction ou suppression du
graissage d'appoint
-Possibilités d'utiliser des
roulements pré-graissés
- Etanchéité nécessaire du montage |- Coefficient de frottement plus
- En cas d'arrét prolongé, mauvaise | ¢levé que I'huile.
protection contre l'oxydation et |- Evacuation thermique plus faible
I'humidité - Le remplacement (si nécessaire)
- Retard au démarrage lorsqu'une |requiert le  démontage du
Inconvénients mise en circulation autonome |roulement et son lavage.

- Pas de possibilité¢ de vérifier un
niveau de graisse, donc nécessité
d'une retenue de graisse fiable ou
bien d'un apport périodique pour

compenser les fuites, la pollution

Tab.L.1 Différence entre la lubrification par graisse et la lubrification par huile.
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L.9. POLLUTION SOLIDE :

Une pollution peut étre liquide, gazeuse ou solide. Cette substance non désirée peut
engendrer des avaries qui conduisent a la détérioration d’éléments de machines. Elle a
diverses origines, natures et formes. On peut la trouver dans [’huile propre (Figure 1.5 et
Figure 1.6), comme dans une huile lors du fonctionnement, des particules d’usure se
forment au cours de la marche du mécanisme. On peut noter également la pollution due a

I’oxydation et a la décomposition du lubrifiant.

Meétallique Meétallique, usure Non- métallique, irrégulicre

Fig.1.5 Micrographie des particules dans I’huile propre [2]

La pollution solide peut étre aussi due a la fabrication, des copeaux ou encore des particules
issues des outils coupants ou des meules de rectification restent sur les composants des
mécanismes.

Le polluant peut trouver chemin vers un mécanisme a travers 1’environnement. Cela
provient d’'une étanchéité insuffisante, par exemple des filtres de tailles de 40 pm sont
utilisés dans les automobiles. Lors des opérations de maintenance, lors des démontages et

remontages des piéces ou au moment des pleins et appoints en lubrifiants.
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-
% = e L

e

Minéral riche en calcium Minéral riche en Silicone

D¢ébris d’usure par coupe Spheres a base de fer

Pure chrome particule organique

Fig.1.6 Micrographies des particules dans un lubrifiant inutilisé pour moteur diesel [3].
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Ces agrégats de formes trés variées influent le mécanisme d’usure. Hunt [4] propose de les

classer en sept familles présentées dans le tableau L.2. Il est également possible de

déterminer I’origine de ces particules a travers le classement basé sur leurs formes.

Forme Scheémas Origine
Fran agglomération et fusion de
Spheres ‘ééiit_ débris metalliques d usure
:I"_.-
;-’.”.“‘ s poussieres  (quariz, silice. )
Orroides déformeés lisses L_R T issues de extérienr
galets ¢
(galets) S
£ f7 o particules metalliques produites
Gros morceaux ef pavés "-f roe par la fatigue des surfaces

plaquettes et ecailles

particules metalliques produites
lors du rodage ou d'une usure
dite normale

boucles, copeaux et lamelles

particules produites lors de
l"usinage ou par « labourage »
de la surface

" i

) particules étant a la fois des
rouleanx . jj copeaux et des écailles
- &= i3
= particules non meétalliques en
brins et fibres = general issues dune atmospheére

polluée

Tab.L.2 Classification des particules polluantes selon la forme [4].

Le lubrifiant qui a pour role de réduire les frottements et 1’usure, transporte

malheureusement ces particules polluantes. En effet, les particules trés fines arrivent a
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passer a travers les filtres et lorsque leur taille est supérieure a celle du film séparateur, elles
perturbent ce dernier, rayent et indentent les surfaces.

L’¢étude ainsi menée concerne la pollution solide des lubrifiants. Selon les propriétés
mécaniques des particules, on peut distinguer :

- des particules céramiques dures.

- des particules ductiles.

- des particules fragiles.

- LES PARTICULES CERAMIQUES DURES :
Ces grains sont des carbures qui peuvent provenir d’outils coupants ou abrasifs, tels que :
les carbures de bore (B4C) et les carbures de silicium (SiC). Elles sont obtenues lors de

fabrication des pieces mécaniques (roulements, engrenages...etc.).

- LES PARTICULES DUCTILES:
Lors du fonctionnement, des particules ou débris métalliques sont produites par : rodage,

usure, fatigue...etc.

- LES PARTICULES FRAGILES :

Les grains de sable connus dans la littérature sous la dénomination SAE Arizona Fine Test
Dust (SAE AFTD) sont couramment utilisés pour des tests de pollution sur les contacts
¢lastohydrodynamiques tels que : engrenages et roulements.

Le polluant utilisé est une poussicre de sable du Sahara. Dans les immensités désertiques,
les sables sont caractérisés par une composition minéralogique et granulaire quasi
similaires.

Des Analyses minéralogiques par diffractométrie aux R-X des sables de Boussadda et
d’Ouargla sont représentées dans le tableau 1.3. Ces particules simulent le polluant issu du
milieu extérieur. Ce sont des particules fragiles essentiellement constituées de quartz (SiO,,
avec plus de 90%) qui est connu pour sa dureté, sa fragilité et qui peut étre véhiculé par le

vent jusqu’en Europe voire méme en Amérique

22



Chapitre 1 Ktat de Part

Origine du sable | Quartz (%) | Calcite (%) | Feldspaths (%) | Argiles (%) Gypse (%)

Boussaada 93.5 2.5 1.5 2.5 -

Ouargla 95 2 1.5 1.5 -

Tab.L.3 Analyse minéralogique par diffractométrie aux R-X des sables de
Boussaada et d’Ouargla. [5]
Le Quartz a une dureté de 7 comparé au Diamant avec une dureté de 10 d’apres I’échelle de
dureté de Mohs des minéraux. Ce dernier a été créé par le minéralogiste allemand Friedrich
Mohs en 1822 pour mesurer la dureté relative ou la résistance aux rayures des différents

minéraux.

1.10. L’USURE: [6]

Définition :

Selon la littérature technique spécialisée, I'usure correspond a la « perte progressive de
matiere de la surface active d’un corps, par suite du mouvement relatif d’un autre corps sur
cette surface ».

L’usure est une des conséquences du frottement. Elle correspond a une perte d’usage par
suite de déformations plastiques, de fracturations, ou d’un enlévement de matiére, d’un ou

des corps en glissement.

1.10.1 Forme d’usure :
La plupart du temps, l'usure globale d'un mécanisme est due a plusieurs processus qui
agissent simultanément, ces processus provoquent plusieurs formes d’usures résumées dans

le tableau 1.4.

Forme d’usure | Manifestation Circonstances d’apparition

Usure par Des particules sont transférées Frottement donnant lieu a des

adhésion d’un corps sur I’autre ; si les liaisons (jusqu’a la soudure)
matériaux sont de natures dont la résistance mécanique
différentes, le transfert est supérieure a celle de I’'un
s’effectue préférentiellement du | au moins des matériaux.
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corps le plus tendre, ou le moins

tenace, sur le corps le plus dur.

Usure par sur

- Modifications géométriques et

- Pressions moyennes élevées,

contraintes : dimensionnelles (en général sans | ou surpressions locales,

- déformations | perte de poids) entrainant dépassement de la

plastiques - Fissurations, décohésion limite d’¢lasticité

- fractures, écaillage superficiel, émission - Contraintes anormalement

égréenements de particules. ¢élevées par rapport aux
caractéristiques mécaniques
des matériaux.

Usure par Piqtires, cavités, pouvant Contacts soumis a des chargements

fatigue des intéresser des profondeurs de cycliques avec des sollicitations de

surfaces plusieurs dixi¢mes de roulement, de chocs, ou de glissement

millimeétres. en régime lubrifié.

Usure par -Pertes de poids et/ou de cote - Abrasion a deux corps : les

abrasion- -Rayures, sillons cavités...dus a | rugosités, défauts de surface,

érosion des effets de coupe ou de labourent ou abrasent I’antagoniste;

déformation. - Abrasion a trois corps : des

particules dures et pulvérulentes sont
présentes a I’interface ; ces particules
sont libres de se mouvoir entre les
surfaces ou sont enchassées dans ['une
d’entre elles.

Usure par - Coloration des surfaces - Ensembles mécaniques soumis a

fretting - Usure par abrasion avec perte | vibrations ;

corrosion de cote. - Pieces soumises a des mouvements

relatifs alternés de faible amplitude.

Tab.1.4 Représentation des différentes formes d’usure.
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1.10.2 Durée de vie d’un mécanisme :

Un mécanisme passe normalement par trois phases d'usure successives comme le montre la

figure I.7. La courbe d’usure nous permettra de lire la vie d’'un mécanisme.

Usure mesurée U

1

Seuil d’admissibilité

>

T Vitesse d’usure U(t)

Phase [

Durée d’usage

Phase 11

Phase 111

Durée d’usage

Fig.1.7.Perte de maticre par unité¢ de temps
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- La phase I est constituée de 1’abrasion des principales aspérités (rodage) ; les actions

sur les grosses aspérités diminuent avec le temps, les pics sont arasés progressivement
tandis que les vallées restent intactes. Le taux d'usure et le facteur de frottement baissent, les
portées s'améliorent, les films d'huile s'amincissent. Une nouvelle topographie remplace la
rugosité originale de la piéce. Si l'usure se ralentit lors de la mise en fonctionnement, on

constate une amélioration de 1'état de surface, et réciproquement.

- La phase II est constituée d’une usure stable, linéaire dans le temps (usure douce) ; la
couche superficielle trés dure qui semble se former est éliminée peu a peu sous forme de

petites écailles. L'usure douce diminue la rugosité, tandis que 1'usure sévere l'accroit.

- La phase IIl, dite usure catastrophique, consiste en émissions particulaires ; débris
engendrant un labourage de la surface la plus tendre et une dégradation rapide ; qui aboutit a

la mise hors service du mécanisme.

I.11. REVUE BIBLIOGRAPHIQUE:

Les contacts ¢élasto-hydrodynamiques subissent au cours de leur fonctionnement des
problémes assez sérieux qui aboutissent a des avaries, perturbant ainsi le bon
fonctionnement des mécanismes et diminuent leur durée de vie.

Afin de comprendre les avaries rencontrées dans les contacts EHD, de nombreux travaux
ont ét¢ menés. Ces travaux permettent de prédire et agir pour remédier et améliorer le
fonctionnement des contacts EHD.

D’autre part, 1’huile véhiculée dans un contact EHD joue le réle de remede contre les
conséquences du frottement. Malheureusement, 1’huile de lubrification peut contenir des
particules polluantes. La pollution qui peut étre interne ou externe est un probléme imposé,
il est traité par de nombreux auteurs.

Léonard de Vinci (1452-1519) a probablement été le premier tribologue. Il a en effet étudié
le frottement et a introduit la notion de coefficient de frottement et de lubrification [7].
L’entrainement des particules dans un systéme mécanique est établi au 19°™siécle par

Stockes en 1850.
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Au début du vingtieme siecle (1916), Martin [8] a traité la lubrification des engrenages. Par
la suite, Ertel [9] en 1939, puis Grubin [10] en 1949 dans leurs calculs, tiennent compte des
effets de piezo-viscosité et de la déformation élastique des dents selon la théorie développée
par Hertz en 1881. Les résultats obtenus par Ertel et Grubin sur 1’épaisseur du film d’huile
sont en accord avec la réalité. En effet, ces études constituent les bases de la théorie EHD.
La distinction claire des différents régimes de lubrification est due aux travaux de Johnson
[11] en 1970. D’autre part, une étude sur les régimes d'écoulement non laminaire en films
minces a ¢té réalisée par Fréne [12] en 1974. Dans la méme année, l'importance des effets
thermiques en régime transitoire dans un mécanisme lubrifié a été identifiée par Ezzat et
Rohde [13].

La solution numérique compléte du contact EHD lisse de type ellipsoide/plan a été proposée
par Hamrock et Dowson [14, 15, 16, 17] entre 1976 et1977.

En 1979, Hamrock et Dowson [18] ont identifi¢ les régimes de lubrification : iso-visqueux
rigide, iso-visqueux ¢€lastique, piézo-visqueux rigide, piézo-visqueux ¢élastique.

En 1982, Cusano [19] a mené des travaux dont I’objectif est de montrer l'influence des
indents et des défauts de surface sur la traction par glissement des points de contacts EHD.
En 1987, Akl et Kalitha [20] ont effectué¢ une classification des particules, a partir de
I’analyse des huiles utilisées lors d’essais sur une machine a galets qui simule un contact
hertzien lubrifié.

En 1989, des études menées par Nelias [21] sur des huiles utilisées dans des applications
aéronautiques, montrent qu’il y avait une grande diversité de particules polluantes.

Les particules fragiles tel que le sable, s’explosent a 1’entrée du contact (zone du
convergent). Les particules générées de I’explosion (des fragments) pénétrent dans le
contact comme 1’a montré Dwyer-Joyce [22] (1992).

De nombreux auteurs ont calculé le champ de pression li¢ a la présence d’un indent [23, 24,
25]. 1ls ont ainsi pu établir le champ de contraintes dans le massif et montrer que I’indent
joue le role d’amplificateur des contraintes.

