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Notations et symboles

volume de matiere enlevée

Le coefficient d'usure

La distance de glissement

La charge normale appliquée

La dureté du matériau

Ténacité

coefficient de dilatation du cylindre [C]
température du cylindre [C']
température ambiante [C']

jeu minimum a chaud [mm]

coefficient de dilatation du piston [C’]
température de la téte du piston [C']
firces latérale maximale [da N/cm?]
pression spécifique [da N/cm?]

jeu minimal a chaud [mm]
température de la jupe du piston [C]
température moyenne du piston [C]

température moyenne du cylindre [C']

contrainte résiduelle ou montage a froid [da N/cm?]

coefficient de frottement
La résultante de la force d'inertie alternative

La poussee sur la téte du piston

Ces deux forces ont la méme direction et le méme sens

L'action de c sur cylindre piston
L'action de la bielle sur le piston
La force de réaction

Le moment moteur

La force tangentielle

Rayon de la manivelle
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Longueur de la bielle [mm]
Prend ses valeurs dans la plage
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Introduction générale

Introduction générale

La propulsion du véhicule est habituellement obtenue au moyen de moteurs, a savoir
dispositifs mécaniques capables de convertir 1’énergie chimique d’un combustible en
énergie mécanique. L’énergie chimique du combustible est d’abord convertie en chaleur
par la combustion, puis la chaleur est convertie en travail mécanique. En effet, la chaleur
produite par la combustion augmente la pression ou le volume spécifique, et grace a son
expansion, le travail mécanique est obtenu.

Dans les moteurs a combustion interne (MCI), les produits de combustion (par
exemple I’air et le carburant) sont utilisés comme fluides de travail, tandis que dans les
moteurs a combustion externe, la combustion produit le transfert de chaleur a un autre
fluide de travail au moyen d’échangeurs de chaleur. En outre, alors que dans le MCI la
combustion a lieu a I’intérieur du cylindre, dans les moteurs a combustion externe, la
combustion est obtenue dans une chambre séparée, appelée habituellement brileur.

Cette etude concerne essentiellement les moteurs automobiles a essence, et la grande partie
du travail est effectuée sur un moteur a quatre temps d’une Peugeot 205 essence a basse
puissance 54 chevaux et d’une cylindrée de 70 [mm)].

Les formules de dimensionnement et de 1’é¢tude technologique du contact segment —
chemise reste valable pour les moteurs diesels, ou seule les dimensions calculées en fonction

des efforts peuvent étre différentes.

Cette étude comporte trois chapitres. Le premier chapitre proposera la reconstitution du
circuit tribologique en passant par le premier, le deuxiéme et le troisiéme corps du contact
segment — chemise tout en mentionnant les principales caractéristiques des segments
d’étanchéité.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons effectué un dimensionnement des ces segments,
une étude cinématique puis une étude dynamique du system.

Dans le troisieme et dernier chapitre, nous avons abordé les problemes de la segmentation,
puis le maintien du piston et du cylindre et enfin une étude de 1’un des plus important causeur
d’usure dans les segments. En denier lieu, une conclusion générale sera donnée pour résumer
les principaux résultats obtenus et pour définir certaines perspectives quant a une éventuelle

continuation de ce travail.




Chapitre 1

Chapitre | : Aspect tribologique du contact segment — chemise

1.1 Introduction

Il existe en lubrification hydrodynamique la théorie de Reynolds formulée a partir des équations
de la mécanique des fluides. C'est un formalisme complet qui permet, pour des conditions de
fonctionnement données, de déterminer le profil de vitesse et la distribution des contraintes
normales et tangentielles dans un film de lubrifiant épais (troisieme corps fluide).

Le comportement d’un contact en frottement s'appuie sur les notions de triplet tribologique, de

mécanisme d'accommodation de vitesse et de circuit tribologique.

1.2 Etude du circuit tribologique
1.2.1 Le but de cette étude

Le but de cette étude est donc de reconstituer la dynamique du contact entre les segments :
porteur et d’étanchéité ; et le cylindre et d'évaluer la contribution de la mécanique et de la science
des matériaux.

O
=

Troisieme corps

Q7

Le cylindre Le moteur

Premiers corps Deuxieme corps

Fig. 1.1 Triplet tribologique.
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Les éléments du triplet tribologique sont :
e le mécanisme (moteur) dans lequel se situe le contact
e les premiers corps qui sont les massifs qui le bordent (segments et cylindre)
e |e troisiéme corps qui est I'intégralité de I'interface compris entre les premiers corps.
1.2.2 Circuit tribologique
Les particules du troisieme corps adhérent aux premiers corps a l'arrét, mais lors du mouvement,
elles sont soumises a des gradients de vitesse. Par consequent les contacts sont le siege de débits de
matiere [1].
L'usure sera donc abordée en terme de débits de troisieme corps. La détermination de I'origine du
troisieme corps, des phénomeénes qui entrainent I'activation des différents débits du circuit
tribologique (figurel.2) et qui conditionnent la circulation du troisieme corps sont indispensables a

la maitrise de la durée de vie du segment (soit porteur ou d’étanchéité).

Qs x\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ Q:

- llx >

Fig.1.2 Circuit tribologique.

Les différents débits du circuit tribologique sont les suivants :

e Q Si: le débit source interne est l'alimentation interne du contact en troisieme corps naturel.
Il est obtenu par détachement de particules lors de la dégradation des premiers corps qui
sont le segment et le cylindre,

e Q Se : le débit source externe est obtenu par alimentation externe en troisieme corps
artificiel. Les particules constituant ce debit peuvent provenir de différentes origines :
détachements de particules d'autres éléments du moteur (soupapes, clapets, particules
provenant de l'air aspiré dans la chambre de compression,....)

e QI : le débit interne est la circulation du troisiéme corps dans le contact,

e QE : le debit externe est I'éjection du troisieme corps du contact. Ce debit se divise en deux :
QR et QU,
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e QR le débit de recirculation correspond au débit des particules qui seront réintroduites dans

le contact,

e QU : le débit d'usure correspond au débit de particules qui ne seront jamais réintroduites

dans le contact.
1.3 Conception, naissance, et vie propre du contact

Avant la premiére mise en marche du moteur les premiers corps (cylindre, segment porteur) sont
en contact sans mouvement.

Une fois le moteur mis en marche, le segment porteur se déplace par rapport au cylindre. Dés le
début de ce mouvement, des forces tangentielles apparaissent et elles induisent le champ de
contraintes tribologique qui se superpose au champ de contraintes de structure.

Le déplacement se poursuit, la notion de temps, donc de cumul des dommages s’ajoutent aux
conditions précédentes. Chaque site répond spécifiquement au champ de contraintes par des
transformations qui modifient plus ou moins leurs caractéristiques mécaniques. Schématiquement,
les transformations peuvent étre soit de la fissuration, soit des transformations tribologiques
superficielles (T .T .S .). Elles peuvent conduire au détachement de particules. Une fois ce site est
créé, la vie du contact dépend de lui.

D’apres I’approche de Laurent Mahé [3] nous avons résumé les études du premier, deuxiéme et
troisiéme corps comme suit.

I.4 Etude du premiers corps : Segment et cylindre

1.4.1 Caractéristiques thermomécaniques

Le segment est en fonte douce chargé et le cylindre en fonte acier dur. L'évaluation des champs de
contraintes thermomécanique dans les premiers corps nécessite de connaitre leurs caractéristiques
thermomécaniques : module d'élasticité, coefficient de Poisson, coefficient de dilatation,
conductivité thermique,...

1.4.2 Morphologie de la surface

La morphologie de la surface des premiers corps, en particulier celle du cylindre, semble avoir une
grande influence sur la durée de vie de la segmentation. On se base uniquement sur le critere de
rugosité Ra pour définir I'état de surface des cylindres. Ce critére est insuffisant pour décrire
précisement la morphologie des surfaces nécessaire a I'étude tribologique.

Pour le segment, il n'existe aucune norme. Il faudra donc étudier ses propriétés thermomécaniques,

sa composition, la mise du segment et son état de surface.[4]
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1.4.3 Segments d'étanchéité

Les segments d'étanchéité comme le segment porteur se dégrade, un débit source QS du
troisieme corps en provient donc.

