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Résumé

Cette étude porte sur I'analyse des contraintes dans le roulement du volant moteur a diesel sous chargement
thermique. L'objectif principal de ce travail est de simuler le roulement en matériau isotrope . Le but de cette étude
est I'analyse thermodynamique a été réalisée sur le roulement pour déterminer les charges thermiques appliquées au
roulement du moteur a combustion interne. Pour faire cette étude en applique la méthode de calcul les éléments
finis qui sont analysés numériquement a I'aide de SolidWorks.

La solution nodale a donné la possibilité de localiser avec précision les zones des €léments du maillage qui sont
a l'origine de cette dégradation du roulement. La conclusion dégagée a partir des résultats laisse affirmer que les
causes les plus probables de ses fissures précoces sont dues, beaucoup plus, a des mauvaises conditions d’utilisation
du moteur.

Mots clés : roulement, Thermomécanique, éléments finis, numérique, moteur a combustion interne ,
chargement thermique .

Abstract

This study focuses on the analysis of the stresses in the rolling of the diesel engine flywheel under thermal loading.
The main objective of this work is to simulate the bearing in isotropic material. The purpose of this study is the
thermodynamic analysis was performed on the bearing to determine the thermal loads applied to the rolling of the
internal combustion engine. To do this study, apply the finite element calculation method that is analyzed
numerically using SolidWorks.

The nodal solution gave the possibility of precisely locating the areas of the elements of the mesh which are at the
origin of this degradation of the bearing. The conclusion reached from the results suggests that the most likely causes
of its early cracks are due, much more, to poor conditions of use of the engine.

Key words: rolling, thermo-mechanics, finite elements, numerical, internal combustion engine, thermal
loading.
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Nomenclature
AU : Energie interne [J]
AQ : quantité de chaleur [J]
AW : travail [J]

W, : travail fournit [J]

Q; : quantité de chaleur de source froid [J]

Q. : quantité de chaleur de source chaude [J]

C.: capacite calorifique a pression constant [ KJ.Kg 'K ]
C, : capacite calorifique a volume constant [ KJ.Kg 'K ]
y . coefficient de gaz parfait (gamma)

r, : rayon extérieure du cylindre [m]

r. : rayon intérieure du cylindre [m]

Q, : production volumique de chaleur [W. m~]

k : conductivité thermique du fluide [W. m™.°C]
A : surface d’échange [ m?]

L : grandeur caractéristique [m]

Nu : nombre de Nusselt [-]

Re : nombre de Reynolds [-]

Pr : nombre de Prandtl [-]

V : vitesse du fluide [m.s ]

L : longueur caractéristique [m]
v viscosité cinématique [m2.s ']
o :diffusivité thermique [m?.s ]

v : viscosité cinématique [m?.s ]



Gr : nombre de Grashoff [-]

Pr : nombre de Prandtl [-]

V wvitesse du fluide [m.s ]

L : grandeur caracteéristique [m]

v : viscosité cinématique [m?.s ]

B : coefficient de dilatation [°C ']

AT : gradient de température [°C]

o : constante de Stefan Boltzmann, 8245.67.10 Wm ~*k

q : flux de chaleur surfacique [W.m™]
T : température du corps [K]

F : facteur de forme [-]

A :surface d’émission [ m?]

€ : émissivité thermique [-]

ai, bi, ci, di: Constants

[Me]:Matrice de masse élémentaire
[Ke]: Matrice de rigidité élémentaire
[D]: Matrice d’élasticité

[B]: Matrice derivative

K: Rigidité

M: Masse

E:Module d’élasticité

fi Fréquence propre

N: Fonction de forme

N: Vitesse de rotation
{qgi}:Cordonnées généralisés

{q 7,9 ", q}:Vecteur accélération, vitesse et déplacement

T: Energie cinétique



U:Energie potentielle

t: Temps

Ux: déplacement suivant 1’axe X

Uy: déplacement suivant I’axe y

Uz: déplacement suivant ’axe

Ns, Ny, Nsy: Résultantes en membrane par unité de longueur
Aij; Matrice des rigidités en membrane ;