L’influence des inclusions, de 1’état de surface et des conditions de fonctionnement sur la
fatigue des aciers M50 et100Cr6 dans les contacts ponctuels lubrifiés, a été faite par Nélias
et al. [26] (1998). Dans la méme période, une étude confirme que les endommagements sont

aujourd’hui principalement initiés en surface et non plus dans le volume comme par le
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passé. Au cours de I’année 2001, une prédiction des conséquences de I’indentation sur la
durée de vie des mécanismes a été faite [27].

En 2004, Dwyer Joyce [28] a donné une vue d’ensemble sur les variations importantes du
cycle de vie des particules d’usure dans le contact. En 2005, Pellegrin et Stachowiak [29]
ont simulé des particules abrasives tridimensionnelles réelles produites en coupant un corps
par un plan d’orientation et profondeur de pénétration aléatoires.

En 2007, Sari et al. [30] ont prouvé que l'utilisation d'un lubrifiant contaminé par des
particules polluantes de sable, conduit & une usure importante dans les premiers cycles de
fonctionnement et dans les zones a fort taux de glissement. Durant la méme année,
Emmanuelle Querlioz et al. [31] ont étudié 1'influence des rugosités de surface sur la fatigue
de contact en roulement. Cette étude montre que la rugosité¢ modifie la pression de contact,
ce qui induit des concentrations de contraintes proches de la surface.

En 2009, Sari et al. [32] ont montré I’influence de la pollution solide sur les mécanismes
lubrifiés. Dans cette étude, ils ont observé 1'effet d'un lubrifiant pollué par du sable sur les
surfaces en contact d'une part, et, I'évolution des principales caractéristiques du lubrifiant au
cours du temps d’autre part. Les résultats obtenus expriment les raisons de réduction de la
durée de vie des mécanismes dans un milieu pollué.

En 2010, Sari et al. [33] ont également étudié les effets de la contamination sur le frottement
et l'usure dans un contact EHD lubrifié¢ en glissement pur. Dans ce travail, les résultats
obtenus montrent que la présence des particules solides dans le lubrifiant perturbe la
séparation entre massifs, ce qui entraine des fluctuations notables de 1'épaisseur du film
d’huile et du coefficient de frottement. Dans la méme année, Kasai [34] présente une étude
sur la réduction du frottement et I’amélioration de la fiabilité de la lubrification des paliers
avec des huiles de moteurs automobiles.

En 2015, Bouchireb et Sari [35] contribuent avec une nouvelle étude sur I’effet des
particules solides sur les engrenages. Ils ont pu montrer que la présence des particules
solides de sable, au niveau des dentures d’engrenages, fait croitre considérablement la
dégradation.

La plupart des endommagements des mécanismes fonctionnant dans un milieu pollué ont
pour origine des indents. Les études réalisées dans ce sujet consistent a indenter une surface

soit artificiellement par indenteur, soit naturellement par des polluants et suivre 1’évolution
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de I’indent jusqu’a rupture. Dans ce contexte, il faut rappeler les travaux menés par Ville et
Coulon [ 36, 37, 38, 39,40, 41, 42] sur I’influence de la pollution solide des lubrifiants sur
la durée de vie des mécanismes.

I.12. CONCLUSION :

Dans ce chapitre, une étude bibliographique est menée sur les contacts élasto-
hydrodynamiques, le troisiéme corps et les polluants solides, ainsi que les types d’usures.
Nous montrons aussi que de nombreux travaux ont été menés dans le domaine de 1’¢élasto-
hydrodynamique et de la pollution solide des lubrifiants.

L’étude présentée ici va porter donc sur 1’effet de la pollution solide de la lubrification sur
les contacts élasto-hydrodynamiques. On s’intéresse plus particulierement a 1’effet d’un

lubrifiant pollué par du sable sur la dégradation des surfaces en contact EHD roulant.
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Chapitre 11 Notion de statistique

I1.1 INTRODUCTION :

La statistique demeure un outil indispensable a 1’étude de plusieurs phénomenes, lorsqu’ils
sont influés par plusieurs facteurs complexes. Dans ce chapitre, les méthodes et formules
qui seront utilisées dans 1’étude statistique des effets de la pollution solides des lubrifiants

sur les contacts EHD, sont explorées.
I1.2 LA STATISTIQUE :

La statistique est un domaine des mathématiques qui posséde deux parties principales : une

théorique et I’autre purement appliquée.

La statistique appliquée est utilisée dans presque tous les domaines de Il'activité

humaine : ingénierie, management, économie, biologie, informatique,...etc.
En 1982, le statisticien Pierre Dagnelie propose trois grandes tendances de la statistique:

La statistique qualifiée d'« administrative » ou « gouvernementale » faite dans les

instituts de statistique a propos de grands ensembles de données,

La statistique dite « mathématique » ou « universitaire » faite avec peu de données et

qui a pour but la novation,

Enfin la statistique « appliquée » ou « de terrain » faite dans les instituts de sondage

d'opinion ou les facultés de médecine pour des problémes concrets.
En sciences appliquées (plans expérimentaux) ;

I1 existe de nombreux processus et propriétés qui dépend d'un grand nombre de paramétres

externes (on parle de facteurs) mais sans que I'on en ait des modé¢les analytiques.

Lorsque l'on désire connaitre la dépendance d'une variable de sortie F d'un tel processus ou

propriété, on se trouve confronté a plusieurs difficultés :
Quels sont les facteurs les plus influents ? ;

Existe-t-il des interactions entre les facteurs (corrélations) ? ;
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Peut-on linéariser le processus (ou la propriété) en fonction de ces facteurs et le

modele ainsi obtenu est-il prédictif ? ;

Comment minimiser le nombre de points de mesure du processus (ou de la propriété)

pour obtenir le maximum d'informations ? ;
Existe-t-il des biais dans les résultats des mesures ?

La méthode du plan d'expériences répond a ces questions et peut ainsi étre appliquée dans
de nombreux processus/propriétés qui vont par exemple des essais de laboratoires a

I'évaluation de la qualité des processus industriels les plus complexes.

Ainsi pour l'industrie, une nouvelle définition est posée : un plan d'expériences est une suite
d'essais rigoureusement organisés, afin de déterminer avec un minimum d'essais et un
maximum de précision, I'influence respective des différents parametres de conception ou de

fabrication d'un produit, afin d'en optimiser les performances et le cotit.
I1.3 PLAN D’EXPERIENCES :

I1.3.1 Historique

- 1925 : Recherche agronomique (Fisher)

Un domaine ou les expériences sont longues, coliteuses et dont les résultats sont sujets a
variabilités. Il fallait une méthode permettant de tirer d’un nombre d’essais donné, un
maximum d’informations crédibles concernant I’influence des facteurs et leur

hiérarchisation.
- 1945-60 : Enrichissement par les statisticiens (Box et Hunter).

Ils introduisent les plans fractionnaires a deux niveaux, les plans composites centrés et les

modeles de surface de réponse associés.
- 1960 : Approche qualité (Taguchi) : Avec cette approche, il s’agit de :
- Construire la qualité en amont, des la conception.

- Concevoir des produits performants en moyenne et peu variables autour de cette moyenne.
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- Rendre les performances moins sensibles aux conditions d’utilisation, aux aléas de

fabrication et au vieillissement (conception robuste).

I1.3.2 Définition d’un plan d’expérience : [43]

Les plans d'expériences permettent d'organiser au mieux les essais qui accompagnent une
recherche scientifique ou des études industrielles [44]. Ils sont applicables a de nombreuses
disciplines et a toutes les industries a partir du moment ou I’on recherche le lien qui existe

entre une grandeur d’intérét, y, et des variables, x . Il faut penser aux plans d'expériences si
1

I’on s’intéresse a une fonction du type : y=f (x;)

Avec les plans d'expériences, on obtient le maximum de renseignements avec le minimum
d'expériences. Pour cela, il faut suivre des régles mathématiques et adopter une démarche
rigoureuse [45]. 1l existe de nombreux plans d'expériences adaptés a tous les cas rencontrés
par un expérimentateur.

La méthode des plans d'expériences s'appuie sur deux notions essentielles, celle de 1'espace

expérimental et celle de la modélisation la mathématique des grandeurs étudiées.
I1.3.2.1 Notion d'espace expérimental : [43]

Un expérimentateur qui lance une étude s'intéresse a une grandeur qu'il mesure a chaque
essai. Cette grandeur s'appelle la réponse, c'est la grandeur d'intérét. La valeur de cette
grandeur dépend de plusieurs variables. Au lieu du terme «variable» on utilisera le mot
facteur. La réponse dépend donc de un ou de plusieurs facteurs. Le premier facteur peut
étre représenté par un axe gradué et orienté (Figure 1). La valeur donnée a un facteur pour
réaliser un essai est appelée niveau. Lorsqu'on étudie I'influence d'un facteur, en général, on
limite ses variations entre deux bornes. La borne inférieure est le niveau bas. La borne

supérieure est le niveau haut.

L'ensemble de toutes les valeurs que peut prendre le facteur entre le niveau bas et le niveau
haut, s'appelle le domaine de variation du facteur ou plus simplement le domaine du facteur.
On a I'habitude de noter le niveau bas par —1 et le niveau haut par +1. S'il y a un second
facteur, il est représenté, lui aussi, par un axe gradué et orienté. On définit, comme pour le
premier facteur, son niveau haut, son niveau bas et son domaine de variation. Ce second axe

est disposé orthogonalement au premier. On obtient ainsi un repere cartésien qui définit un
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espace euclidien a deux dimensions. Cet espace est appelé I'espace expérimental (Figure
11.2).

‘ Domaine du facteur 1 ‘
¢ 3

‘ Niveau bas (-1) ‘ ‘ Niveau haut (+1) ‘

Fig.I1.1 : Domaine de variation du facteur 1.

Facteur 2

Espace expérimental

Xz """""""""""""""

Facteur 1

Fig.IL.2. Domaine de 1'espace expérimental.

Le niveau x; du facteur 1 et le niveau x, du facteur 2 peuvent étre considérés comme les
coordonnées d'un point de I'espace expérimental (Figure I1.2). Une expérience donnée est
alors représentée par un point dans ce systeme d'axes. Un plan d'expériences est représenté

par un ensemble de points expérimentaux.
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Le regroupement des domaines des facteurs définit le «domaine d'é¢tude». Ce domaine
d'étude est la zone de l'espace expérimental choisie par l'expérimentateur pour faire ses
essais. Une étude, c'est-a-dire plusieurs expériences bien définies, est représentée par des

points répartis dans le domaine d'étude (Figure I1.3).

Cette facon de représenter une expérimentation par des points dans un espace cartésien est

une représentation géométrique de 1'étude.

Facteur 2 4

+1 ® ®

>
-1 _ +1 Facteur 1

Fig.I1.3. Points expérimentaux disposés dans le domaine d’études définies par

l'expérimentateur [43].

Les définitions qui ont été¢ données s'appliquent bien aux variables continues. Mais il existe
d'autres types de variables. Il y a les variables discreétes comme par exemple des personnes.
On peut encore parler d'espace expérimental mais il n'aura pas les mémes propriétés que
l'espace des variables continues. Il y a également les grandeurs ordonnables comme, par
exemple, des distances qui peuvent étre courtes, moyennes et longues. La aussi, la notion
d'espace expérimental existe toujours mais cet espace possede des propriétés différentes des

deux premiers.
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I1.3.2.2 Notion de surface de réponse : [43]

Les niveaux x; représentent les coordonnées d'un point expérimental et y est la valeur de la

réponse en ce point. On définit un axe orthogonal a I'espace expérimental et on l'attribue a la

réponse. La représentation géométrique du plan d'expériences et de la réponse nécessite un
: : : . .

espace ayant une dimension de plus que l'espace expérimental. Un plan a deux facteurs

utilise un espace a trois dimensions pour étre représenté : une dimension pour la réponse,

deux dimensions pour les facteurs.

A chaque point du domaine d'étude correspond une réponse. A l'ensemble de tous les points
du domaine d'étude correspond un ensemble de réponses qui se localisent sur une surface

appelée la surface de réponse (Figure 11.4).

Le nombre et I'emplacement des points d'expériences est le probléme fondamental des plans
d'expériences. On cherche a obtenir la meilleure précision possible sur la surface de réponse

tout en limitant le nombre d’expériences.

Réponse 4
| ‘ =" o L
FattQUr 2
R
- C
| ®o
| *1 .
4
N o)

Fig.I1.4 Réponses associées aux points du domaine d'étude qui forment la surface de

réponse [43].
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11.4 MODELISATION MATHEMATIQUE:

Un modele est le moyen le plus simple permettant de relier des variables a expliquer Y a des

variables explicatives X, par une relation fonctionnelle de la forme: Y = F(X)

Les modgeles statistiques peuvent étre regroupés en quatre grandes familles:

- Les modéles linéaires ;

- Les modéles non linéaires ;

- Les modéles non paramétriques ;

- Les modéles bayésiens (du nom de Bayes) peuvent étre utilisés dans les trois catégories.

L’objectif principal est de choisir une fonction mathématique qui relie la réponse aux
facteurs. On prend un développement limité de la série de Taylor-Mac Laurin. Les dérivées
sont supposées constantes et le développement prend la forme d'un polyndme de degré plus

ou moins ¢élevé [43] :

Y=b,+) bx +) bxx +.+) bx’+b xx,.x.

ij..2
Ou

* y est la réponse ou la grandeur d'intérét. Elle est mesurée au cours de I'expérimentation et

elle est obtenue avec une précision donnée.