Contrairement au segment porteur, les segments d'étanchéité sont ouverts et libres dans leur
gorge. C'est le différentiel de pression qui les plaque sur le cylindre, assurant ainsi I'étanchéité.
Cette différence de géométrie de contact pourrait modifier les débits du troisieme corps.

De plus, la configuration et le nombre de segments varient en fonction de l'application. Par
exemple, plus le différentiel de pression augmente et plus le compressoriste n’augmente le nombre
de segments d'étanchéité sur le piston.

e Cinématique du segment étanchéité

Le cylindre est fixe et le segment étanchéité se déplace dans le cylindre, ils sont de géométrie
conforme. Le jeu initial entre le segment étanchéité et le cylindre est d'environ 0,6 mm.

Le segment porteur étant solidaire du piston, c'est le mouvement du piston qui détermine celui du
segment porteur. La trajectoire théorique du piston est un mouvement alternatif horizontal et
linéaire suivant son axe qui se détermine facilement.

Néanmoins son mouvement n'est probablement pas parfait car le piston peut se déplacer dans
d'autres directions. Par exemple, le piston peut rebondir dans le cylindre, lorsque se produit le
phénomeéne de "sauts de tige", ceci traduit le couplage entre le frottement du segment d’étanchéité.
Il est également possible que les surfaces en contact ne restent pas coaxiales c'est-a-dire qu'il y ait
un basculement du piston.

e Pression de contact

Industriellement, la pression de contact PC se calcule en divisant le poids du piston FP ajouté a
la moitié de celui de la tige FT par la surface en contact SC du segment d’étanchéité qui est
supposée étre répartie sur 120° de sa circonférence et sur toute sa génératrice.

La pression de contact maximale admissible doit étre inférieure a 0,025 MPa, dapres le

compressoriste.

PC = (FP + FT/2) / SC (1.1)

e Tige et garnitures d'étanchéité
L'étanchéité au niveau de la tige du piston est assurée par des garnitures d'étanchéité qui sont des
tresses composées de fibres de carbone et de kevlar impregnées de P T F E. Ces tresses sont logées

dans un presse-étoupe.
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e Milieu de fonctionnement

L'air atmosphérique aspiré dans la chambre de compression est, en général, chargé d'humidité.
Le circuit d'air en amont de la chambre de compression peut étre le siége de corrosion qui est
susceptible de produire des particules. Ces particules pourront étre entrainées dans la chambre de
compression, par l'air aspiré. Des particules peuvent également étre contenues dans l'air aspiré, si le
moteur est proche d'une cimenterie par exemple. Toutes ces particules s'introduiront sirement dans
le contact, et elles sont donc un débit source externe QSe potentiel de troisieme corps.

e Clapets

Les clapets sont également des piéces susceptibles de se dégrader et de produire des particules.
Une fois dans la chambre de compression, ces particules sont, elles aussi, un débit source externe Q
Se potentiel. Remarquons que ceci ne se produit seulement si l'utilisateur ne respecte pas les
consignes d'entretien des clapets.

e Compression

Il'y a un différentiel de pression entre les deux effets du piston qui est assuré par les segments
d'étanchéité. Le segment porteur étant fretté sur le piston, il existe un jeu entre le segment porteur et
le cylindre sur la majeure partie de sa circonférence, les pressions de part et d'autre du segment
porteur sont sirement les mémes.

La compression étant poly tropique, l'air aspiré se réchauffe lors de sa compression et il
réchauffe toutes les piéces de la chambre de compression. Donc le piston et le segment se dilatent.
1.5 Etude du deuxiéme corps

Ci-dessous un moteur 4 temps, 4 cylindres a culbuteurs (soupapes en téte), arbre a cames latéral
entrainé par vilebrequin a 2 paliers, graissage par carter humide et pompe, le schéma tres classique

durant des années :
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Fig. 1.3 Description d 'un moteur 4 temps.

1.5.1 Mode de fonctionnement du moteur
Dans les applications industrielles, le moteur peut fonctionner :

e en charge, ou marche a 100%, dans ce cas les deux effets sont actifs,

« en demi -charge, ou marche a 50%, dans ce cas les clapets d'un des effets sont ouverts, et un

seul effet est actif,

« a vide, ou marche a 0%, dans ce cas tous les clapets sont ouverts, et les deux effets sont

inactifs.

Dans le premier cas de la Fig.1.3, le moteur fonctionne en charge la majorité du temps. La

température du piston reste stationnaire comme lors d'un fonctionnement constant en charge, ce qui

équivaut pratiqguement a un régime stationnaire.
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Dans le deuxiéme cas de la Fig.l.3, le moteur fonctionne a vide la majorité du temps. La
température du piston varie, le régime thermique n'est plus stationnaire. De plus, il y a des risques

de condensation qui peuvent étre néfastes pour la segmentation.[9]
Taux de ch;mzc

o A L

Taux de charge
-

. H H H H
CAS 2 :
: temps

| 3

Fig.1.4 Alternances des modes de fonctionnement.

On a remarqué une durée de vie supérieure de la segmentation lorsque le compresseur fonctionne

toujours en charge.
1.6 Etude du troisieme corps
1.6.1 Troisiéme corps initial : les écrans

A priori des écrans, sont présents sur les premiers corps au début du contact. Pour le cylindre, ils
proviennent des opérations d'usinage, de stockage avec huilage puis du nettoyage avant la mise en
service. Pour les segments, ils proviennent des opérations d'usinage, de montage sur le piston et de
nettoyage.

1.6.2 Débit source externe Q Se

Les segments d'étanchéité sont réalisés dans le méme matériau que le segment porteur. Donc lors
de Il'analyse du troisiéme corps nous ne pourrons pas différencier les particules détachées des
segments d'étancheite de celles détachees du segment porteur. Cependant ces particules pourront
étre étudiées dans les zones ou le segment porteur ne porte pas.

Des particules provenant des autres parties du moteur peuvent également faire partie du débit
source externe ; par exemple, des particules d'usure des clapets ou des particules provenant de
I'intérieur du piston.

1.6.3 Débit source interne Q Si

L'analyse du troisieme corps permettra de connaitre son origine. Les moyens d'analyse qui seront

utilises sont une loupe binoculaire (B), un microscope optique (MO), un microscope électronique a

balayage (MEB) sur lequel est couplé un systeme d'analyse E D X.
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1.6.4 Débit d'usure QU

Les particules définitivement perdues pour le contact se trouvent dans la chambre de compression
ou hors de la chambre de compression lorsqu'elles sont entrainées par I'air comprimé. La
récupération des particules entrainées par l'air est faite par un filtre au niveau du refoulement. Pour
les autres, elles seront prélevées a partir de répliques des parois de la chambre de compression.
L'observation de ces particules apportera des informations sur l'activation du débit d'usure.

1.6.5 Débit de recirculation QR

Le troisiéme corps présent sur le cylindre et sur le segment correspond en partie au debit de
recirculation, les surfaces frottées des premiers corps apporteront donc également des informations
sur le circuit tribologique.

1.7 Les segments dans les moteurs a combustion interne
1.7.1 Types et fonctions des segments

A la partie inférieure de la téte du piston, on trouve d'abord:

Un segment racleur d'huile qui empéche I'huile de remonter au dessus de la téte du piston et donc
dans la chambre de combustion, comme son nom l'indique il racle I'huile qui tapisse l'intérieur du
cylindre et contribue a la rejeter dans le carter, une partie de cette huile sert également a lubrifier
I'axe du piston grace a de petits orifices percés dans la gorge qui abrite le segment racleur.

Au dessus on trouve un ou plusieurs segments d'étanchéité ou segment intermédiaire qui
empéche toute descente des gaz vers le bas moteur.

Puis le segment de feu qui participe lui aussi a I'étanchéité, mais fait surtout barriere a I'explosion

thermique.[15]

SEGHMENT DE FEU

| LES SEGMENTS ..

TETE DU
PISTOMN

AaXME DU

PISTOM

TJUrFE

/ DU PISTON

SEGMENT

RaAaCLEUR D" HUILE .
SEGMEMT IMTERMEDIAIRE .

Fig. 1.5 : Schéma de I'emplacement des
Segments sur le piston.
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1.7.2 Les modeéles de segments (les plus courants)

Les segments expansibles: sont utilisés lorsque le segment doit contacter I'alésage du cylindre et
que la gorge de segment se trouve dans le piston. (Tension vers I'extérieur)

Les segments de contraction: sont utilisés lorsque le D.lI. du segment doit contacter I'axe ou la tige
et que la gorge se trouve dans le corps. (Tension vers l'intérieur)

Les segments en une piece: sont les segments d'étanchéité les moins colteux et sont offerts en de
nombreuses configurations de coupe.