Bij: Terme de couplage membrane /flexion-torsion
Dij: Matrice des rigidités en flexion ;

8s: Rotation autour de I’axe x

8z: Rotation autour de I’axe Z

Qij: Coefficients des rigidités réduites

Symboles grecques

m: Vitesse de rotation

s: Deformation

v: Volume

0: Vecteur des déplacements nodaux

g: Masse volumique

Re: Nombre de Reynolds

Q: Débit massique

Vi
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Introduction générale

Le moteur diesel est considéré parmi les moteurs des demains de la transformation de 1’énergie
chimique en énergie cinétique, On utilise dans ce processus plusieurs parties et ce processus se
déroule suivant un ordre précis.

Dans le moteur diesel, il y a des liens mécanique qui aide et contribuent au changement du
forme de I’action mécanique, ces liens fonctionnement au sein d’un ensemble de conditions qui
doivent étre assurées pour garantir un bon rendement de ces liens.

Dans cette étude, on va mettre 1’accent sur I’un des plus importants de ces liens, les liens
entrent dans la composition de ce qu'on appelle "volant moteur".

Volant moteur se compose de plusieurs piéces différentes a chacune un role précis a travers
cette étude on va se concentrer sur le roulement on va faire en sorte de simulation pour savoir et
comprendre comment la pression et la température affectent I’action du roulement et quelle sont
les meilleures conditions pour garantir son bon fonctionnement.

Cette recherche se compose de quatre chapitres :

Dans le premier chapitre on va faire une étude théorique qui contient des études du méme
sujets on va citer les différents composants de moteur diesel et on voit parle du "volant moteur™
et ses composants les plus importants, ainsi que le roulement et citer ses différentes composantes
et leur type.

Dans le deuxieme chapitre on va faire une étude thermodynamique des forces de la pression
et de la température et comment elles affectent le rendement du moteur et du roulement.

Dans le troisieme chapitre on va faire une modélisation de ce phénomene par "méthode de
éléments finis".

Dans le dernier chapitre on va faire une simulation de ce phénoméne par le logiciel
SolidWorks pour aboutir aux résultats afin de trouver des solutions.
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1.1 Introduction

Vue I'importance de connaitre les différentes parties du moteur diesel ainsi que le role
importante des roulements on étudiera dans ce chapitre , minutieusement les différentes parties
du moteur et on citera aussi les types Is plus importants des roulements.

1.2 Recherche bibliographique dans le roulement

De nos jours, les machines tournantes sont de plus en plus performantes notamment en termes
de rapport masse/puissance. Cela implique qu’elles deviennent de plus en plus souples et qu’elles
peuvent fonctionner au-dela d’une ou plusieurs vitesses critiques.

Une liste chronologique des contributions importantes qui ont mené au Développement et a
I'arrangement de la vibration dans le domaine des pales se présente comme suite :

Xi Zhang et all [1] Un modele de couple de frottement des roulements a billes présentant des
imperfections géométriques est proposé, intégrant les modeéles développés de frottement,
d'ondulation du chemin de roulement et de dynamique multi-corps. Les variations de couple
constituées de valeurs moyennes et de fluctuation pour les roulements a billes a contact oblique
dues a l'ondulation, y compris les situations linéaires, non linéaires et a ordres multiples, sont
analysees dans les domaines temporel et frequentiel.

Yi Qin et all [2] Un nouveau modele dynamique de la boule conique profonde est proposé,
prenant en compte les effets combinés (effet de couplage et de déchiquetage) basés sur la
fonction de demi-vibration vibratoire. Sont pris en compte en méme temps dans le modéle
dynamique.

V. Bhardwaj et all [3] Améliorer la disponibilité des lubrifiants a base de graisse dans les
contacts a course étanche et étudier son réle dans la condamnation dynamique des roulements.
Des expériences ont été menées sur des roulements a billes d’essai (SKF-51308) a bagues
classiques / étanches pour mesurer le couple de frottement, les températures élevées et les
vibrations sous différents parametres de fonctionnement. On observe une réduction significative
du couple de frottement, de la température élevée et des vibrations lors de courses serrées.