* X; représente le niveau attribué au facteur i par l'expérimentateur pour réaliser un essai.
Cette valeur est parfaitement connue. On suppose méme que ce niveau est déterminé sans

erreur (hypothése classique de la régression).

* by, bi, bjj, bj sont les coefficients du modéle mathématique adopté a priori. Ils ne sont pas

connus et doivent étre calculés a partir des résultats des expériences.
11.4.1 Le modé¢le de I'expérimentateur :

Deux compléments doivent étre apportés au modele précédemment décrit.
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Le premier complément est le "manque d'ajustement". Cette expression traduit le fait que
le modele a priori est fort probablement différent du modéle réel qui régit le phénomene
étudié. Il y a un écart entre ces deux modeles. Cet écart est le manque d'ajustement (lack of

fit en anglais).

Le second complément est la prise en compte de la nature aléatoire de la réponse. En effet,
si 'on mesure plusieurs fois une réponse en un méme point expérimental, on n'obtient pas
exactement le méme résultat. Les résultats sont dispersés. Les dispersions ainsi constatées

sont appelées erreurs expérimentales.

Ces deux écarts, manque d'ajustement et erreur expérimentale, sont souvent réunis dans un

seul écart, notée e. Le modele utilisé par l'expérimentateur s'écrit alors :

. 2
by T s Thes bt T, 4

ij.z

I1.4.2 Systeme d'équations :

Chaque point expérimental permet d'obtenir une valeur de la réponse. Cette réponse est
modélisée par un polynome dont les coefficients sont les inconnues qu'il faut déterminer. A
la fin du plan d'expériences, on a un systéme de n équations (s'il y a n essais) a p inconnues
(s'il y a p coefficients dans le mod¢le choisi a priori). Ce systéme s'écrit d'une maniére

simple en notation matricielle :
Y=bX+e
Y est le vecteur des réponses.

X est la matrice de calcul, ou matrice du modele, qui dépend des points expérimentaux

choisis pour exécuter le plan et du modele postulé.
b est le vecteur des coefficients.
e est le vecteur des écarts.

Ce systeme posséde un nombre d'€quations inférieur au nombre d'inconnues. Il y a (n)
équations et (p + n) inconnues. Pour le résoudre, on utilise une méthode de régression basée

sur le critére des moindres carrés.
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I1.5 METHODES DE REGRESSION:

Le probléme de la régression consiste a rechercher une relation pouvant éventuellement
exister entre les x et les y, par exemple de la forme y = f(x). Lorsque la relation recherchée
est affine, ¢’est-a-dire de la forme y = ax + b, on parle de régression linéaire. Mais méme si
une telle relation est effectivement présente, les données mesurées ne vérifient pas
exactement cette relation. Pour tenir compte dans le modeéle mathématique des erreurs
observées, on considere les données {y,, y2, . . ., Yo} comme autant de réalisations d’une
variable aléatoire Y et parfois aussi les données {x;, X, . . ., X,} comme autant de
réalisations d’une variable aléatoire X. On dit que la variable Y est la variable dépendante

ou variable expliquée et que la variable X est la variable explicative.

I1.5.1 Les principaux modé¢les de régression [46]:

Le modele de régression le plus connu est le modéle de régression linéaire.

Lorsque le modele n'est pas linéaire, on peut effectuer une régression approchée par des

algorithmes itératifs, on parle de régression non linéaire.

Si on s'intéresse au quantile conditionnel de la distribution de la variable aléatoire y sachant

le vecteur de variables aléatoires x, on utilise un modele de régression quantile.

Si la variable expliquée est une variable aléatoire binomiale, il est courant d'utiliser

une régression logistique ou un modéle probit.

Si la forme fonctionnelle de la régression est inconnue, on peut utiliser un modele

de régression non paramétrique.

I1 existe également d’autres types de régression :

- Régression linéaire multiple ;
- Régression polynomiale ;
- Régression logistique ;

- Modgele linéaire généralisé ;
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- Modgeles de régression multiple postulés et non postulés ;
- Régression circulaire ;

- Régression elliptique ;

- Régression locale.

I1.6 CRITERE DES MOINDRES CARRES:

Dans le plan (x,y) et a I’aide d’un nuage de n points, on peut représenter les données {(x;,
yi), 1=1, ..., n}. Le centre de gravité de ce nuage peut se calculer facilement : il s’agit du
— = I & I &
point de coordonnées : (X,Y)= (_Z xis_z Vi)
n - n -
La recherche d’une relation affine entre les variables X et Y revient a la recherche d’une
droite qui s’ajuste le mieux possible a ce nuage de points. Parmi les droites possibles, on

retient celle qui posseéde une propriété bien particuliere. En effet, il s’agit d’une droite qui

rend minimale la somme des carrés des écarts des valeurs mesurées y; a la

N

droite V.= ax +btel représentée dans la Fig. I1.5. Si & représente cet écart, appelé aussi
Vi ; P g ; Iep pp

résidu, le principe des moindres carrés ordinaire (MCO) consiste a choisir les valeurs de a

et de b qui minimisent la fonction £:

E= Z & = Z (y, = (ax, + b))’
i=0 i=0
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Droite de régression

Fig.IL.5 Principe des moindres carrés
I1.7 ANALYSE DE LA VARIANCE (ANOVA) :

La variance est une mesure du degré de dispersion d'un ensemble de données. On la calcule
en tenant compte de la moyenne de l'écart au carré de chaque nombre par rapport a la

moyenne d'un ensemble de données.

La variance d'une variable discréte composée de n observations est définie comme suit :
1 < — — 1
2 2
§*==> (y,-y),avec y==2y,
n ‘o n

y : La moyenne des observations

L'analyse de la variance est un test qui permet d'étudier le comportement d'une variable

continue a expliquer en fonction d'une ou de plusieurs variables explicatives catégorielles.

La décomposition de la variance conduit a séparer la part de variance de la variable

dépendante expliquée par le modele de celle due aux résidus [47].

Ecart total est: . N
===+ =)

I1 est décomposé comme suit :
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Ecart total Ecart expliqué par Ecart résiduel (inexpliqué)

I’équation de régression

(y: =) (7, =) (v, =)
Avec :
Observations Moyenne des observations Valeurs prédites par le modele

ou les estimations de E(Y1i).

N\

yi y Y

On obtient I’ampleur de chacune de ces dispersions par les sommes suivantes :

Y (ri=-y) =D (yi=y) Y (y,- )]
i=1 i=1 i=1
SC, =SC,+SC,

Avec :

Source de variation Degrés de liberté | Carrés moyens
SCT = Variance totale (somme des carrés sur le | n-1 CMT=SCT/ (n-1)
total des données)

SCE = Variance résiduelle (variance des résidus) | n-(k+1) CME= SCE/ (nk-1)
SCR = Variance de la régression (calculée sur la | K CMR = SCR/k

distance de la régression a la moyenne E(Y)

Tab.Il.1 Evaluation de la qualité de I’ajustement : [48]

La comparaison de la variance attribuable a la régression a la variance résiduelle, s’effectue

au moyen du test de Fisher [48-52].

Le test F est basé sur le postulat que les données brutes X; sont normalement distribuées. Ce
test semble « robuste » en ce sens que lorsque les données sont seulement
approximativement normales et nombreuses, les conclusions du test restent valides. La
valeur testée par ’hypothese est le ratio entre deux sommes de carrés pondérés par leurs

degrés de liberté respectif.
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Le test F est de la forme :
HO:o6°=0"> ou o) eto, sont deux variances de deux populations
H1: 012 75 022

2 . N . . \
F= S%/S%, avec S?;, S% deux variance a comparer, si F>F taguLg, alors on rejette 1’hypothése
nulle.

Signification de la régression :

Soit le modeéle a k variables suivant :
Y =b,+bx, +b,x,+...+b,x, +e
Hypothese :

Ho: bi=b,=...=b,=0, Il n’existe aucune contribution des Xj a la réponse

H,: au moins I'un des b; » 0, au moins une variable, soit Xj, apporte une contribution

significative a la réponse.

S (-3 k

F = A
2 i=y)/(n=k=1)

On calcule :

Sous I’hypothése HO cette quantité est distribuée selon une loi de Fisher avec (k) et
(n-k-1) degrés de liberté.

Reégle : rejeter Hy si F > Fq ; k, n-k-1 et favoriser H;.

Fq: valeur critique tabulé du test F.

« : niveau de signification.

Le coefficient de détermination de la régression multilinéaire R*’

R*=SCg/ SCr avec : 0<R’<1
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DN CRE0k
d (yi—y)’

(1-R?) représente la part inexpliquée de la variance totale attribuable soit a 1’omission de

R2

variables, soit a une formulation incorrecte du modéle, soit enfin a I’erreur instrumentale.
Plus la valeur de R? est proche de 1’unité, meilleur est I’ajustement.

11.8 METHODOLOGIE DE LA RECHERCHE EXPERIMENTALE :

La méthodologie de la recherche expérimentale permet de :

- Formuler clairement le probléme étudié ;

- Fixer les objectifs ;

- Faire la synthése des connaissances ;

- Lister les facteurs susceptibles d'avoir de l'influence, les réponses et les contraintes ;

définir le domaine expérimental d'intérét ;

- Etablir une stratégie expérimentale ou un plan d'expérimentation ;
- Effectuer les expériences ;

- En déduire les réponses aux questions posées.

I1.8.1 Choix d’un plan d’expérience :

Pour le succés d’une expérimentation, il faut définir une stratégie d’expérimentation
pertinente, et économique en moyens. Pour ce faire, on construit le bon plan d’expérience,

adapté au projet permettant de réaliser un nombre minimal d’essais.
Un grand nombre de plans ont été construit pour arriver a cette fin, dont on site :

- Les plans factoriels :
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Parmi les différents plans expérimentaux, les plans factoriels sont courants car ils sont les
plus simples & mettre en ceuvre d’une part, et ils permettent de mettre en évidence trés

rapidement I'existence d'interactions entre les facteurs d’autre part.

L'hypothése de base est d'assigner a chaque facteur (normalisé) sa valeur la plus basse (-1)
et sa valeur la plus haute (+1). Ainsi, pour k facteurs, on se retrouve avec un ensemble de

k . .
2" valeurs possibles. On trouve aussi :

- Plans factoriels complets. - Les plans de Doehlert.

- Plans factoriels fractionnaires. - Les plans de Box-Behnken.

- Les plans de Koshal. - Les plans hybrides.

- Les plans de Plackett et Burmann. - Les plans de mélange.

- Les plans sursaturés. - Les plans booléens.

- Carrés latins. - Les plans pour simulations
- Carrés gréco-latins. numériques.

- Carrés de Youden.

- Les plans composites.

I1.8.2 Les plans de Taguchi :

Meéthode Développée dans les années 1950 par Genichi Taguchi (statisticien japonais) et
introduite aux USA et en Europe dans les années 1980. Cette méthode est basée sur la
méthodologie de surface de réponse (RSM). ¢ Plus d’une décennie de controverse avec les
statisticiens pour son idée révolutionnaire (concept de robustesse) et sa Démocratisation des

plans d’expériences« Simplification » des plans d’expériences.

Les facteurs peuvent étre testés sur plusieurs niveaux : 2, 3, 4 ou 5. Cela a conduit Genichi
Taguchi a ¢laborer des matrices factorielles correspondantes. Toutes ces matrices sont
orthogonales et par souci d’économie, fractionnaires (ne reprennent qu’une fraction de la

totalité des combinaisons possibles).