Les segments doubles: offrent de meilleures caractéristiques d'étanchéité que les segments simples.

Les segments triples: sont utilisés lorsqu'une étanchéité parfaite est requise. Le segment interne
bloque efficacement les fuites de coupes des segments externes.

Les ressorts MARCEL.: sont parfois utilisés pour aider au maintien du segment et amortir les
vibrations.

Les segments a crampon: sont utilisés dans les vannes papillon.

1.7.3 Le montage des segments

I est trés important de savoir dans quel ordre il faut monter les segments sur le piston.

D'abord le racleur en trois parties puis le segment d'étanchéité puis le segment de feu en les
passant tous par la téte du piston.

A premiere vue tous les segments se ressemblent, pourtant en regardant de trés pres les segments
et le piston, on constate une différence dans la profondeur des gorges des segments de feu et
d'étanchéité.

Le segment de feu est Iégérement moins profond que le segment d'étanchéité et les gorges sont
dimensionnés en rapport évidement.

Pour le racleur, c'est facile il va tout en bas sur le piston.

Enfin, ils doivent étre tiercés: Le tiercage consiste a positionner les extremités ouvertes du
segment de telle maniére que deux coupes de segment ne soit jamais dans le méme axe verticale, et
ne soient pas également dans le méme plan du trou d'axe [14].

Genéralement en place les coupes de segments a 90° ou 120° les unes des autres. Le tiercage est
important parce que si on alignait toutes les coupes dans le méme axe, on ne realiserait aucune

étanchéité sur cette portion de la téte de piston, et on perdrait donc de la compression.
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1.7.4 Segment d’étanchéité
1.7.4.1 Type d'étanchéité
Etanchéité primaire : Dans le cas d'un segment a expansion, I'étanchéité primaire est établie entre
le diamétre extérieur (D .E.) et I'alésage du cylindre. Avec les segments de contraction, I'étanchéité
primaire est assurée par le contact du diametre intérieur (D .1.) du segment et I'axe sur la tige. Ce
contact est maintenu par la tension inhérente du segment, jusqu'a ce que le différentiel de pression
soit maintenu sur I'ensemble du segment. Le différentiel de pression maintient le segment en place
pour une étanchéité efficace.
Etancheité secondaire : est assurée par la face du segment en contact avec la paroi de la gorge.
L'espace désiré entre le segment et sa gorge forme un canal qui amene le fluide a l'arriére du
segment pour établir le différentiel de pression. Une fois le différentiel de pression obtenu, les
forces de réaction non équilibrées des cotés du segment et les faces d'étanchéité primaire forment un
joint d'étanchéité efficace.
Les facteurs qui contribuent au maintien du segment causent également une résistance. La
résistance axiale est causée par le fluide sous haute pression agissant sue le D .. du segment et le
coefficient de friction entre les surfaces. Outre cette force, il convient de tenir compter de la
résistance causée par la tension inhérente du segment. Dans les applications a trés haute pression,
ces forces de résistance deviennent relativement négligeables. Pour les applications a basse
pression, les segments doivent étre soigneusement concus en fonction des forces de résistance. Un
autre type de résistance est causé par le frottement entre le piston et la gorge. Si cette force de
résistance est excessive, le segment n'assurera pas le contact d'étanchéité primaire. Encore une fois,
pour les applications a basse pression, les segments doivent étre soigneusement congus en fonction
des forces de résistance.
1.7.4.2 Composition
A part certains segments spéciaux, les segments sont en genéral en fonte perlitique a répartition de
graphite nodulaire.
Il existe deux méthodes de fabrication:

e La coulée unitaire qui est la plus employée actuellement car c'est celle qui donne les

meilleurs résultats comme la régularité de la structure du métal.
e La coulée centrifuge en forme de tube, les segments étant ensuite fabriqués par trongconnage
et usinage.

Les segments subissent ensuite un traitement thermique destiné a stabiliser le métal et a limiter des

déformations.
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Certain traitements de surface (chromage, étamage) sont destiné soit a rendre les segments plus
résistants, soit a diminuer les coefficients de frottement [16].

Les segments en fonte douce sont les plus résistant a l'usure par frottements, comme exemple nous
avons une fonte spéciale, ayant environ 2.5%Si, 0.5%Mn et 0.5%P ses caractéristiques sont:

e Module d'élasticité: E=9.10° (daN/cm?)

e Résistance 4 la flexion: o7 = (800-1200) (daN/cm?)

e Coefficient de dilatation: o = 8,4 .10 (/C°)
1.7.4.3 Qualités des segments

Les pistons modernes et légers ont des jupes qui peuvent se défléchir élastiquement durant
I’interaction avec le cylindre, menant ainsi a [’application de la théorie de lubrification
élasthohydrodynamique a ces composants [13], [12].

e Elastique (étanchéité et montage)

e Résistant

e Bon conducteur de la chaleur

e Faible coefficient de frottement
1.7.4.4 Pression exercée par les segments

La pression exercée par les segments d'étanchéité sur les parois du cylindre peut étre
relativement faible. Par contre, pour les segments racleurs destinés a faire retomber I'nuile déposée
sur les parois du cylindre, elle doit étre plus importante.
1.7.4.5 Les dimensions des segments

Il faut que les segments et les gorges du piston soient usinés en épaisseur avec une grande
précision: il faut que le segment puisse se déplacer dans cette gorge mais avec un jeu aussi faible
que possible afin d'éviter le " matage" des gorges.

Le jeu maximal vertical entre segments et gorges ne doit pas dépasser 3/100mm.

La hauteur des segments doit étre aussi faible que possible afin d'une part, de réduire la hauteur
de la téte du piston et, d'autre part, de diminuer leur poids et, aussi leur inertie qui a pour effet de
mater les gorges. Toutefois, si la hauteur était trop faible, la pression unitaire sera plus forte et
entrainerait une usure plus rapide. En pratique, on ne descend pas au-dessous de 2,5 mm.

L'épaisseur du segment est déterminée par son élasticité qui doit permettre, par I'écartement des

becs de coupe, le montage sur le piston.
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1.7.4.6 Section des segments et forme de leur coupe

La section la plus courante des segments d'étanchéité est la section rectangulaire, mais il existe
bien d'autre: trapézoidale a un ou deux flancs obliques, trapézoidale a face oblique, rectangulaire a
face arrondie [9].

QQ:C

Fig. 1.6 : Différentes sections de segment.

Pour pouvoir monter les segments sur la téte du piston, il est nécessaire que le segment soit
Coupe.

D'apres les taux de fuites admissible, la taille du segment et le type d'assemblage, on choisi la
coupe du segment d'étanchéité.
L'illustration montre les configurations de coupes les plus courantes:
Les coupes carrées: sont les plus courantes et les plus économiques. Elles sont recommandées pour

la plupart des applications et offrent un bon contréle des fuites.

—

Fig. 1.7 : Coupe carrée

Les coupes en biais: (a droite ou a gauche) sont fréqguemment utilisées sur les joints rotatifs. Les
segments doivent étre orientés de facon a ce que le bord d'entrée soit orienté dans le sens de la

rotation. Les segments a coupe en biais sont moins sujets aux rayures

Fig. 1.8 : Coupe en biais(C en sifflet)

Les coupes a joints serrés: sont parfois utilisées pour les segments a contraction et élastiques pour

-

Fig. 1.9 : Coupe a joints serrés(C carré)

faciliter leur retrait de la gorge.
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Les segments étagés: sont utilisés lorsqu'il n'est pas possible d'utiliser deux segments par gorge.
Les segments étagés sont utilisés pour empécher un écoulement direct entre le piston et le cylindre.

La section doit étre légérement plus importante pour assurer la résistance des étages.

Fig. 1.10 : Coupe en baionnette

Les coupes en crochet: sont utilisées pour les assemblages en aveugle ou lorsque les segments

doivent passer des lumieres dans la paroi du cylindre. lls limitent la dilatation libre.

Fig. 1.11 : Coupe en crochet

Les segments a coupes coniques: offrent un meilleur contrdle des fuites que tout autre segment. Ils

sont utilisés sur les pistons de grand diamétre lorsqu'un seul segment est utilisé par gorge.

Fig. 1.12 : Coupe conique

1.8 Conclusion

L'élaboration du circuit tribologique et du scénario de la vie du contact a partir des seules
observations des surfaces frottées des premiers corps aprés ouverture du contact et des particules
perdues pour le contact est difficile car ces observations apportent une vue trop statique des
phénomeénes mis en jeu.

De plus, la durée de vie d'un segment est d'environ 3600 heures, il est donc difficile a I'échelle
d'une thése d'observer les surfaces frottées des premiers corps a différents moments de leur vie ce

qui permet d'avoir une vue quasi-dynamique des phénomenes.
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Chapitre 11 : Etude analytique des segments : dimensionnement cinématique

et dynamique

I1.1 Introduction

Comme le piston est soumis d'une part, aux efforts engendrés par la combustion, aux forces
d'inertie résultantes de son mouvement et de celui de la bielle ainsi qu’aux frottements contre les
parois du cylindre et d'une autre part, aux temperatures élevees résultant de la combustion et du
frottement.

Il doit assurer I'étanchéité au gaz et a I'huile et cela a l'aide des segments, comme il doit étre

aussi léger que possible, afin de réduire au minimum les efforts d'inertie, ces derniers ayant une
grande influence sur la tenue des coussinets.
Sa conception et la matiere dont il est constitué doivent permettre sa dilatation sous l'influence de
la chaleur, sous risque d'obtenir un serrage a chaud: grippage ou inversement un jeu trop
important a froid: claquement, tout en assurant un guidage le plus parfait possible dans les deux
cas.

Le piston affecte une forme Iégerement tronconique, Fig.11.1 la partie inférieure appelée jupe
et servant au guidage du piston, n'es pas soumise a la méme température élevées que la partie
supérieure appelée téte, qui est en contacte avec les gaz chauds.

En conséquence, la partie inférieure de la jupe a un diamétre légérement supérieur au diamétre de
la téte, mais toute fois inférieure de quelques centiemes de millimétres au diamétre du cylindre,
elle porte a l'intérieur des bossages qui transmettent la poussée de la téte a I'axe d'articulation du

pied de bielle. La région qui recoit les segments est appelée: région porte segments.

15



Chapitre 11
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Fig. 1.1 : Constitution de I’embiellage.

Le piston doit étre léger pour reduire I'importance des forces d'inertie, bon conducteur de
chaleur afin que la téte demeure a une température modérée et que le risque d'auto-allumage soit
écarté, doit avoir un faible coefficient de dilatation, moulable en raison de la complexité des
formes, doit présenter une résistance mécanique €élevée a haute température, doit résister a l'usure
soit par abrasion a cause des contacts, soit par corrosion due au gaz de combustion. Alors il faut
que le piston soit doter d'un bon frottement avec le matériau du cylindre soit K: le coefficient de
Fleury.

K=conductivité thermique/coefficient de la dilatation x densité
Le rendement du piston augmente avec K.

Les moteurs actuels sont rapides, autre fois les pistons étaient toujours en fonte, mais leurs
poids les a fait abandonner au profit des pistons en Aluminium ou en alliage d’Aluminium. On a
cherché a obtenir des alliages d'Aluminium ayant un coefficient de dilatation aussi faible que
possible, mais sans pouvoir d'atteindre un coefficient de dilatation aussi bas que celui de la fonte.
On a donc été amener, avec les pistons en alliage d'Aluminium, a prevoir un jeu a froid plus
grand entre piston et cylindre, ce qui entraine quelque fois, a froid, un claguement du piston
provoqué par un faible déplacement latérale contre les parois du cylindre au positions des points
morts [2].

On prend: K=5.80
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1.2 Dimensionnement des segments d’étanchéité

Prenons comme exemple de calcul, le moteur d'une Peugeot 205. Moteur essence a quatre temps
ayant un alésage compris entre 60 et 80 [mm], on a choisi 70 [mm].
D =70 [mm]
Le piston de notre moteur contient deux segments d'étanchéité et un segment racleur d'huile.
Le calcul des segments [7], [8] nous mene a calculer la partie porte segments sur la téte du
piston et la chemise: partie de contacte du piston avec le cylindre.

Le matériau choisi pour la réalisation du piston de notre moteur est:

AS 11 UN
e Diametre de téte du pistond ¢ :

D = [D [1+0¢ (t c —to)]- At'/ 1+ atp (t pt —to) (11.1)
Avec:
D: alésage =70 [mm]
a ¢ coefficient de dilatation du cylindre = 12.10°° [C°]
t ¢ : température du cylindre =255 [C°] t .= (250 + 300) [C°]
to : température ambiante = 17 [C°]
At": jeu minimum a chaud = (0.002 + 0.003) D
At'=0.002D=0.14 [mm]
a p: coefficient de dilatation du piston = 21.10 °/C]
t ,: température de la téte du piston = 495 [C°] t ot =500 [C°]
d{=69,005 [mm]
e Calcul du jeu de téte At :
At=D —d¢ (1.2)
At =0,995 [mm]
At pour I'Aluminium est At =(0,01+ 0,04) D
Vérification: At/D = 0,995 /70 =0,0142 ce qui est vérifié
e L'épaisseur de la chemises:
s=(0,08 = 014) D (1.3)
$s=0,14D
$s=9,8 [mm]
e L'épaisseur du fond du piston o :
8= di/2 V[(Pg—Po)max1/0+ (11.4)
17
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Avec: d; = diametre intérieur du piston
di=d -2s
di =49,405 [mm]
(Pg—Po ) max= (64 —1) =63 [daN/cm? ]
o ¢ : contrainte admissible a la traction ¢ =800 [d a N/cm?]
Donc:
§=7,142 [mm]
§=(0,05+0,1)D
Verification:
o/D=7,142/70 =0,10202 ce qui est vérifi¢
e Longueur du piston L :
Lo =Nmx/PD [cm]

AVec:
N max : forces latérale maximale N max =221.90 [d a N/cmz]
P: pression spécifique P=(3+9)[daN/cm?

Cette pression est exercée par le piston contre le cylindre.
On choisi P = 5,466 [d a N/cm?]
D=7[cm]
L, =57,995 [mm]
L =58 [mm]
e Hauteur de I'axe du piston L; :
Li =(0,45+0,05) D
On choisi: Li =0,484D
Li = 33,88 [mm]
e Distance du premier segment h :
h=(0,06 +0,1) D
En prend h=0,0714 D
h=4.998 [mm]
e Diametre du porte segmentd, :
m=0,885. D = 61,95
m =62 [mm]
e Diamétre de la jupe du piston D j :
Dij=D.[l+ac[tc—to] -A" G/ [1+o0p (tpj—to)]

(I1.5)

(11.6)

(I1.7)

(11.8)

(11.9)
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Avec:
D: alésage = 70 [mm]
a ¢ : coefficient de dilatation du cylindre = 12 .10 [1/C°]

t. : température du cylindre =255 [C°] t .= (250 + 300) [C°]

t o : température ambiante = 17 [C°]

A' (j) : jeu minimal a chaud = 0,001 D = 0,07 [mm)] A'(j) =(0,001 +0,002) D
a p : coefficient de dilatation du piston = 21 . 10 ®[1/C]

tp; : température de la jupe du piston = 120 [C°] tp; = (100 + 150) [C°]

to : température ambiante = 15 [C°]
D =69,9 [mm]
e Jeu de la jupe du piston A (j):

A(J)=D-Dj A;=0,1[mm]

A (j) = (0,0003 - 0,003) D
Veérification : Dj/ D =0,0014  ce qui est Vérifié.
On constate que le jeu de jupe est inférieur a celui de téte, ceci contribue a la résistance au
dégagement de chaleur fournie par la combustion.

e Distance entre segment h"" :

h*=0,0571 D (11.10)
h" =3,997 [mm]

e Epaisseur minimale de la chemise du cylindre e . :

ec=(D2c)(Pg -Po) max (11.11)

Avec : contrainte admissible a la traction
o ¢ = 463,819 [daN/cm?]