Dans ce qui suit, notre étude est basée sur ['utilisation d’une table orthogonale de
TAGUCHI de type Lo. En réalité, les principales matrices orthogonales proposées par

Taguchi et leurs usages sont récapitulées dans le tableau I1.2 :
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Usage Plan a 2 niveaux |Plana 3 |Plan a2 et3|Plan a 4 et
niveaux |niveaux 5 niveaux
Etude des Conviennent bien pour |[L;»(2'") L36(2”x312)
interactions |une phase de Screening.
impossibles
Etude des Egalement pour Lig(2'x37)  |Lsa(2'x4”),
interactions |Screening. Lso(2'x5")
limitées
Etude des Permettent de définir un |Ls(2°), Ls(2"), Lo(3%), |L3s(2°x3"), |Lis(4),
interactions |modéle précis dans le  [L16(2"), L32(2”"),  [L27(3"), |Lsa(2'x3%)  |Lea(4),
possibles cadre d'une étude pour |Les(2°") Lea(2%) Los(5%)
surface de réponse le Lis(3"),
plus souvent. Lsi1(3%)

Tab.I1.2 Les-plans-Taguchi et leurs usages
Type de matrices d’expériences de Taguchi :
» Matrice d’expériences L, (3 facteurs a 2 niveaux)
» Matrice d’expériences Lg (7 facteurs a 2 niveaux)
» Matrice d’expériences L, (11 facteurs a 2 niveaux)
» Matrice d’expériences L4 (15 facteurs a 2 niveaux)
» Matrice d’expériences L, (31 facteurs a 2 niveaux)
» Matrice d’expériences L;g (1 facteur & 2 niveaux et 7 facteurs a 3 niveaux)
» Matrice d’expériences Lo (4 facteurs a 3 niveaux)
» Matrice d’expériences L,; (13 facteurs a 3 niveaux)
» Matrice d’expériences Ls4 (13 facteurs a 3 niveaux)
» Matrice d’expériences L4 (5 facteurs a 4 niveaux)
» Matrice d’expériences L,s (6 facteurs a 5 niveaux)
* Matrice d’expériences Lg (4 facteurs a 2 niveaux et 1 facteur a 4 niveaux)
» Matrice d’expériences L4 (12 facteurs a 2 niveaux et 1 facteur a 4 niveaux)

» Matrice d’expériences L4 (9 facteurs a 2 niveaux et 2 facteurs a 4 niveaux)
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» Matrice d’expériences L4 (6 facteurs a 2 niveaux et 3 facteurs a 4 niveaux)

» Matrice d’expériences L4 (3 facteurs a 2 niveaux et 4 facteurs a 4 niveaux)

» Matrice d’expériences Ls;, (28 facteurs a 2 niveaux et 1 facteur a 4 niveaux)

» Matrice d’expériences Ls, (25 facteurs a 2 niveaux et 2 facteurs a 4 niveaux)
» Matrice d’expériences L, (22 facteurs a 2 niveaux et 3 facteurs a 4 niveaux)
» Matrice d’expériences L, (19 facteurs a 2 niveaux et 4 facteurs a 4 niveaux)
» Matrice d’expériences L, (16 facteurs a 2 niveaux et 5 facteurs a 4 niveaux)
» Matrice d’expériences L, (13 facteurs a 2 niveaux et 6 facteurs a 4 niveaux)
» Matrice d’expériences L, (10 facteurs a 2 niveaux et 7 facteurs a 4 niveaux)
» Matrice d’expériences Ls;, (7 facteurs a 2 niveaux et 8 facteurs a 4 niveaux)

» Matrice d’expériences Ls; (4 facteurs a 2 niveaux et 9 facteurs a 4 niveaux)

» Matrice d’expériences L34 (11 facteurs a 2 niveaux et 12 facteurs a 3 niveaux)
11.9 CONCLUSION :

Dans ce chapitre on a essayé de donner un apercu sur la statistique en général et on a exposé
¢galement les outils statistiques utilisés dans notre étude, ainsi que le choix du plan

statistique adapté a nos expériences.
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IT1I.1 INTRODUCTION:

La vie des mécanismes dépend essentiellement de la durée de vie de leurs composants en
contact. Dans nos jours, les spécialistes en tribologie basculent leurs études, d’une part vers
les matériaux constituant les éléments des contacts mécaniques, et, d’autre part vers
I’amélioration de la qualité des lubrifiants et surtout la lutte contre la pollution solide des
lubrifiants. En effet, il est bien établi que la présence des particules polluantes dans les
lubrifiants est inévitable. Ces particules indésirables arrivent donc a pénétrer dans le contact
et quand leur taille est supérieure a [’épaisseur du film d’huile, ils perturbent Ie
fonctionnement, rayent et indentent les surfaces.

Dans ce travail de recherche, nous nous sommes particuliérement intéressés aux effets de la
pollution solide des lubrifiants sur la dégradation des contacts élasto-hydrodynamiques

roulants.

I1I.2 FORMULATION DU PROBLEME:

L’influence de la pollution solide sur la durée de vie des contacts EHD, demeure a nos jours
un probléme d’actualité. Dans un premier temps, on ¢étudiera dans ce chapitre
expérimentalement I’évolution de 1’usure, de la température et de la rugosité de surface d’un
contact E.H.D roulant sous D’effet du polluant sable. Dans une seconde étape, on
s’intéressera a la modélisation mathématique de ’usure et de la rugosité de surface, en se
basant sur la méthodologie de surface de réponse (RSM) et I’analyse de variance
(ANOVA). Pour ce faire, des plans orthogonaux de Taguchi seront utilisés. En effet, il
s’agit de deux séries d’expériences. Dans la premiére série, I'usure (W) et la rugosité de
surface (Ra) seront explorées en fonction de trois parameétres de variation, a savoir la
concentration des particules (C), la charge (Q) et la vitesse de rotation (V). Par contre,
I’usure (W) et les rugosités de surface (Ra et Rt) dans la seconde série d’expériences seront
¢tudiées en fonction de quatre parametres de variation, a savoir : la dureté (H), la vitesse de

rotation (), la concentration des particules (C) et la charge (Q).
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D’autre part, il convient de mentionner que pour la premicre série d’expériences, un modele
du “’premier ordre-interaction’’ sera recherché, tandis qu’un modele du “’premier

ordre’’ sera établi pour la deuxi¢me série d’expériences.

L’analyse de variance (ANOVA) et la modélisation mathématique feront I’objet du

quatrieme chapitre.

I11.3 OUTILS EXPERIMENTAUX:

I11.3.1 Dispositif expérimental :

Le dispositif d’essai, est pris de telle sorte a répondre au bon déroulement des expériences.
En effet, il s’agit d’un dispositif ou sont montés en contact un disque en acier rotatif et une

éprouvette cylindrique. (Figure III. 1).

1. Moteur ¢€lectrique.

2. Contre pointe mobile.

Y I
/ / / 3. Charge
A /
/ : 4. Levier manuel.
7 5. Eprouvette en acier.
6. Disque en acier rotatif.
| N1 | 7. Chariot transversal
R 3

Fig.I11.1 Schéma du dispositif d’essai

I11.3.2 Matériel utilisé :

Dans le but de réaliser les expériences, on utilisera le matériel suivant :
Des disques en acier C45;

Eprouvette cylindrique (piece en acier C45).

Huile SAE 90 ;

Comparateur ;

48



Chapitre 111 Etude Expérimentale

Des charges ;

Du sable filtrée a 63 et 125 microns ;

Un thermocouple infrarouge (pour les mesures de température);

Un pied a coulisse a lecture digitale pour mesurer la perte de cote;

Un rugosimetre pour mesurer la rugosité.

I11.3.2.1. Les éprouvettes :

La réalisation des éprouvettes a été effectuée sur un tour universelle disponible au niveau
de la RTE (Région Transport Est) Sonatrach (Figure III. 2. a et b). Quant aux traitements
thermiques des éprouvettes usinées, ils sont réalisés au niveau du SOMIK.

Les éprouvettes sont du type cylindrique, en acier C45, d’une longueur de 240 mm et d’un
diamétre de 30 mm. Chaque éprouvette se compose de neufs bandes, séparées entre elles par
de petites gorges de 2 mm de profondeur. Les opérations de chariotage, ainsi que la
réalisation des bandes cylindriques sur I’éprouvette en acier C45, sont visualisées par les
Figures ( III.2-a et b).

La Figure II1.3-a représente les trois éprouvettes en acier C45 traitées thermiquement au

niveau du SOMIC (Société de Maintenance Industrielle de Skikda).

La procédure de réalisation des traitements thermiques est comme suite :
Réalisation de I’éprouvette n°1 :

Température du traitement 850°C, trempe a 1’eau avec un revenu a 500°C.
Résultat : Barre d’une dureté moyenne de 59 HRC.

Réalisation de I’éprouvette n°2 :

Température du traitement 850°C, trempe a 1’eau avec un revenu a 200°C.
Résultat : Barre d’une dureté moyenne de 55 HRC.

Réalisation de I’éprouvette n°3 :

Température du traitement 850°C, trempe a 1’huile avec un revenu a 200°C.
Résultat : Barre d’une dureté moyenne de 46 HRC.

La Figure IIL.3.-b représente I’éprouvette n°4 en acier C45 sans traitement thermique. Sa

dureté est de I’ordre de 34 HRC.

49



Chapitre 111

Etude Expérimentale

b. Réalisation des bandes.

Fig. II1.2. Usinage des éprouvettes.
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[T R =S -l-l-l-l—

Photographie (b)
Fig. I11.3 Photographies des éprouvettes finies (a et b)

I1.3.2.1.1 Acier C45 :

C’est un acier utilisé en mécanique générale pour sa bonne usinabilité et ses caractéristiques
mécaniques. C’est un acier non allié¢ pour traitement thermique défini essentiellement par sa
composition chimique (0.45 a 0.51% de carbone). Il est largement utilis¢ pour les pieces

soumises aux chocs et nécessitant une bonne résistance : axes, engrenages, vis sans fin,
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paliers, pignons, boulonnerie, forge (leviers, arbres) ...etc. Il est employé lorsque les
caractéristiques mécaniques demandées sont séveres et nécessitent des transformations de
structure par traitements thermiques.
I11.3.2.1.2 Composition chimique :

Le tableau II1.1 donne la composition chimique des échantillons (éprouvettes cylindriques) :

Composés  C Mo Cu Ni  Mn Cr P Si \Y S

% de masse 0.520 0.007 0.082 0.056 0.625 <0.05 0.009 0.454 <0.01 0.0345

Tab .II1.1 Composition chimique de 1’acier C 45 [34]
Méthodes et normes d’essai : Analyse par fluorescence aux rayons X. Carbone et soufre
par spectrométrie d’absorption en infrarouge.
III. 3.2.1.3 Caractéristiques mécaniques de ’acier C45:

Les caractéristiques mécaniques sont présentées dans le tableau I11.2.

Matériau | Dureté Coefficient  de | Module de | Résistance mécanique
(HRC) Poisson, v Young, E (GPa) | équivalente, Req (N/mm?)
C45 34 0,3 210 540

Tab.II1.2 Caractéristiques mécaniques C45

I11.3.2.2 Les Bagues et roulements :

(@) (b)

Fig. I11.4 Photographie des ¢léments du disque rotatif : (a) bague en acier C45, (b)
roulement 100 C6.
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Les roulements utilisés sont a une seule rangée de bille, de type 6000 ZZ ¢étanche a la

poussiere (figure III. 4.a), dont les caractéristiques dimensionnelles sont :
- Diametre de la bague extérieur : D = 26 mm;

- Diametre de la bague intérieur : d = 10mm;

- Largeur : L =8 mm;

Les bagues sont usinées de sorte a obtenir un diamétre 30 mm. Elles sont montées par
assemblage serré sur les roulements et ceci pour construire les disques en acier C45 (Figure

III. 4 (b))
111.3.2.3 Le lubrifiant :

Le lubrifiant utilisé pour les essais est une huile extréme pression de type SAE 90. C’est une
huile mono grade épaisse qualifiée pour la lubrification des engrenages et roulement. Elle a
une viscosité dynamique u,= 0.033 Pa.s a Ty = 40°C et un coefficient de piezo-viscosité

o,=18.2 x 10° Pa™. Ce type d’huile remplit les fonctions suivantes:

Lubrifie les paliers d'arbre, les roulements et les engrenages.

Transfere la chaleur afin de régulariser les températures de fonctionnement des boites de
vitesses automatiques.

Posséde une excellente tenue au cisaillement.

N’attaque pas les joints, ni les caoutchoucs.

Possede un pouvoir antioxydant, anti usure et anti rouille.

I11.3.2.4 Le polluant :

Le polluant utilisé dans notre étude est le sable de Sahara connu par sa dureté, sa fragilité, sa
richesse en silice, avec 90 % de quartz et qui peut étre véhiculé par le vent jusqu’en Europe
voire méme en Amérique. Le sable a été nettoyé, filtrée a 63 um et 125 pm puis analysé
chimiquement. Les Figures IIl.5-a et b visualisent la morphologie et la composition

chimique du sable respectivement.
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Pourcentage %

Si02 Fe203 Ca0 MnO A203  Fire
losses

(a) (b)
Fig. II1.5 Morphologie (a) et composition chimique du sable (b)

Pour les essais, de fines particules de sable, de taille < 63 um et < 125um, sont ajoutés a
I'huile afin de visualiser les phénoménes de dégradation des contacts E.H.D. La solution
polluée est assurée donc par un mélange de (5 ; 7,5 et 10) g de sable avec 1 litre d'huile. Ces

essais ont pour but de voir l'effet de la pollution solide de la lubrification sur les systémes

tribologiques.
111.4 PROCEDURE EXPERIMENTALE :

I11.4.1 Etalonnage :

L’étalonnage a pour but de déterminer I’effort de contact entre le disque en Acier monté
dans le dispositif de maintien et 1’éprouvette cylindrique en acier C45 en montage mixte

entre le mandrin a trois mors et la contre pointe.
Procédure:

La procédure d’étalonnage se résume dans les étapes suivantes :

On place I’éprouvette cylindrique et le disque en acier en contact. Il s’agit d’assurer la

tangente entre les deux éléments en contact ;
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Le comparateur est placé ensuite sur la face opposée du contact d’une fagon a ce qu’il
puisse mesurer les déformations de I’éprouvette (Figure I11.6);

On régle le comparateur a zéro ;

On fait suspendre des charges au levier 4.

Ces charges influent directement sur le roulement (chargement du roulement).

Pour chaque charge, on reléve la valeur indiquée sur le comparateur de précision 0,01 mm.