D =70 [mm]

(P g—P o) max = 63 [daN]

ec =4,754 [mm]

e Longueur ducylindre L. :
Le=Lp+S (11.12)
Avec: L , =58 [mm]
S =62 [mm]
L.=120 [mm]

e Calcul des segments :
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Nos segments sont congus d'une fonte douce spéciale, ayant environ 2,5 % Si et 0,5% Mn et de
0,5 % P. Sa désignation est: Fi=15[N]
Ses caractéristiques sont:
1. Module d'élasticité: E=9.10° (d a N/cm?)
2. Résistance a la flexion: o = (800-1200) (d a N/cm?)
3. Coefficient de dilatation: o= 8,4 .10 (/C°)

[
—-> 450

Fig. 11.2 : Section d'une coupe d'un segment

Le raccordement des extrémités est a 45°, la coupe est en diagonale.
Calcul du jeu de coupeii :
i=nDa(Ty—Tm) [mm] (1.13)
Avec :
T p : température moyenne du piston = 340 [C°], T, = (250 + 350) [C°]
T  : température moyenne du cylindre 130 [C°], T, = (110 + 150) [C°]
0=8,4.10"°[1/C°] d’ou:
i=1,18 [mm]
Onprendi=1,2[mm]
Remarque: Le jeu de coupe pour le segment de feu doit étre 1égérement supérieur a celui des
autres segments a cause des dilatations importantes subies lors de la combustion.
Donc pour le segment de feu i=1,2 [mm]

Jeu latéral du segment At :

1. segment d'étanchéité : At = (0,7 + 0,95) [mm] (11.14)
On choisit At=0,95 [mm]
2. segment racleur : At=(0,9 = 1,1) [mm] (11.15)
On choisit At=1,1 [mm]
Pression spécifique contre le cylindre P :
P'=06%/3E [daN/cm?] (11.16)
Avec :

o ;. contrainte résiduelle au montage a froid
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o+ = 1000 [daN/cm?]
E =9.10° [daN/cm?]

P'=0,370 [d a N/cm?]

Vérification :
P'= (0,11 + 0,4) [d a N/cm?] pour les segments d'étanchéité
P'=(0,2+0,4) [daN/cm?] pour les segments racleur

Largeur du segmentt :

t=D /3E (1.17)
o

t=2,33 [mm]

En pratique on prend t =3,5 [mm] pour les deux types de segments, ce qui est Vérifié :
t=(0,05+0,055) cart/D=0,05

D’ou a=4 [mm]

a: est la largeur du logement du segment

Hauteur du segment a’ :

On choisit a'=3 [mm]

Jeu axiale du segment Aa' :

On choisi Aa'=0.1 [mm]

Hauteur du logement du segment H :
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H=a+Aa

Avec : a': hauteur du segment

A @' jeu axial du segment

H=3,1 [mm]

A

At

A

Y

Fig. 11.3 : Hauteur du logement du segment H

Pression du segment aux parois du cylindre p :

P=p Mk

Avec:

M : coefficient dépendant des différentes régions du segment

Mk =T(p) avec @ =(0°+180°)
(0] 00 30 60 90 120 150 180
Mk 1,05 1,05 1,14 0,90 0,45 0,67 2,85
p 0,39 0,39 0,42 0,313 0,17 0,25 1,05

(11.18)

(11.19)

Ces valeurs nous permettent de représenter le profil des pressions du segment aux parois du

cylindre Fig.11.4
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180°
150°
120°
90° b‘
.‘\’ D
KX
60°
30°
OO

Fig. 11.4 : Les pressions du segment aux parois du cylindre

Poussée totale contre le cylindre F r :

Fr=nDZa'p'
Avec: Z: nombre de segment Z=3
a' =0,30 [cm] D =7,0 [cm]

F,=7,31934 [dan/cm?
Travail unitaire du frottement A:

A=F W n,[Watts]

coefficient de frottement

W mp = 10, 96 [m/s]
A =5, 615 [Watts]
Travail total du frottement A :

A=iA
Avec: 1. nombre de cylindrei =4
A(=22,460 [Watts]

(11.20)
p' = 0,37 [daN/cm?]
(11.21)

K1 =0,07 pour fonte et acier

(11.22)
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Puissance perdue par le frottement des segments P ¢ :

Pis = A /736 (1.23)
P+s=0,0305[cV]
Segment de graissage ou racleur d*huile :

1. hauteur du segment a'=3[mm]

2. largeur du segment t=3,5[mm] ce qui vérifie t = (0,05 + 0,055) D

3. nombre d'orifice de graissage: Z=4

4. diameétre des orifices du graissage dans le segment:

dos = 0,65 [mm]

Fig. 1.5 : Segment racleur d’huile

11.3 Etude cinématique de I’embiellage

La représentation cinématique des différentes actions mécaniques appliquées au systeme bielle -
manivelle, comprend :

F : La résultante de la force d’inertie alternative F, et la poussée exercée sur la téte du piston F p,
ces deux forces ont la méme direction et le méme sens.

N : L’action du cylindre sur le piston, cette force est normale au piston, elle est dirigée
perpendiculairement a 1I’axe du vilebrequin, elle est due a I’obliquité de la bielle.

B : L’action de la bielle sur le piston, elle se manifeste tout le long de bielle.

Z : La force de réaction, elle est exercée dans le plan du coude du vilebrequin.

T : La force tangentielle, c’est elle qui produit le couple moteur.

M : Le moment moteur.

Avec r : le rayon de la manivelle.
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Fig 11.6 : Représentation cinématique de |’embiellage.

Cette étude cinématique est caractérisée par les trois parametres de base suivants :
e L’¢longation du piston
e Lavitesse du piston
e L’accélération du piston

I1.4 Analyse dynamique de I’embiellage

r
Nous avons : A= I

Avec :
e r:rayondelamanivelle r=S/2=0,031 [m]

31_1 =0.258

e L :longueur de la bielle L =120 [m m] AN=——=
120 4

e A Prend ses valeurs dans la plage B—ﬂ
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On choisit A :%

e w=N" \W=57566 [radls]
30

Les valeurs des parametres : X p, W p, Gp selon les différentes valeurs des « .

I1.4.1 L’élongation du piston
X, = r[(l—COSa)Jr%(l—cosZa)} [m m] (11.24)

Résultat et discussion

Courbe de la position Xp(alpha)

70

60

50 4

40 A

Xp

30 1

20 4

10 A

alpha

Fig 11.7 : Courbe de la position X p ().

Nous remarquons que 1’élongation est nulle acx =0, c’est le PMB, aprés elle commence a
augmenter jusqu’au premier sommet c’est le PMH, le piston vient d’effectuer sa premicre course
C=62 [mm] qui correspond au 1* temps celui de 1’admission du mélange carburé dans le
cylindre, aprés vient une diminution de X p jusqu’a ce quelle s’annule au PMB, c’est le 2°™
temps : la compression et I’explosion commandée, ensuite vient le deuxiéeme sommet : c’est la
3éme

course de remonter du piston, le temps : la détente des gaz brilés. Enfin X p diminue c’est la

deuxiéme décente du piston, oll X p s’annule au PMB aa = 720°, c’est le 4°™ temps celui de

I’échappement des gaz brilés dans I’atmosphere.

11.4.2 La vitesse du piston
W p=rw (sina +%sin 2at) [m/s] (11.25)

Résultat et discussion
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La vitesse est nulle au PMB, elle commence a s’augmenter jusqu’a ce quelle arrive a son
maximum a @ =18tr /s c¢’est la demis course du piston, nous déduisons de la Figll.8 que la
vitesse est nulle au points morts (o =0, =27, a =37 et a =4x) et maximale ou bien

minimale pour les demies courses du piston.

Courbe de vitesse Wp(alpha)

Whp(alpha)

1 3 5 7 9 1 13 15 17 9 21 23 25 27 29 31 33 35/ 37 39 41 43 45 47 49 51 53 5 57 59 61 63 65 67 69 71

alpha

Fig 11.8 : Courbe de la vitesse W p (&)

I1.4.3 L’accélération du piston
Gp=w °r (cosa + Acos2a)  [m/s?] (11.26)
Résultat et discussion

L’accélération est maximale ou minimale lorsque la vitesse est nulle, et elle est nulle lorsque la

vitesse est maximale ou minimale.
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Courbe de I'accélération Gp(alpha)

15000

10000

5000

Gp(alpha)

9 1 13 15 17 19 21 23 25 27 f29 31 33 35 37 39 41 43\ 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 f65 67 69 71

-5000

-10000
alpha

Fig 11.9 : Courbe de ['accélération G p (o)

I1.5 Analyse des actions mécaniques appliquées sur le piston
F : La résultante de la force d’inertie alternative Fa et la poussée exercée sur la téte du piston F
p, ces deux forces ont la méme direction et le méme sens.
N : L’action du cylindre sur le piston, cette force est normale au piston, elle est dirigée
perpendiculairement a I’axe du vilebrequin, elle est due a 1’obliquité de la bielle.
B : L’action de la bielle sur le piston, elle se manifeste tout le long de bielle.
F=Fp+Fa (11.27)
N=Ftan g (11.28)

Avec p=arcsin (1/4sina)

Car sing=nasina
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2500
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Fp,Fa,F(alpha)
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-1000 -
-1500
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37 4043 46 49 52 55 58 61 64§97 70

alpha

Fig. 11.10 : Représentation des forces Fa, F p, F (a)

—Fp(alpha)
— Fa(alpha)
— F(alpha)

La Figure .11.10 montre la variation de la force F suivanta , on remarque que la résultante F

atteint sa valeur minimale au PMB a a =0eta =4, et sa valeur maximale au PMH ao =27,
et ses valeurs moyennes au PMH ao = reta =3r.

La Figure 11.11 montre la variation des efforts N et B suivant I’angle & .

1500
1000
500
0

-500

N,B(alpha)

-1000

-1500

alpha

1 5/ 9 13 17 21 25 290\ 33|37 41 45 49 53 57 61 63 69

— N(alpha)
— B(alpha)

Fig. 11.11 : Représentation des forces N, B (&)

11.6 Conclusion

Avant d’entamer 1’étude du contact segment — chemise, nous avons fait un rappel sur les

efforts appliqués sur I’ensemble de I’embiellage, en passant par le dimensionnement du segment

d’étanchéité et de la cinématique du moteur.
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Chapitre 111 : Maintenance conditionnelle pour les segments.

I11.1 Introduction

Dans 1’usure générale du contact segment — cylindre, il existe trois principaux types d'usure :
adhesif, abrasif et érosif; tous ces processus impliquent une déformation plastique. Il est trés
difficile d'essayer une généralisation du comportement tribologique d'un matériau a partir de tous
ces types. Ce qu'il faut savoir c'est qu'une particule détachée ne devient une particule d'usure que
lorsqu'elle est perdue par le contact.

I11.2 Problémes de segmentation rencontrés en moteur a deux temps
111.2.1 Gommage de la segmentation

Le gommage du segment dans sa gorge est causé par I’accumulation de carbone ou le dépot
de vernis dans la gorge soit par un rayage de la couronne ou de la jupe du piston qui peut
«pincer» localement un segment.

L’encrassement des gorges en haut du piston limite la flexibilité des segments (gommage) et
crée un défaut d’alimentation en huile localement.

Le frottement des segments contre la chemise arrache des particules métalliques, provoque un
rayage adhésif (scuffing) du segment allant jusqu’au serrage en conditions extrémes.

Un rendement de combustion faible accentue le gommage des segments.
Ce phénomene est accéléré par la perte de compression dans le carter pompe et dans le cylindre
due au gommage des segments [17].

e Baisse de la compression
e Baisse du rendement de combustion
e Accentuation du gommage des segments
o Difficultés de démarrage
111.2.2 Usure du cylindre, des segments
Les usures anormalement élevées sont souvent la conséquence de [l'utilisation d'une huile
inadaptée.
e Viscosité du lubrifiant et nature des bases
e Pouvoir anti-grippage de lI'additivité
e Pouvoir anti-corrosif
e Tenue thermique du lubrifiant

e Mauvaise adaptation des additives anti-usures.
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111.2.3 Anomalies d*allumage
Contact direct métal - métal di a une surcharge locale dans des conditions de lubrification
insuffisante.
La rupture du film d'huile se produit surtout en phase de :
e Fonctionnement a trop forte charge pendant le rodage
e Fonctionnement a grande vitesse moteur avec gaz coupés (frein moteur en longue
descente)
e Surchauffe lors d'une montée abrupte ou dans un embouteillage
e Un mélange trop pauvre
e Un carburant mal adapté
Grippage du piston par diminution du jeu piston - chemise du fait de I'accumulation de dép6ts
de carbone et de vernis sur les cordons et la jupe.
Débit de Blow - by important suite a un gommage de segment causant une surchauffe locale qui

entraine du rayage sur les segments et la fusion partielle de la jupe du piston

111.3 problemes de segmentation rencontrés en moteur a quatre temps
111.3.1 Consommation anormale d’huile

La consommation d'huile dépend de la conception du moteur, des conditions d'utilisation et
des propriétés du lubrifiant. Un point éclair bas, une volatilité élevée et I'échange des gaz par les
segments (Blow - by) provoquent une consommation d'huile hors norme.

Mauvaise portance des segments dans leurs gorges et sur les parois des cylindres, des jeux
latéraux excessifs, une perte de pression d'appui, un encrassement des segments racleurs, des
alésages usés, déformés, rayés profondément ou polis miroir.
Jeu entre guide et queue de soupape, fuite au joint d'étanchéité de queue de soupape. Des
coussinets usés peuvent conduire a des projections excessives d'huile sur les parois des cylindres
et donc a une surconsommation de lubrifiant [8]. Fuites d'huile au niveau des différents joints.

Niveau d'huile trop élevé conduit a une projection importante sur les parois de cylindre.
Viscosité trop faible provoque une augmentation du débit de fuite par les jeux anormaux de
joints défaillants.

Volatilit¢ du lubrifiant trop important augmente la consommation de lubrifiant par
évaporation. Le jeu des segments dans les gorges avant le phénomene de rupture des pistons
provoque une importante consommation d'huile par effet de pompage comme vu sur la Figure

I11.2 généralement le jeu normal se situe entre 0.01 et 0.02 mm.
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Fig. 111.1 Consommation anormale d'huile
111.3.2 Usure sévére au démarrage

a. Percage du piston

Fig 111.2 : Percage du piston.

Les dépots cendreux sur la téte du piston et la couronne sont composés de carbone, de produits
de dégradation du carburant et de cendres de la décomposition des additifs du lubrifiant.

Le cumul de dép6ts provoque la diminution des échanges calorifiques (chambre de combustion -
paroi) et entraine de fortes élévations des températures locales et générales du fait de la
formation d'un écran thermique.

L'incandescence des dépdts peut agir comme source de pré - allumage destructif avec percage du
piston.

L'auto-allumage du mélange perturbe le cycle du 4-temps, le mouvement du vilebrequin
contrarie le moteur. Il peut alors serrer (blocage de la segmentation ou grippage de la jupe du
piston) ou encore provoquer une rupture de la téte de bielle.

Le cumul de dépdts réduit également le volume de la chambre de combustion et augmente de ce
fait le taux de compression.

b. Usure du cylindre, des segments et de la chemise

e Le contact du segment dans la gorge du piston

Les températures élevées associées aux battements du segment dans sa gorge provoquent l'usure

de la gorge ce qui peut entrainer la rupture du segment.
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e Le contact piston - chemise
Des échauffements anormaux (manque de refroidissement, phénomene de pré - allumage,
fonctionnement en mélange pauvre) entrainent soit l'annulation de jeux fonctionnels soit la
rupture du film d'huile.
Un contact au niveau de la couronne ou de la jupe du piston peut amener a un grippage sévere.
e Le contact segment - chemise

1. Scuffing

2. Rayage adhésif sévere

3. Usure abrasive ou corrosive

Fig.111.3 : Usure du cylindre, des segments, et de la chemise.

e L'usure normale du cylindre, et qui peut étre percu de différentes facons: une ovalisation
due aux différents efforts répartie sur le diameétre et une conicité comme vu sur la

Fig. 111.4
Les différents nivaux d'usure sont & mesurer transversalement et longitudinalement comme en B,

C et D a comparer avec le cordon d'usure A qui lui a gardé sa cote d'origine.

F 3
.

E 3
b

E 3
b 4

Fig. 111.4 : Schéma d'usure du cylindre.

e La Figure I11.6 montre les dégats provoqués par la rupture du segment de feu.
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La flamme a brilée la partie supérieure, les morceaux restants (zone brillante a droite) ont

élargies les gorges.