Le schéma de la figure II1.6 représente la déformation Y, sous I’effet de la charge F,

I
#

£

LSS y U': .-"'r.."'-..-"',-"'. : -"IJ'
I\
b l"I"'lr'rl.-" l'l'.-'rII

-™
i
i,

F 7
P

(a) (b)

Fig.I11.6 Représentation de la méthode d’étalonnage (a) et la déformée Y, sous I’effet de la

charge F, (b)
I11.4.1.1 Résultats d’étalonnage pour la 1% série d’expériences:

Les résultats de mesure de la déformée Y, due a ’application de différentes charges, sont

visualisés par le tableau III.3.
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Charge Q (Kg) 2 3 4 6 7 10 13 15 18

Charge F;(N) 19,62 29,43 39,24 58,86 68,67 98,1 127,53 147,15 176,58

Y, (mm) 0,015 0,03 0,065 0,095 0,115 0,17 0,2 0,23 0,25

Tab.II1.3 Valeurs de la constante d’étalonnage (1°™° série d’expérience)

0,3

0,25

0,2

0,15

Y, (mm)

0,1

0,05 -

0 50 100 150 200
Charge F;(N)

Fig. I11.7 Graphe d’étalonnage de I’éprouvette C45 (1™ série d’expériences).

La Figure I11.7 montre que la courbe d’étalonnage apparait comme une droite qui passe par

I’origine. L’équation qui caractérise cette droite est de la forme :

Y, =K Fy (IIL.1)
Avec :

Y; : la déformée (fléche).

Fy; : la charge appliquée.

K : la pente (constante d’étalonnage).
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Pour déterminer la constante K, on fait appel a la méthode des moindres carrés. Cette

méthode consiste en ce qui suit :

Considérons la somme des carrés des différences entre les valeurs expérimentales y; et
celles de la fonction Y aux points correspondants (z nombre des charges appliquées). Cette

somme s’exprime par :

2

Z=> [v.-»] 11,2
i=1

L’objectif est de trouver la valeur de K qui minimise 1’erreur, pour cela on procéde comme

suit :

oz _
oK 1.3

Tenant compte de I’équation I11.3, il arrive:

= = 22’1: | K.F} = p,.F, | 1.4
> K.F;+) 3.5, =0 1IL5
i=1 i=1

De I’équation IIL.5 on obtient :

> y,,.F

K — i=1

> K .F.!

i=1

1.6

L’application de I’équation III. 6 sur les données du tableau II1.3 donne: K=0.00159

Finalement, I’effort de contact réel (charge réelle) entre les disques d’acier en contact, est

donné par:

F=Y,. (I/K) dou F1=628,931.Y,
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I11.4.1.2 Résultats d’étalonnage pour la 2° série d’expériences:

Les valeurs de mesure de la déformée Y, due a I’application de différentes charges sont

regroupées dans le tableau I11.4.

Y (mm)

Charge | Charge
QKg | *Fi(N)

Bande 1 Bande 2 Bande 3 Bande4 | Bande 5 | Bande 6 | Bande 7 | Bande 8 | Bande 9

1 9,81 0,005 |0,008 |0,01 0,015 | 0,025 | 0,02 |0,015|0,01 |0,01
2 19,62 | 0,02 0,042 |0,045 |0,05 |0,055]0,05 |0,04 |0,03 |0,015
3 39,24 | 0,06 0,07 0,1 0,09 10,09 |0,08 |0,08 |0,07 |0,065
5 49,05 0,07 0,1 0,13 0,14 0,12 |0,12 |0,12 |01 0,07
8 78,48 | 0,12 0,14 0,16 0,17 j|o,18 j|o0,17 |0,15 |0,13 |0,13

12 117,72 | 0,15 0,21 0,27 0,28 10,29 10,27 10,25 |0,2 0,15

*F1=Q.g (2=9.81 m/s’).
Tableau I11.4 valeurs de mesure de la déformée (fleche).

D’autre part, la figure II1.8-a et b, montre également que la courbe d’étalonnage Y, = f (F))

de chaque bande apparait comme une droite qui passe par I’origine (0,0).

Exemple numérique:

Par application de 1’équation II1.6, sur les données de la bande 5 (Tableau II1.4), on

obtient :
K=0,00241398

Finalement, I’effort de contact réel (charge réelle) entre les disques d’acier en contact, est

donnée par:
Fi=Y,. (1/K) d’ou F1=414,254364.Y,

Les valeurs de la constante d’étalonnage pour les neuf (09) bandes utilisées sont données

par le tableau IIL.5.
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Fig. I11.8 (a.b) Graphe d’étalonnage de I’éprouvette C45 (2°™ série d’expériences).
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Numéro de la
1 2 3 4 5 6 7 8 9
bande
Constante
d’étalonnage, 733,944035 | 552,24734 | 439,460317 | 422,687023 | 414,254364 441,797872 477,802493 | 580,825175 | 713,965616
1/K

€re

Tableau IIL.5 Valeurs de la constante d’étalonnage (17 série d’expériences)

111.4.2 Déroulement des essais:

Avant chaque essai, le bac placé au-dessous du dispositif expérimental est nettoyé. Ce
dernier permet de récupérer I’huile aprés son passage dans le contact. D’autre part, les

surfaces en contact sont alimentées par une huile polluée comme le montre la Figure II1.9.

Fig.I11.9 Jet d’huile polluée (modele du contact utilisé).
I11.4.3 Mesures expérimentales
I11.4.3.1 Mesure des températures

A TI’aide d’un thermocouple infrarouge (figure I11.10), on mesure les températures au point
de contact des surfaces (figure I11.11), en fonction du temps. Les mesures ont été effectuées

pour les cas suivants :

e Lubrification avec une huile non polluée ;

e Lubrification avec une huile polluée (on utilise comme polluant du sable filtrée a 63 pm) ;
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e Lubrification avec une huile polluée (on utilise comme polluant du sable filtrée a 125 um).

P

Fig. I11.10 Thermocouple infrarouge a visée croisée FT2500

Point de mesure de la température

01

e //
Pl e
v -~

Y I n T—

Fig. I11.11 point de mesure de la température.

Le FT2500 est un thermomeétre infrarouge a visée croisée, permettant de mesurer une
surface de diametre réduit (@ 13 mm). Il dispose d'une diode lumineuse qui éclaire la zone
mesurée, trés utile dans les endroits sombres. Il posséde les spécifications techniques

suivantes:
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- Etendue de mesure : -32°C +535°C.

- Réponse spectrale : 8-14pum.

- Alimentation : pile 9 V.

- Visée laser : double laser croisé

- Affichage : T max, en °C.

- Emissivité : fixe a 0.95.

I11.4.3.2 Mesure de la perte de cote

Avant chaque essai, on doit d’abord mesurer le diametre de la bande étudiée de I’éprouvette
a I’aide d’un pied a coulisse de précision a lecture digitale (figure I11.12). Ce type de pied a
coulisse permet une lecture plus simple de la mesure grace a un affichage direct de la
dimension mesurée. Sa manipulation s'effectue avec une seule main grace a deux boutons de
commande.

Avant le lancement de 1’essai, on procede a I’étalonnage pour déterminer 1’effort de contact
entre roulement et éprouvette. Ensuite, la machine est mise en marche de telle sorte a
assurer un bon fonctionnement. Il faut s’assurer que le débit d’huile, soit constant et régulier
tout au long des essais menés. Aprés une certaine période de fonctionnement, on arréte
I’essai pour mesurer la perte de cote (diminution du diamétre).

Les mesures ont été effectuées pour les cas suivants :

- Lubrification avec une huile non polluée ;

- Lubrification avec une huile polluée (on utilise comme polluant du sable filtrée a 63pum).

- Lubrification avec une huile polluée (on utilise comme polluant du sable filtrée a 125um).
Pour chaque essai, les mesures ont été reproduites en trois endroits différents sur le diametre

de I’éprouvette. La valeur moyenne a été considérée.

Fig.I11.12 Pied a coulisse MITUTOYO 500-181 U.
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111.4.3.3 Mesure de la rugosité :

La mesure des états de surface peut €tre réalisée a 1’aide de plusieurs méthodes :
- Par comparaison (échantillons Viso-tactile) ;

- Par mesure (appareils électroniques a capteurs ou appareils optiques).

Dans cette étude, on utilise un rugosimetre a palpeur mécanique tel que présenté dans la

(figure I11.13).

Fig.I11.13 Rugosimétre a stylet de type "MITUTOYO SURFTEST -301".

Le SURFTEST -301 est un appareil portable avec écran graphique LCD tactile et une
imprimante intégrée. Il est utilisé pour la mesure des états de surface, les parametres de

rugosité Ra et Rt dans notre cas.
ITIL.5S RESULTATS ET INTERPRETATIONS :
II1.5.1 Evolution de la température du contact :

Dans cette partie, on s’intéresse a I’évolution de la température au point de contact entre

surfaces frottantes. Les températures pour une vitesse de rotation 250 tr/min et une charge

63



Chapitre 111 Etude Expérimentale

180 N, sont relevées a ’aide du thermocouple infrarouge. Les résultats sont présentés dans

la Figure I11.14.

La température est mesurée pour deux types de contact : lubrifié par une huile propre et

lubrifié par une huile polluée.

45
40
i5 e
ia
O
LI 'F
3 . .
@ P h’ —4— Température dans une huile propre
5 I
)
© —— Température dans une huile contaminée (d<63um)
3 . . .
o Température dans une huile contaminée (d<125um)
£
o O
|—
5
a
o 10 20 30 440 50

Temps (minutes)

Fig. I11.14 Evolution de la température au point de contact en fonction du temps pour une

vitesse 250 tr/min et une charge 180 N.

Nous constatons d’apres la Figure III.14 exprimant 1’évolution de la température au cours
du temps, que cette derniére augmente tres rapidement de la température ambiante jusqu’a
une certaine valeur, puis se stabilise autour d’elle. Cet échauffement important provient des
déformations élastiques et plastiques accompagnée de contraintes de frottement dans les

massifs.

L’énergie mécanique perdue par frottement, transformée en chaleur, est généralement
irrécupérable et parfois trés difficile a évacuer. Les aspects thermiques du frottement
peuvent avoir des conséquences inattendues. D’aprés les résultats obtenus, on voit
clairement que la température est €levée pour un contact avec présence de particules
inférieure a 125um comparée aux contacts lubrifiés par une huile polluée avec des
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particules inférieures a 63um et une huile propre. Malheureusement, malgré le rdle
important que joue le lubrifiant dans 1’évacuation des calories, on constate que la présence
des particules solides dans I’huile lubrifiante, perturbe le bon fonctionnement du contact,
favorise le frottement et par conséquent la température augmentera au fur et a mesure que la

taille des particules augmente.
I11.5.2 Evolution de ’usure :

L’usure est évaluée par la mesure de la perte de cote (diminution du diametre). En effet, on

a effectué trois mesures sur le diametre. C’est la valeur moyenne qui a été considérée.

On constate d’apres les résultats présentés dans la Figure II1.15, que 1’usure d’un contact
roulant (usure de 1’éprouvette cylindrique) est d’une part une fonction croissante du temps
de fonctionnement pour les trois essais menés, et, d’autre part, elle croit avec
I’accroissement de la taille des particules. L’usure la plus douce est observée pour un
contact lubrifi¢ avec une huile propre. En effet, ’huile de lubrification agit comme un
troisieme corps séparant les massifs en contact et par conséquent le frottement se verra
diminué, ce qui conduit a une usure faible. D’autre part, il est fortement constaté que la
présence des particules solides fait perturber la séparation, favorisant ainsi le frottement et
par conséquent 1’usure augmente considérablement. Cette dernicre est fortement accélérée

avec la présence des particules de forte granulométrie dans I’huile de lubrification.

65



Chapitre 111 Etude Expérimentale
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Fig. II1.15 Evolution de I’usure en fonction du temps pour une vitesse 250 tr/min et une

charge 180 N.

Pour mieux comprendre le phénomene d’usure di au phénomene de la pollution solide des
lubrifiants dans un contact roulant, des photographies et des images micrographiques avant
et apres fonctionnement, ont été prises a 1’aide des microscopes optique et électronique a
balayage (MEB). Les Figures III. 16 et II1.20-a caractérisent 1’aspect du disque d’acier avant
fonctionnement, par contre les Figures I11.17, 18, 19, 20-b et 20-c visualisent 1’aspect du
disque pour différentes conditions de fonctionnement. En effet, la Figure III. 17 montre une
usure douce pour un fonctionnement avec une huile propre, tandis ['usure est trés sévere
pour un fonctionnement avec une huile polluée tel que visualisée par la Figure II1.18. Dans
ce cas, la présence des particules de sable dans le lubrifiant, accélére la dégradation. L’usure
observée est donc principalement associée a 1’adhésion et I’indentation. Dans un contact
roulant, la présence des indents est notable au niveau de la surface. Ces indents
constitueront sans doute un site spécifique de fatigue. Les Figures II1.19 et II1.20-c

confirment la présence des indents au niveau des surfaces en contact de roulement pur.
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Fig.I11.16 Micrographie optique du disque en acier avant fonctionnement.