Fig.111.5 : Rupture du segment de feu.

I11.4. La maintenance des segments

La maintenance des segments comprend le maintien du piston et du cylindre (sa chemise).
Chacun de ces deux organes ne doit pas présenter d'usure excessive: griffes, rayures ou autre
dégats.

Un segment neuf pourra étre placer dans un cylindre plus ou moins 1/3 de la hauteur a partir du
haut du piston.

Les pistons feront I'objet d'une attention toute particuliere, ils seront décalaminés sauf la partie
latérale au dessus du segment de feu, les gorges seront décalaminées avec le plus grand soin a
I'aide d'un vieux morceau de segment cassé et en faisant trés attention de ne pas abimer le fond
des gorges en aluminium car celles-ci sont tres délicates.

Les trous de dégagement d'huile du segment racleur seront minutieusement nettoyés avec une
méche du méme diamétre.

Une autre opération s'accompagne avec le changement des segments, et dans la plus part des
cas des pistons c'est le réalésage qui nécessite lI'usinage des cylindres, en agrandissant légérement
le diamétre des cylindres pour faire disparaitre I'ovalisation engendrée par l'usure.

Comme il y a aussi le déglacage des cylindres:d'abord il faut rappeler qu'un graissage
défectueux du piston entraine son grippage dans le cylindre.

Pour remédier a cet incident, relativement fréquent en période de rodage, donc apres le
remplacement des segments d'un moteur, on creuse les parois des cylindres d'une série de sillons
croises a120°, qui créeront toujours les conditions d'un frottement humide, puisque une certaine
quantité d'huile reste prisonniére des micros - rainures.

Les Figures I11.6 et 111.7 montres clairement I'opération du déglacage :

Figure I11.6: les parois du cylindre sont polies.

Figure 111.7: les parois du cylindre sont griffées.
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——— S egrrrerrts

FPistorn

\ Agrandisserrnrent
avant deglacage

Chernises

Fig.111.6 : Etat de surface avant I'opération.

——S egrmnernts

—Agrandissermnent
apreées déeglacage

Chermnises

Fig.111.7 : Etat de surface apres I'opération.

I11.5 Les huile de lubrification

Les lubrifiants utilisés dans I’industrie et dans le transport sont généralement composées soit
d’un mélange d’huiles de base d’origine minérale qui ont trés peu d’additifs et possedent un
faible éventail de viscosité ; ou synthetique avec ses additifs chimiques et qui couvre toute
I’échelle de viscosité, elle offre a ’heure actuelle, le meilleur compromis a chaud comme a
froid, pour les moteurs a essence ou diesel.

Ces huiles dopées d’additifs sont destinées a réduire le frottement, emporter des calories,

nettoyer, diminuer la variation de la viscosité avec la température...
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La dégradation d’une huile est due essentiellement a I’augmentation de la température et de la

pression. [6]

Dans notre cas ’huile utilisée est la SAE 20W40

I11.5.1 Caractéristiques de la SAE 20W40
Tableau IV.1 Les caractéristiques de [’huile SAE 20W40

DE LUBRIFIANTS

NIVEAU

DE PERFORMANCE
MINIMUM REQUIS

GRADE
DE VISCOSITE

CARACTERISTIQUES
LIMITES

1/ Huiles moteurs
essence:

Qualité de monograde

Qualité multigrade

SAE 40 Pourpoint -9° C max.
API/SF
Pourpoint : -15° C max. Indice
SAE 20W40 de viscosité : 105 min.
API/SF ) . :
SAE 20W50 Viscosité dynamique: 4500 CP

max a 10° C

Cette huile couvre les besoins suivants [5]:

e Empéche la rouille et la corrosion

Les moteurs & essence fonctionnent souvent dans les endroits ou le service est tres frequent,

seulement en cas de longues périodes de l'inactivité, cette huile assure la protection contre la

rouille et les inhibiteurs de corrosion.

a. Améliore la fiabilité de bougie d'allumage

L'huile a moteur SAE 20W40 est extrémement un pétrole de bas - cendre, qui réduit

considérablement l'encrassement et le poteau de bougie dallumage Dans quelques

applications a quatre temps, les nettoyages ont été de 4 fois réduit.

b. Maintient la viscosité

Due a sa formulation synthétique

c. Résiste a I'oxydation et a la panne thermique

Cette huile a moteur résiste aux effets préjudiciables de la chaleur, des produits chimiques de

blowby et de I'oxydation jusqu'a 10 fois plus longtemps que des huiles de pétrole. Elle neutralise

la formation d'acide pour fournir a des moteurs I'exécution et la fiabilité durables.

d. Execute par temps froid

Cette huile a moteur reste liquide dans les températures extrémement froides, et elle résiste a la

basse température congelant qui se produit souvent en huiles de pétrole. Elle assure des

36



Chapitre 111

démarrages instantanés, la circulation rapide de pétrole et la protection supérieure dans des
conditions froides.
111.5.2 Gestion du lubrifiant SAE 20W40

Il est nécessaire d’analyser les huiles usées car elle peut étre une source de renseignements de
premiére main, puisque elle permet de déterminer I'état du lubrifiant et de I'équipement lubrifié.
Gréce a lI'analyse des huiles usées nous pouvons déeceler :

o déceler les petits ennuis avant qu'ils ne s'aggravent

o détecter les fuites potentiellement dangereuses

« Vveérifier si I'huile moteur fait bien son travail

« découvrir dans votre programme de lubrification toute faiblesse susceptible d'abréger la

durée de vie du moteur
e réduire les travaux d'entretien et les arréts du moteur

o déterminer les tendances liées a la contamination de I'huile

repérer les mauvaises habitudes en matiére d'entretien.
111.6 Durée de vie d’un moteur quatre temps
Pour augmenter la durée de vie d’un moteur quatre temps, il faut optimiser une maintenance en
effectuant la bonne opération au bon moment, suivre 1’évolution d’une anomalie que I’on peut
caractériser et garantir la qualité des efforts fournis.

Un bon diagnostique comprend les outils suivants :
* La surveillance vibratoire des machines tournantes qui permet de mettre en évidence balourds,
désalignements, défauts de roulements, tourbillons de fluides, déséquilibres électriques et
résonances...;
» La thermographie qui permet de vérifier les connexions electriques, les déphasages, les
roulements, les surchauffes mécaniques, les calorifuges, les défauts internes de certains
composants;
* DL’endoscopie qui permet de visualiser a  distance, sans démontage.
» L’analyse des huiles qui permet de détecter les pollutions (internes ou externes), les usures
(normales ou anormales) de 1’équipement et la capacité du lubrifiant a remplir son office;
* Les ultra-sons qui permettent de detecter les défauts volumiques (soufflures, inclusions de
laitier) et les défauts plans lorsqu’ils sont perpendiculaires au faisceau (fissures, manques de
fusion...);
« La gammagraphie qui permet de mettre en évidence des défauts inclus;
» La magnétoscopie qui permet de déceler des défauts affleurant la surface mais uniquement sur

les matériaux ferromagnétiques;
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* Le ressuage qui permet la recherche de micro défauts en surface;
* La détection de fuite qui permet la mise en évidence de défauts microscopiques.
Dans le cas de I’analyse des huiles, nous aurons le développement suivant :
- Les analyses physico-chimiques :
- Viscosité.
- Indice de viscosité
- Recherche et dosage de I’eau
- Mesure du point éclair
- Essai a la tache
- Indice d’acide total
- Indice de base total.
- Les analyses spectrométriques :
- A émission optique.
- A absorption
- Lapollution gravimétrique
- Le comptage de particules

- Les analyses ferrographiques (quantitatives ou analytiques).

Combien ¢a colte ?
- Un tableau des prestataires et des distributeurs.

111.6.1 Analyse vibratoire

On peut rappeler les principaux parameétres vibratoires accessibles par des mesures industrielles :
- les mouvements relatifs des rotors par rapport a leurs paliers, accessibles notamment par les
capteurs a courants de Foucault, les plus utilisés.

- les mouvements absolus de ces rotors qui associent les premiers aux mouvements des paliers

- les mouvements absolus des paliers et carters, accessibles par des vélocimétries et des

accélérometres.

- Les "bruits" mécaniques et aerohydro-dynamiques accessibles par des capteurs de type
microphonique et par des accélérometres [10].