Fig.I11.17 Micrographie optique du disque en acier lubrifié¢ avec 1’huile contaminée

(particules < 63 um, C=5 g/I, F;=180 N et /=250 rpm)
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Fig.I11.18 Micrographie optique du disque en acier lubrifié¢ avec 1’huile contaminée

(particules < 125 um, C=5 g/l, F;=180 N et /=250 rpm)

Fig. II1.19 Aspect apres fonctionnement-images MEB du disque d’acier (d<63um, C=5 g/l,
F=100 N et V=250 tr/min).
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Fig. II1.20 Aspect de la surface du disque d’acier: (a) avant fonctionnement ; (b) apres
fonctionnement dans une huile propre ; (c) apres fonctionnement dans une huile contaminée

(d<63um, C=5 g/1)
I11.5.3 Evolution de la rugosité de surface:

Pour mieux visualiser la rugosité de surface sous I’effet de la contamination solide, nous
avons réalisées deux types d’expériences. La premiére concerne un fonctionnement avec
une huile propre. La seconde est destinée au fonctionnement avec une huile contaminée.
Dans ces expériences, nous nous sommes intéressés a 1’évolution des rugosités Ra et Rt.
Comme mentionné au paragraphe précédent, la présence des particules solides dans un
contact E.H.D, fait croitre le frottement et ’'usure. Cet accroissement conduit notablement a
un mauvais état de surface. En effet, d’apres la Fig. 21 (a), il est clairement constaté que les
rugosités de surface (Ra et Rt) augmentent considérablement avec la présence des particules
polluantes. Afin de différencier entre les cas étudiés, les expériences sont réalisées pour une
durée de deux heures et les résultats obtenus sont ensuite comparés aux valeurs des
rugosités avant fonctionnement. D’autre part, la Figure 21 (b) montre que la limite des

parameétres Ra et Rt est approximativement 8 a 10 fois supérieure a celle observée pour un
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fonctionnement avec une huile propre. Les valeurs d’erreurs représentées dans la Figure

I1.21 (b), sont calculées de la maniere suivante :

Erreur= | R, ; apres fonctionnement — R, ;avant fonctionnement |

(a) 14
m Avant fonctionnement 12,2
12 ——
m  Aprées fonctionnement dans une huile propre
i5 m Aprés fonctionnement dans une huile contaminée
(C=5g/1)
Vr—
g 8
N—"
NP
~
=
172}
[« 6
=
a7
4
4
[0}
Ra Rt
(b) 12
10,93
m Apres fonctionnement dans une huile propre
10 +— —
m Aprés fonctionnement dans une huile
contaminée (C=5 g/l)
8
g
==
N—"
A=
172}
=
=
R 4
2
0

Ra Rt

Fig. I11. 21 Composantes de la rugosité (Ra et Rt) avant et apres fonctionnement (F=100 et

V=250 tr/min) : (a) évolution de la rugosité ; (b) barre d’erreur.
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I11.6 CONCLUSION :

Dans ce chapitre nous avons présenté les outils et techniques expérimentales nécessaires a la
réalisation des expériences planifiées. Dans cette partie, une attention particulicre a été
dédiée a I’évolution de la température, de ['usure et des rugosités de surface sous I’effet de
la pollution solide des lubrifiants. Les résultats visualisés montrent clairement 1I’impact de la
pollution solide sur la dégradation des contacts E.H.D en roulement pur (glissement

négligeable).
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IV.1 INTRODUCTION:

Dans le chapitre précédent, nous avons étudié 1’influence de la pollution solide des
lubrifiants sur la dégradation des contacts mécaniques. En effet, une attention particuli¢re a
été dédiée aux effets du polluant sable sur I’évolution de la température, de I'usure et de la
rugosité¢ de surface d’un contact EHD roulant. D’autre part, comme il a ét¢ également
mentionné au chapitre précédent, deux types d’expériences sont planifiés en utilisant les

plans orthogonaux Ly de Taguchi.

Dans la premicre série des expériences, nous nous sommes donc intéressés aux effets de la
concentration des particules (C), de la charge (Q) et de la vitesse de rotation (V) sur
I’évolution de 1’usure (W) et de la rugosité de surface (Ra). A partir des résultats des
expériences planifiées, une analyse de variance (ANOVA) est réalisée et des modeles

mathématiques de type ’linéaire-interaction’’ sont déduits.

La seconde série des expériences est principalement consacrée aux effets de quatre
paramétres source, a savoir : la concentration (C), la charge (Q), la vitesse de rotation (V) et
la duret¢ (H), sur 1‘évolution de 1'usure et des rugosités de surface (Ra et Rt). Pour les
expériences menées dans cette série, une analyse de variance (ANOVA) est également

réalisée, ainsi que la déduction des modeles de type linéaire des réponses étudiées.
IV.2 DEROULEMENT DES EXPERIENCE:
La question qui se pose, pourquoi choisir des tables de Taguchi Lo?

Tous les chercheurs connaissent trés bien que les expériences cotitent trés cheéres et épuisent
beaucoup d’effort et de temps. Taguchi a proposé des tables qui permettent aux chercheurs

d’économiser le temps et ’argent.

Ces tables sont tres utilisées dans I’industrie vu leur simplicité et leur efficacité. En effet, le
choix des tables dépend du choix de 1’expérimentateur, c’est-a-dire le choix des paramétres

d’entrée ou facteurs, ainsi que le choix de leurs niveaux de variation.

Les facteurs étudiés dans nos essais sont illustrés aux tableaux IV.1 et IV.2.
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Niveau | Concentration (g/l) Charge Q(Kg) Vitesse (tr/min)
1 5 10 200
2 7,5 13 400
3 10 16 640

Tab.IV.1 Niveaux des facteurs de la série d’expériences |

Niveau | Duret¢ (HRC) | Concentration (g/l) | Charge Q(Kg) | Vitesse (tr/min)
1 46 5 10 200
2 55 7,5 13 400
3 59 10 16 640

Tab.IV.2 Niveaux des facteurs de la série d’expériences II

Apres avoir choisi les facteurs et leurs niveaux de variation, nous allons expliquer le

déroulement des expériences I et II. En effet, pour les deux plans adoptés, on va utiliser les

mémes moyens expérimentaux comme cités au chapitre III. Chaque éprouvette va donc étre

soumise a un nombre d’essais bien précis.

IV.2.1 Plan des expériences I:

Le plan Taguchi Lo adopté pour la 1 série des expériences (3facteurs X;, 3niveaux), est

visualisé par le tableau IV.3.

Facteurs codés Valeurs actuelles
Essais
X1 X2 X3 C(g/) | Q(Kg) | V (tr/min)
1 1 1 1 5 10 500
2 1 2 2 5 13 710
3 1 3 3 5 16 1000
4 2 1 2 7,5 10 710
5 2 2 3 7,5 13 1000
6 2 3 1 7,5 16 500
7 3 1 3 10 10 1000
8 3 2 1 10 13 500
9 3 3 2 10 16 710

Tab.IV.3 Plan des expériences |



Chapitre IV Ktude statistique et Modélisation mathématique

Avec:
C : concentration des particules (g/1) ;

Q : charge (Kg) ;
V : vitesse de rotation (tr/min).

Dans cette série:

e L’¢éprouvette en acier C45 de dureté 34 HRC est mise en contact avec des disques en
acier C45 (pour ce type de contact, se référer au chapitre III).

e Les solutions polluées sont préparées avec de I’huile SAE 90 et des particules de
sable filtré a une taille < 63 pum. En effet, trois solutions de concentrations
différentes sont adoptées : (5 ; 7,5 et 10) g/l.

e Les charges utilisées sont mentionnées au tableau I[V.1.

e Les vitesses sont sélectionnées sur le banc d’essai. Elles sont données par le tableau

IvV.1.
IV.2.2 Plan des expériences II :

Pour ces expériences, une table Taguchi de type Ly est utilisée (4 facteurs X;, 3niveaux). Le

plan adopté est décrit par le tableau IV .4.
Pour le bon déroulement des essais, le matériel utilisé est:

e Trois éprouvettes en acier C45 de duretés (46 ; 55 et 59) HRC en contact avec des

disques en acier C45 (se référer au chapitre III).

e Les solutions polluées sont préparées a partir d’'un mélange de I’huile SAE 90 et des
particules de sable filtré a une taille < 63 pm. Les concentrations utilisées sont (5 ;

7,5 et 10) /L.

e Les charges et vitesses utilisées sont décrites au tableau IV.2.
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. Facteurs codés Valeurs actuelles
Fesais Xl | X2 ] X3 | X4 |HHRC) | C(g/) | Q(Kg) | V (tr/min)
1 1 1 1 1 46 5 10 200
2 1 2 2 2 46 7,5 13 400
3 1 3 3 3 46 10 16 640
4 2 1 2 3 55 5 10 640
5 2 2 1 1 55 7,5 13 200
6 2 3 3 2 55 10 16 400
7 3 1 3 2 59 5 16 400
8 3 2 1 3 59 7,5 10 640
9 3 3 2 1 59 10 13 200

Tab.IV.4 Plan des expériences 11
Avec :
C : concentration des particules (g/1) ;
Q : charge (Kg) ;
V : vitesse de rotation (tr/min) ;
H : dureté (HRC).
IV.2.3 Parametres de sortie (réponses étudiées):

Dans cette étude, nous nous sommes intéressés a 1’étude de [’usure (W) et les rugosités de
surface (Ra et Rt). En effet, I’'usure est mesurée a 1’aide d’un pied a coulisse a lecture
digitale ; par contre, la rugosité est mesurée en utilisant un rugosimetre a palpeur

mécanique de type Mitutyo Surftest 301.
IV.3 RESULTATS ET DISCUSSION:
IV.3.1 Résultat des séries d’expériences I et I1:

Apres réalisation des essais selon les plans orthogonaux Lo de Taguchi, I'usure (W) et les

rugosités (Ra et Rt) sont mesurées. Pour chaque réponse, trois mesures ont été effectuées et
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c’est la valeur moyenne qui a été considéré. Les tableaux IV.5 et IV.6 visualisent les

résultats de mesure pour chaque plan des expériences adoptées.

. Facteurs Réponses
N C(g/h) | Q(Kg) | V (tr/min) | W(mm) | Ra (um)
1 50 |10 500 0,150 |2,20333
2 50 |13 710 0,160 |2,92333
3 50 |16 1000 0,190 | 3,03667
4 7,5 |10 710 0,180 | 4,64333
5 7,5 |13 1000 0,190 | 3,94667
6 7,5 |16 500 0,180 |3,11333
7 10,0 | 10 1000 0,222 | 3,10667
8 10,0 | 13 500 0,190 | 4,64667
9 10,0 | 16 710 0,200 | 4,97000

Tab.IV.5 Résultats de la série d’expériences |

Facteurs Réponses

N H(HRC) |C (g/1) | Q (Kg) | V (tr/min) | W (mm) | Ra (um) | Rt (um)
1 46 5 10 200 0,092 10,65333| 8,5
2 46 7,5 13 400 0,109 |0,82333| 11,6
3 46 10 16 640 0,11 |1,26333 12

4 55 5 13 640 0,062 |0,52133| 6,7333
5 55 7,5 16 200 0,066 |0,55667 | 6,9667
6 55 10 10 400 0,0904 |0,72667 | 7,6333
7 59 5 16 400 0,058 |0,39333 | 3,3333
8 59 7,5 10 640 0,06 |0,44667| 5,8667
9 59 10 13 200 0,088 |0,70667 | 7,9667

Tab.IV.6 Résultats de la série d’expériences 11
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IV.3.2 Analyse statistique de Taguchi :

Dans un premier temps, une analyse de variance (ANOVA) de I'usure et des rugosités (Ra
et Rt) pour les deux expériences menées a été faite, dont I’objectif est de mieux comprendre

I’impact des parameétres de fonctionnement sur la dégradation des contacts EHD.

Dans une seconde étape, des modeles mathématiques de régression, exprimant la relation

entre les parameétres d’entrée et les parametres de sortie, sont établies :
Pour la série des expériences I:  yp =1(C, Q, V) Iv.1
Pour la série des expériences [I:  yp=1f(H, C, Q, V) v.2

Pour la 1°° série des expériences, le modéle recherché est de type linéaire-interaction. Il se

présente de la maniére suivante:

w=b+ ibixi T ibi,jx"xf

i=1 ij

Iv.3

Par contre, un modéle de type linéaire (1% ordre) est adopté pour la 2°™ série des

expériences. Ce modele est de la forme:

Iv.4

k
wp=by+Q bx;
i=l1

Avec :

by : coefficient libre.

by, by,... by : coefficients linéaire.

bys, bys,... by : coefficients d’interaction.

X; : représente les paramétres d’entrée (facteurs).
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La régression est-elle significative ?

Le but de notre étude est de trouver la contribution des facteurs variables aux réponses
¢tudiées. Pour cela, il faut que le modele de régression soit significatif. En effet, il faut

vérifier I’hypothese suivante:
Ho : bj=b,=... =b=0, pas de contribution des facteurs a la réponse.
H; : b;# 0, donc au moins, un facteur contribue a la réponse.

Pour accepter ou rejeter I’hypothése nulle Hy il est nécessaire de calculer F:

D ¢ S0l
S (v -3)  (n—k—1) Vs

Sous I’hypothése Hy, F est distribuée selon une loi de Fisher avec k et n-k-1, donc on va

comparer F avec une valeur critique Fq pour a % sur la table de Fisher.

Si F >Fq on rejette Hy, alors au moins un facteur contribue a la réponse.
Avec : k est le degré de libert¢ du numérateur et (n-k-1) étant le degré de liberté du
dénominateur.