- Les moyens de mesure les plus utilisés dans cette méthode de surveillance sont :

- Les capteurs : de déplacement relatif, les vélocimétries, les accélérométres

- L’instrumentation associée : mesureur de vibrations, detecteur de défauts de roulements,
collecteur de données vibratoires, collecteurs analyseurs, moniteurs monovoie, moniteurs

multivoies, ensembles d'acquisition multi - parametres, etc.
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111.6.2 Analyse de I’huile de lubrification

Nous constatons que la plupart des problemes de segmentation sont liés directement avec
I’huile de lubrification, soit par défaut d’alimentation a cause des canalisations bouchées, ou des
clapets de décharge ouverts, ou encor manque d’huile dans le carter. Tout cela conduit au
grippage sévere.
Si le lubrifiant a une trop faible viscosité a cause de I’échauffement excessif dii a une surcharge
ou dilution par le carburant, un défaut de lubrification par rupture du film d'huile est provoqué
[11].

La contamination de I'huile par des particules étrangéres telles que le sable :

Poussiéres de silice, de l'air, particules d'usure entraine un rayage abrasif conduisant a une
mauvaise répartition des charges sur les coussinets.

L’aération trop grande du lubrifiant a des conséquences sur I'érosion des coussinets par
cavitation et augmentation inadmissible de la compressibilité.

La corrosion des coussinets provoquée par la présence d'acides organiques formés a haute
température dans le lubrifiant.

111.6.2.1 Rappel technologique de la méthode d’analyse des huiles

L’analyse des huiles usées est a la fois un outil de diagnostic et un outil de gestion.

Comme outil de diagnostic, elle permet d'analyser systématiquement des échantillons d'huile
prélevés dans 1’équipement.

Comme outil de gestion, les données de I'analyse des huiles usées (détection des métaux
d'usure, présence de contaminants, etc.) donnent une idée générale des performances de
I’équipement.

Les donnees sur le contrdle des huiles usées, combinées aux rapports périodiques sur I'état de
I’équipement, vous permettent de concevoir un programme ¢économique d'entretien de

I’équipement.

D’une maniére générale, tous les mécanismes lubrifiés, sont susceptibles d’étre surveillés dans
leur fonctionnement par analyse de leur lubrifiant en service. Les résultats permettent de déceler

des anomalies caractéristiques telles que :

la contamination par des particules internes a I’équipement, dans notre cas le moteur

I’évolution par comparaison des résultats obtenus a chaque analyse.

le type d’usure.

la pollution par des agents extérieurs [18].
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111.7.2 Planning d’entretien du mécanicien

Tableau 1V.2
Planning d'entretien
Vérifier
I Remplacer
Vidanger
2 ans Fréquence conseillée si le kilométrage n'est pas atteint

Allumage

Alternateur démarreur

Faisceau d'allumage

Bougies d'allumage (essence)
Bougies de préchauffage (diesel)

Freinage

Disques de freins

Liquide de freins

Plaquettes de freins AV
Plaquettes de freins AR
Garnitures de freins & tambour
Circuit de freinage

Liaison au sol

Roulement de roue arriére
Rotules de direction et suspension
Amortisseurs AV et AR
Pneumatiques

Filtres et environnement

Filtre & huile (essence)

Filtre & huile (diesel)

Filtre a essence

Filtre & gasoil

Filtre a air

Contr6le antipollution Co/Co? (essence)
Contrdle opacité des fumées (diesel)

Vidanges

Huile moteur (essence)

Huile moteur (diesel)

Boite de vitesse

Huile du circuit hydraulique de suspension
Pompe assistance de direction

Divers

Ligne d'échappement

Courroie de distributions (essence)
Courroie de distributions (diesel)
Courroies d'accessoires

Cardans (transmissions)
Fonctionnement des feux, éclairage...

7500 10000 20000 30000 40000 50000

7500 10000 20000 30000 40000 50000

2 ans

7500 10000 20000 30000 40000 50000

7500 10000 20000 30000 40000 50000

-
=

>50 000

>50 000

>50 000

>50 000

7500 10000 20000 30000 40000 50000 =>50000

1lan
6 mois

70 000

7500 10000 20000 30000 40000 50000 =>50000
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Niveau liquide lave-glace

Circuit de refroidissement 60 000
Niveau liquide de refroidissement

Balais d'essuie-glace 1/an

I11.8 Conclusion

L’interprétation de certains résultats de mesure est souvent délicate notamment parce que
I’évolution, jugée anormale, d’un élément de I’analyse peut avoir plusieurs causes, mais, grace a
une meilleure connaissance des phénomeénes d’usure et de dégradation des matériaux ainsi qu’au
développement de nouvelles technologies assistées de ’aide apportée par I’informatique, la
maintenance conditionnelle par 1’analyse des huiles représentera un outil de progrés a la
disposition des responsables de service maintenance.

On conclu aussi que I'analyse des huiles usées met la technologie de pointe a votre service
pour vous contribuer au bon fonctionner de notre équipement et notre entreprise.

Peu importe I'équipement que nous utilisons, ’outil préventif devrait faire partie de notre

programme régulier d'entretien.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire a été consacré a 1’étude théorique et numérique du
comportement statique et dynamique du segment d’étanchéité en contact avec la chemise du

cylindre et lubrifié par des fluide- newtonien.

La premiére partie de ce travail est consacrée a la reconstitution du circuit tribologique en
passant par le premier, le deuxiéme et le troisiéme corps du contact segment — chemise tout
en mentionnant les principales caractéristiques des segments d’étanchéité.

L’analyse théorique effectuée dans la deuxieéme partie a permis de dériver une équation

différentielle de deuxiéme degré avec des variables inconstant appelée équation de Reynolds.

La deuxieme partie fait un rappel sur les efforts appliqués sur I’ensemble de 1’embiellage, en
passant par le dimensionnement du segment d’étanchéité et de la cinématique du moteur. La
résolution de 1’équation de Reynolds par la méthode de la variation de la constante nous conduit
a la connaissance des pressions qui permet de déterminer les performances statiques et

dynamiques du segment d’étanchéite.

Enfin, la troisiéme partie de ce travail est réservé pour la maintenance conditionnelle basée
sur deux analyses qui sont : 1’analyse vibratoire et I’analyse des huiles de lubrification.

Cette recherche a permis de montrer que la présence des additifs améliorant I’indice de
viscosité entraine une augmentation de la pression dans le film lubrifiant et de la portance
hydrodynamique et une diminution du nombre de frottement.

Ainsi nous constatons que 1’analyse des problémes de dégradation de la qualité d’huile en
service et en tenant compte des conditions de travail on peut détecter les problemes les plus

critiques qui apparaissent chague fois.

Alors, pour éviter et en méme temps diminuer les risques possibles sur le bon fonctionnement
des moteurs essences, il faut optimiser une methode de maintenance conditionnelle basee sur
I’analyse de I’huile de lubrification en service et pour contribuer & la diminution des colts de

maintenance par une meilleure connaissance de 1’état des moteurs et de 1’évolution de I’huile.
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Résumé

Ce travail étudier le contact du segment d'étanchéité avec la chemise du moteur en se
fixant sur deux géométries du contact et en définir les pression de maniére & minimiser
les consommations d'huile.

Ainsi que cette étude est basée sur I'application de la théorie des milieux continus de
V.k. Stokes, en passant par I'étude analytique des trois segments.

Les performances statiques et dynamiques dans ce cas, sont déterminées a partir du
développement de I'équation de Reynolds.

De plus il a été montré que beaucoup de parametres influent sur la génération des
pressions et la variation des contraintes de frottement.

Tout en notant l'influent du paramétre viscosité pour la modélisation de I'écoulement
d'huile de lubrification; plus cette viscosité est importante et plus les pression et les
contraintes sont importantes.

Abstract

This works tudied the contact of the sealing ring with the jacket of the engin by binding

to two contact geometries and define the pressure to minimize oil consumption.

As this study is based on the application of the theory of continuous media V k Stokes,

through the analytical study of three segments.

The static and dynamic perform an cein this caseis determined from the development of

the Reynolds equation.

Fur the rmoreit has been shown that many parameters in fluence the generation of the

pressure and friction stress variation.

While noting the influence of the viscosity parameter for modeling the flow of

lubricating oil; the viscosity is more important and more pressure and stress are

important.
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