Pour déterminer la valeur de F« ou Fpr,, prg critique, on utilise la table de Fisher-Snedecor.
Le choix de Fodépend des valeurs des degrés de liberté du numérateur et du dénominateur ;
DL, ou v, (numérateur) : degré de liberté de la variance

DL, ou v, (dénominateur):degré de liberté de I’erreur

DL4= nombre des expériences réalisées-nombre de coefficients du modele-1

Le choix de o« commence par la valeur la plus petite vers la plus grande. Une valeur de o
petite donne une interprétation plus exacte comme le montre la figure IV.1, (1-a)

représente le domaine du niveau de confiance.
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ol

Fig. IV.1 risque de rejet a tort de o

D’autre part, le pourcentage de contribution nous permettra de connaitre le degré

d’influence des paramétres sur la réponse. Il est donnée par : P%=SS,/SSr.

IV.3.3 Traitement des résultats de la série d’expériences I:

IV.3.3.1 Analyse de variance des résultats de la série des expériences I:

Les tableaux IV.7, IV.8 et IV.9 récapitulent les résultats de I’analyse de variance (ANOVA)

pour I'usure (W) et la rugosité de surface Ra de la série des expériences L.

Source de variation DL SSq CM F-test _ P (%)
C 1 0,0002816 0,000282 21,1218 36,2
0 1 0,0001071 0,000107 8,0319 13,77
14 1 0,0000498 0,0000498 3,7364 6,4
C.0 1 0,0001867 0,000187 14,0038" 24
CV 1 0,0000711 0,0000711 5,3315 9,14
oV 1 0,0000548 0,0000548 4,1088 7,04
Erreur 2 0,0000267 0,0000133 - 3,43

Tab.IV.7 Résultat de 1’analyse de Variance de I’'usure W (série d’expériences I)

DL: degré de liberté; SS4: somme des carrés des écarts; CM: carrés moyens; F-test: test de

variance; P: pourcentage de contribution.

* Indique la signification statistique au niveau de confiance (1-a) adopté.
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Pour un niveau de signification a=10% et en utilisant les degrés de libertés DL,=1 et DL4=2
qui représentent le numérateur (pour chaque facteur source) et le dénominateur (erreur)
respectivement, la valeur critique tabulée du test F est Fq (1 ; 2)=8,53. En effet, il est bien
¢vident que si la valeur du test F est supérieure a la valeur critique Fq, c’est une indication
claire sur la signification statistique du facteur source sur la réponse étudiée.

D’autre part, la contribution, en pourcentage (P%), de chaque facteur source sur la réponse
en question, est donnée par la derniére colonne de chaque table ANOVA.

D’aprés les résultats de 1’analyse de variance, comme visualisée dans le tableau IV.7, on
constate que la concentration des particules (C) et ’interaction (C.Q) ont un effet trés
notable sur 1’évolution de I'usure. Leurs contributions sont 36,2% et 24% respectivement.
La charge appliquée (Q) est le troisieme facteur qui affecte I'usure d’un contact roulant avec
une contribution de 13,77%, suivi par I’effet de I’interaction (C.V) avec une contribution de
I’ordre de 9,17%. Par contre, il est constaté que les effets de la vitesse (V) et de I’interaction
(Q.V) sont tres faibles. Leurs contributions sont 7,04% et 6,4% respectivement.

Selon les résultats de 1’analyse de variance de la rugosit¢ de surface (Ra) tels que
représentés par le tableau IV.8, il est bien clair, pour un niveau de signification a=10%
(intervalle de confiance, 1-a=90%), que I’interaction (C.Q) est le facteur qui représente le
plus grand effet sur la variation totale de la rugosit¢ Ra, ce qui explique 33,94% de
contribution. Le second facteur qui affecte Ra est la charge (Q) avec une contribution de
15,31%. Par la suite, vient I’effet de la vitesse (V), la concentration (C) et I’interaction
(C.V), avec des contributions de 1’ordre de : 11,66 %, 9,89% et 9,16% respectivement.
D’autre part, ’interaction (Q.V) présente une contribution trés faible sur la variation de la

rugosité Ra (P=6,17%).
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Source de variance DL SSq CM F-test P (%)
C 1 0,14071 0,140714 1,42909 9,89

0 1 0,21727 0,217269 2,20663 15,31

14 1 0,16584 0,165842 1,68431 11,66

C.Q 1 0,48254 0,482543 4,90077 33,94

CV 1 0,13022 0,130223 1,32256 9,16

oV 1 0,08799 0,087987 0,8936 6,17

Erreur 2 0,19692 0,098464 - 13,85

Tab.IV.8 Résultat de I’analyse de Variance de la rugosité Ra (série d’expériences I)

Les effets des principaux facteurs source sur les valeurs moyennes de 1'usure et de la
rugosité sont visualisés dans les Figures IV-2 et IV-3. En effet, il est bien clair que I'usure
apparait comme une fonction croissante de la concentration des particules (C) et la vitesse
de rotation (V). D’autre part, il apparait également que la rugosit¢ Ra est une fonction
croissante de la concentration (C) ; tandis qu’a des vitesses de rotation élevées, la rugosité

Ra décroit. On note également que la charge (Q) affecte faiblement I’usure et la rugosité Ra.

Afin de mieux visualiser I’effet des parametres d’entrée (C, Q et V) sur 1’évolution de
I’usure et la rugosité Ra, des graphiques 3D et de contour sont donnés par les Figures IV.4 a
IV.9. Ces courbes permettent d’obtenir les régimes de fonctionnement optimaux. Par
exemple, la Fig. IV.4 qui visualise ’effet de la concentration (C) et de la charge (Q) sur
I’évolution de ’usure (W) montre que 1’usure la plus élevée se produit a des concentrations

trés élevées.

L’évolution de I’usure en fonction de la concentration (C) et la vitesse de rotation (V) est
visualisée par la figure IV.5. Cette figure montre clairement qu’une usure trés sévere peut se
produire avec la combinaison de valeurs élevées de la concentration des particules et de la

vitesse de rotation.
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Fig. IV.2 Graphique des effets sur 'usure moyenne W (série d’expériences I)

Fig. IV.3 Graphique des effets sur la rugosité moyenne Ra (série d’expériences I)
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La Figure IV.6 donne une estimation de 1’usure en fonction de la charge appliquée (Q) et la
vitesse de rotation (V). Dans ce cas, on constate qu’une faible usure se manifeste avec la

combinaison de faibles valeurs de la charge et de la vitesse de rotation.

L’effet de la concentration des particules polluantes (C) et la charge (Q) sur I’évolution de la
rugosité arithmétique moyenne (Ra) est visualisé par la Figure IV.7. Comme le montre le
tableau IV. 8 de I’analyse de variance, le parameétre interaction (C.Q) présente la
contribution la plus élevée sur la variabilité totale de la rugosité de surface (Ra), ce qui
justifie ainsi le mauvais état de surface qui se produit avec de valeurs élevées de la charge

(Q) et de la concentration (C).

La Figure IV.8 montre pour sa part que les valeurs les plus notables de la rugosité (Ra) sont
observées pour des valeurs ¢élevées de la concentration (C) ; par contre, de faibles valeurs de
la rugosité sont manifestées a des concentrations (C) et des vitesses de rotation (V) tres

faibles.

Finalement, la Figure IV.9 montre que la combinaison des valeurs les plus faibles de la
vitesse de rotation (V) et de la charge appliquée (Q) conduit a une rugosité de surface (Ra)

faible.
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Fig.IV.4. (a, b) Effet de la concentration des particules et la charge sur I’'usure (W) :

(V=710 tr/min)
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Fig.IV.6. (a, b) Effet de la charge et la vitesse de rotation sur I'usure (W) :

(C=7,5g/1)
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Fig.IV.7. (a, b) Effet de la concentration des particules et la charge sur la rugosité Ra :
(V=710 rpm)
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Fig.IV.8. (a, b) Effet de la concentration des particules et la vitesse de rotation sur la
rugosité Ra : (O=13Kg)
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Fig.IV.9. (a, b) Effet de la charge et la vitesse de rotation sur la rugosité Ra : (C=7, 5 g/l)
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1V.3.3.2 Modélisation mathématique (série des expériences I):

Dans nos jours, il est bien établi que tous les mod¢les statistiques développés sont seulement
des approximations des phénomenes réels. En effet, plusieurs chercheurs ont concentré leurs
efforts a I’identification de modeles qui approximent le mieux les phénomeénes physiques
réels. Pour atteindre cet objectif, la plupart des scientifiques sont intéressés a la mesure d’un
facteur qui caractérise le meilleur ajustement. Ce dernier représente la différence (1’écart)
entre un modele statistique et les données expérimentales.

En partant des données du tableau IV-5, des mod¢les statistiques caractérisant 1’effet de la
concentration des particules (C), la vitesse de rotation (V) et la charge appliquée (Q) sur
I’évolution de I'usure (W) et la rugosité de surface (Ra) sont établis. Dans cette étude,
I’analyse des réponses étudiées a partir de la méthodologie de surface de réponse (MSR) fait
intervenir tous les facteurs source avec leurs interactions. En conséquence, les modeles
obtenus sont exprimés par les équations suivantes:

W (mm) = 0.0727052 + 0.0215406 C + 0,00824809 Q —0.000228279 V'

-0.00180699 C.O + 1,49475.10°C. ¥ +1.09351.10°Q.V IV.6

Ra (um) = 1,03421 - 0,481522 C—-0,371534 O +0,0131718 V' + 0,0918665 C.Q —

0,000639801 C.V'—0,000438258 O .V Iv.7

Afin de bien montrer que les valeurs prédites des réponses étudiées approximent de la plus
belle fagon les données expérimentales, le coefficient de détermination R” est calculé. Ce
coefficient est un nombre qui indique comment les données observées s’ajustent aux valeurs
prédites par les modeles statistiques. En effet, c’est un paramétre de bon ajustement. Selon
le tableau IV.9, on constate que les valeurs de R” sont trés élevées et tendent vers 1 (R*=1).
Ces valeurs donnent une prédiction efficace et par conséquent on peut admettre que les
valeurs prédites et expérimentales sont en excellent accord. Les courbes IV. 10 et IV.11

justifient la bonne concordance entre expérimentation et prédiction.

Modg¢le Coefficient de détermination, R
Usure, W(mm) 0,992
Rugosité, Ra(um) 0,962

Tab.IV.9 Coefficient de détermination (série d’expériences I)

90



Chapitre IV Etude statistique et Modélisation mathématique

—o- W-mesurée

0,24 .
& W- prédite
0,22
- s
£ \
E 0,18
A
o 0,16
S
=
=
0,14
0,1z
0.1 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 ] 7 B ] 10

Numéro des expériences
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Fig.IV.11 Comparaison entre les valeurs prédites et les valeurs mesurées de la rugosité Ra.

91



Chapitre IV Ktude statistique et Modélisation mathématique

(W) #

Pourcentage
SRR

]- I I I I I I I I I I
-0,005 -0,004 -0,003 -0,002 -0,001 0,000 0,001 0002 0,003 0,004

Résidus

Fig.IV.12 Courbe de la probabilité normale pour I'usure (série d’expériences I)
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Fig.IV.13 Courbe de la probabilité normale pour la rugosité Ra (série d’expériences I).
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D’autre part, d’aprés Les Figures V.12 et IV.13 qui montrent les probabilités normales des
résidus des modeles RSM (de I'usure (W) et de la rugosité de surface (Ra)), il est clairement
visualisé que les résidus s’ajustent presque parfaitement a la ligne droite, ce qui permet de
conclure que les erreurs ont une distribution normale et par conséquent les termes des

modeles déduits sont signifiants.
IV.3.4 Traitement des résultats de la série des expériences II:

Dans la premiere série des expériences, 1’effet dominant des particules solides sur
I’évolution de I"usure (W) et la rugosité de surface (Ra) a été clairement visualisé. Dans la
seconde série des expériences, on va essayer d’introduire un quatriéme parametre source, a

savoir la dureté H.
IV.3.4.1Analyse de variance de la série d’expériences II:

Les résultats de 1’expérience Il vont étre traités statistiquement en utilisant I’analyse de
variance (ANOVA). En effet, a partir des résultats obtenus, des modéles du 1¥ ordre de type
linéaire seront établis. L’objectif principal est de montrer les parameétres qui ont le plus

d’effet sur les réponses étudiées (usure (W) et rugosités de surface (Ra et Rt)).

Dans cette partie, I’analyse de variance est menée a un niveau de signification a=5%
(niveau de confiance, 1-a=95%). Les résultats de 1’analyse de variance de I’usure (W) et des
rugosités de surface (Ra et Rt) sont donnés par les tableaux IV-10, IV-11 et IV-12. Ces
tableaux montrent les degrés de libertés (DL), la somme des carrés (SS), le carré moyen
(MS), le test F et la probabilité (Prob.). Il est a noter qu’une faible probabilité (Prob. < 0,05)

renseigne sur la signification statistique de la source sur la réponse correspondante.

Dans cette analyse, la contribution en pourcentage (P%) de chaque facteur source sur la
variabilité totale des réponses est représentée par la derni¢re colonne des tableaux 1V-10-12.

Ces valeurs donnent le degré d’influence de chaque facteur sur la réponse étudiée.
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Source de variation DL SSq CM F-test Pc (%)
Régression 4 0,0031335 0,0007834 - -
H 1 0,0021109 0,0021109 | 28,0198* 66,72
C 1 0,0009728 0,0009728 | 12,9131* 30,75
0 1 0,0000118 0,0000118 0,1561 0,37
14 1 0,000038 0,000038 0,5041 1,20
Erreur 4 0,00003013 0,0000753 - 0,95
Total 8 0,0034348 - - -

Tab.IV.10 Résultat de I’analyse de Variance de 1'usure W (série d’expériences II)

Les résultats de 1’analyse de variance de I’usure (Tableau IV. 10) montrent que la dureté (H,
Pc=66,72%) et la concentration des particules (C, Pc=30,75%) sont les paramétres qui ont la
plus grande influence sur I’évolution de l'usure. En effet, la présence des particules
polluantes dans I’huile lubrifiante avec la décroissance de la dureté¢ de surface font croitre
notablement 1’'usure. D’autre part, il est bien clair que la charge (Q, Pc=0,37%) et la vitesse

de rotation (V, Pc=1,2%) n’ont aucun effet signifiant sur la variabilité totale de 1’usure.

Source de DL SS, cM F-test | Pc (%)
variation
Régression 4 0,514831 0,514831 19,4238* -
H 1 0,260298 0,260298 39,2827* 48,08
C 1 0,21232 0,21232 32,0421* 39,22
0 1 0,024918 0,024918 3,6704 4,60
V 1 0,017295 0,017295 2,6101 3,19
Erreur 4 0,026505 0,006626 - 4.89
Total 8 0,541336 - - -

Tab.IV.11 Résultat de I’analyse de Variance de la rugosité Ra (série d’expériences II)
A partir du tableau IV.11, il est clairement observé que la dureté (H) et la concentration (C)
sont les facteurs qui ont le plus grand effet sur I’évolution de la rugosité arithmétique

moyenne (Ra), ce qui explique 48,08% et 39,22% de contribution respectivement. La charge
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(Q, Pc=4,6%) et la vitesse de rotation (V, Pc=3,19%) ont une influence trés faible sur la

variabilité totale de la rugosité Ra.

Source de variation DL SSq4 CM F-test Pc (%)
Régression 4 53,4254 13,3564 11,3582* -
H 1 39,5485 39,5485 33,632% 68,03
C 1 13,6004 13,6004 11,5658* 23,39
0 1 0,015 0,015 0,0128 0,026
14 1 0,2616 0,2616 0,2224 0,45
Erreur 4 4,7037 4,7037 - 8,09
Total 8 58,1291 - - -

Tab.IV.12 Résultat de I’analyse de Variance de la rugosité Rt (série d’expériences II)

Le tableau IV.12 illustre I’analyse de variance de la rugosité de surface Rt. Les résultats
obtenus montrent que la dureté (H, Pc=68,03%) est le facteur qui a la plus grande influence
sur 1I’évolution de Rt, suivi par la concentration des particules (C, Pc=23,39%). De cette
analyse, il est également bien visualisé que la charge (Q) et la vitesse de rotation (V) n’ont
aucune influence d’un point de vue statistique. Leurs contributions sont 0,026% et 0,45%

respectivement.

95




Chapitre IV Ktude statistique et Modélisation mathématique

H(HRC) Cla/l)
0,10 1
0,09 - /
0,08
~
£
g 0,07 1
e T T T T T T
g 46 39 59 5,0 7.5 10,0
g Q(Ka) V{rpm)
=
@» 0,10 1
=
0,09
A _ﬂ
o8| % T i T,
0,07
10 13 16 200 400 640

Fig.IV.14 Graphique des effets sur I’'usure W (série d’expériences II)

H{HRC) Cla/N

0,0

0,8

0,7 1

0,6 1
_—
g‘ I:Ir5 - T T T T T T
= 46 55 50 5,0 7,5 10,0
& Q(Ka) V(rpm)

0,0

0,8

0,7 " "

o———_"f’
06 /
0,5

10 13 16 200 400 640

Fig.IV.15 Graphique des effets sur la rugosité Ra (série d’expériences II)
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Fig.IV.16 Graphique des effets sur la rugosité Rt (série d’expériences II)

Les Figures IV-14 a 16 illustrent ’effet des facteurs source sur les valeurs moyennes de
I’usure et les composantes de la rugosité de surface (Ra et Rt). I est bien visualisé que
toutes les réponses étudiées sont des fonctions décroissantes du paramétre dureté (H), tandis
qu’un comportement inverse est observé avec l’accroissement de la concentration des
particules (C). En effet, elles sont des fonctions croissantes du parameétre concentration (C).
D’autre part, il est clairement démontré que la charge (Q) et la vitesse de rotation (V) n’ont

que peu d’effet sur I’évolution des réponses étudiées.
1V.3.4.2 Modélisation mathématique (série des expériences II):

D’apres les résultats expérimentaux présentés dans les tableaux IV-6, des équations de
régression de I'usure (W) et des rugosités de surface (Ra et Rt) sont développés en utilisant
la méthode de régression linéaire. Ces équations sont considérées comme des fonctions
linéaires de la dureté (H), la concentration des particules (C), la charge (Q) et la vitesse de

rotation (V). En effet, les équations de régression développées sont exprimées comme suit :

W=0,205 - 0,00282 H + 0,00509 C - 0,000047 Q - 0,000011 V IV.8

Ra =1,40086 - 0,031282 H + 0,0752453 C + 0,00214811 Q + 0,000243707 V' IvV.9
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Rt = 23,2841 - 0,385588 H + 0,602227 C + 0,00166667 Q + 0,000947756 V V.10

Le coefficient de détermination R”, qui caractérise la relation entre les valeurs observées et
prédites, est une mesure directe de bon ajustement. En effet, quand la valeur de R’
s’approche a I'unité (R’z1, voir tableau IV.13), c’est une indication claire sur 1’excellent

accord entre expérimentation et prédiction.

Modg¢le Coefficient of détermination, R
Usure, W 0,9123
Rugosité, Ra 0,951
rugosité, Rt 0,9191

Tab.IV.13 Coefficient de détermination (série d’expériences II)

Les résultats des figures (IV.17-19) représentent également la qualité d’ajustement et
justifiant la validité, 1’applicabilité et I’efficacité des équations de régression obtenus en

comparaison avec les valeurs observées.

_\ « W-mesurée
o1 .//'/!\ -= W- prédite
0,08 \

0,06 V

0,04

0,12

Usure W,(mm)

0,02

1 2 3 4 ki) 6 F 8 9

N Numéro des expériences

Fig.IV.17 Usure, W - comparaison entre prédiction et expérimentation (série

d’expériences II).
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Finalement, tel que présenté par les Figures IV.20, IV-21 et [V.22 des probabilités normales
des résidus des modeles de I'usure (W) et des rugosités de surface (Ra et Rt) pour la
deuxieme série des expériences, on constate que les résidus s’ajustent raisonnablement a la
ligne droite, ce qui permet de conclure que les erreurs ont une distribution normale et par

conséquent les termes des modeles développés sont signifiants.

IV.4 CONCLUSION:

L’investigation statistique menée dans ce chapitre, nous a permis de conclure que :

- Pour le cas de I‘expérience I, la concentration des particules polluantes (C) influe
notablement sur 1’évolution de 1’usure (W), tandis que ’interaction concentration-charge
(C.Q) est le parametre qui a la plus grande influence sur 1’évolution de la rugosité
arithmétique moyenne (Ra).

- Pour le cas de I’expérience II, les paramétres : dureté (H) et concentration des particules
(C) présentent les plus fortes contributions dans 1’évolution des réponses étudiées.

- Par le biais de I’expérience II, on peut déduire que le parameétre dureté (H) présente un

remede a la dégradation des contacts EHD sous I’effet de la pollution solide des lubrifiants.
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En effet, les résultats obtenus montrent que le parametre dureté (H) a la plus grande

influence sur 1’évolution des réponses étudiés.
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CONCLUSION GENERALE

Cette étude avait pour objectif d’étudier expérimentalement I’influence de la pollution
solide des lubrifiants sur la dégradation des contacts élasto-hydrodynamiques (E.H.D.)
roulants. Pour ce faire, un dispositif qui simule les conditions réelles des engrenages
et/ou roulements a été développé. En effet, il s’agit d’un contact entre un disque en
acier et une éprouvette contenant plusieurs bandes considérés comme des disques en
acier.

Dans une premiere étape, nous nous sommes intéressés a 1’é¢tude de 1’évolution de la
température, de la perte de cote (usure diamétrale) et de 1’état de surface (rugosités
Raet Rt) au cours du temps sous I’effet de la pollution solide de la lubrification. Le
polluant utilisé est le sable du sud algérien, connu pour sa dureté, sa fragilité et sa
richesse en silice. Ce type de polluant a été choisi pour simuler I’effet des particules
solides qui ont la plus grande dureté.

D’autre part, en utilisant la méthodologie de surface de réponse (RSM), des modéles
mathématiques du “’premier ordre’” et du “’premier ordre-interaction’’ d’usure et de
rugosité de surface ont été établis. L’analyse de variance (ANOVA) a permis pour sa
part de visualiser D’effet des parametres d’entrée, a savoir la concentration des
particules (C), la vitesse de rotation (V), la charge appliquée (Q) et la dureté (H) sur les
réponses d’intérét étudiées (usure et rugosité). Ici, il est intéressant de noter que deux

séries d’expériences selon le plan orthogonal Lo de Taguchi, ont été planifiées.
Les principales conclusions qu’on peut tirer de cette investigation sont :

- La présence des particules solides dans I’huile de lubrification fait croitre le
frottement, [’usure et par conséquent la température du contact E.H.D. croit
rapidement.

- La présence des particules dans un contact E.H.D. conduit & un mauvais état de
surface. En effet, les parametres de rugosit¢é Ra et Rt augmentent
considérablement pour un fonctionnement dans un milieu pollué.

- La température, ’'usure et la rugosité de surface augmentent au fur et & mesure

que la taille des particules augmente.
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L’usure et la rugosité de surface diminuent avec 1’accroissement de la dureté des
surfaces en contact; tandis qu’un comportement inverse est observé avec
I’accroissement de la concentration des particules polluantes.

Dans un contact E.H.D., les particules solides créent des défauts majeurs qui
seront considérés comme des sites spécifiques de fatigue.

D’aprés les photos micrographiques, une usure douce est observée pour un
contact lubrifié¢ avec de I’huile propre ; tandis que l'usure s’apparente a de
I’adhésion et de I’indentation pour un fonctionnement dans un milieu pollué.
L’analyse de variance de la premiére série d’expériences montre clairement que
la concentration des particules (C) et I’interaction (C.Q) sont statistiquement les
facteurs qui ont la plus grande influence sur 1’évolution de l’usure. Leurs
contributions sur la variation totale de l'usure sont 36.2% et 24%
respectivement.

La premicre série d’expériences visualise également que le paramétre
d’interaction (C.Q) est le facteur qui a la plus grande contribution sur la
variation totale de la rugosité de surface Ra. Sa contribution est de I’ordre de
33.94%.

Les visualisations 3D servent principalement a I’obtention des valeurs optimales
de la rugosité et de I'usure.

L’analyse de variance de la deuxi¢me série d’expériences montre que la dureté
de surface et la concentration des particules sont les facteurs qui ont plus
d’influence sur la dégradation des surfaces en contact (usure et rugosite).

La méthodologie de surface de réponse (RSM) est un outil puissant pour le
développement des modeles mathématiques caractérisant la dégradation des
¢léments machines dans les milieux hautement contaminés.

Les valeurs expérimentales et prédites par les deux plans d’expériences de
Taguchi montrent une bonne concordance et par conséquent justifient la validité,
I’applicabilité et I’efficacité des modeles mathématiques développés.

Pour les deux séries d’expériences réalisées, des plans orthogonaux Lo de
Taguchi sont utilisés. En effet, 9 essais sont planifiés au lieu de 27 essais pour la

premiere série des expériences et 81 essais pour la deuxieme série des
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expériences. Comme conséquence, la méthode de Taguchi utilise un design
robuste qui permettra d’obtenir les facteurs les plus signifiants a des cofts
moindres, un temps d’expérimentation trés court et un nombre réduit

d’expériences.

La thématique abordée est trés intéressante, elle nous a permis de défricher un sujet

original et offre par conséquent un certain nombre de perspectives. Dans les travaux

futurs, nos efforts seront concentrés autour des axes suivants :

En premier lieu, la principale question qui se pose est comment déterminer avec
précision la charge au niveau du contact étudié. Il est bien établi que la charge
varie proportionnellement avec ’aire réelle du contact. En effet, la charge n’est
pas stable durant le processus d’usure et décroit avec le décroissement de I’aire
du contact. Dans un travail futur, nous essayerons d’établir une corrélation entre
la charge transmise et I’'usure produite, ce qui permettra sans doute d’exprimer
avec précision le comportement de la charge durant le processus d’usure.

Etudier d’avantage la dégradation des contacts EHD dans les conditions de
contamination les plus séveres (présence des particules solides de sable dans
I’huile de lubrification). Dans cette partie, on s’intéressera plus particuliérement
au comportement des particules polluantes entre les surfaces frottantes afin de
mieux comprendre les mécanismes de dégradation.

Réfléchir sur des moyens efficaces permettant d’optimiser les effets des

particules polluantes sur la dégradation des contacts EHD.
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