Aditya Sharma et all [4] Dans ce travail, les auteurs ont présenté une revue des différents
modeéles théoriques et proposé des travaux experimentaux pour analyser le comportement non
linéaire des systemes périodiques. Cette revue est d’abord citée dans diverses méthodes qui ont
été explorées pour I’analyse de la non-linéarité dans les composants conducteurs de contact tels
que les systemes de roulements et d’engrenages. Certaines lacunes importantes dans ce travail
sont mises en évidence et peuvent étre prises en compte dans les études futures.

V.N. Patel et all [5] Fournir un modele dynamique pour étudier les vibrations des balles solides
qui ont un calfeutrage a la surface des voies navigables. Et prendre en compte les masses
darbres, les races, le plomb et le logement dans la modélisation. La rigidité et I’humidité
résultant de la radiocommunication non linéaire et du film de lubrification ont été intégrés au
modéle dynamique. Une double solution est obtenue pour les équations qui contrdlent les
mouvements en utilisant la méthode de Runge Kutta.
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Wei Wu et all [6] Reéaliser une simulation numérique et des tests associés pour la circulation
de l'air dans le domaine des roulements a billes. Les résultats de la simulation pour la
distribution fractionnaire fractionnaire ont la méme tendance que les observations mesurées. Le
transfert de chaleur a également été pris en compte.

Yizhou Yang et all [7] Mise en ceuvre d'un modéle dynamique de systéme de charge rotative
non linéaire. Concevoir et contenir les rotors selon la méthode des éléments sélectionnés et
modéliser les piéces restantes en grande quantité.

H. Saruhan [8] et all I’analyse vibratoire des défauts de charge (REB) est étudiée. Les REB sont
les pieces mécaniques les plus couramment utilisees dans les machines tournantes soumises a
une charge et a une vitesse de rotation élevées.

Theodor D. Popescu [9] et all Passez en revue les méthodes de changement de détection et de
fragmentation, qui peuvent étre utilisées pour détecter et diagnostiquer les REB. Une nouvelle
méthode a été introduite pour détecter le changement optimal et la fragmentation des signaux
vibratoires, qui vise a identifier les points de changement des signaux de défaut produits pendant
le fonctionnement du CER; l'efficacité de la méthode de défragmentation utilisant la simulation
de Monte Carlo de différents modeéles de signaux.

Tian Han [10] et all Une méthode a éte proposée pour identifier les défauts des roulements sur
la base de la déformation dynamique a plusieurs niveaux (MDTW). Aprés le prétraitement a
l'aide d'EMD, les ondes résiduelles sont extraites des signaux de vibration.

1.3 Moteur Diesel

1.3.1 Définition
Un moteur diesel est un moteur a combustion interne dont lI'allumage n'est pas commandé mais
spontané, par phénomeéne d'autoallumage. 1l n'a donc pas besoin de bougies d'allumage. Cela
est possible grace a un tres fort taux de compression, permettant d'obtenir une température de
600 T.
Des bougies de préchauffage sont souvent utilisees pour permettre le démarrage du moteur a
froid en augmentant la température de la chambre de combustion, mais leur présence n'est pas
systématique.
Les moteurs Diesel fonctionnent habituellement au gazole, au fuel lourd ou aux huiles
végetales. Ils peuvent aussi bien étre a deux temps qu'a quatre temps. Ce type de moteur a taux
de compression élevé a connu une expansion rapide en automobile a partir de 1990.
Comme le moteur thermique a essence, le moteur Diesel est constitué de pistons coulissant
dans des cylindres, fermés par une culasse reliant les cylindres aux collecteurs d'admission et
d'échappement et munie de soupapes commandées par un arbre a cames.
Son fonctionnement repose sur l'auto combustion du gazole, fioul lourd ou encore huile
végetale brute dans de I'air comprimé a 1:20 du volume du cylindre (environ 35 bar), et dont
la température est portée de 600T a 1500T environ. Sitdt le carburant injecté (pulvérisé),
celui-ci s'enflamme presque instantanément, sans qu'il ne soit nécessaire de recourir a un
allumage commandé par bougie. En brilant, le mélange augmente fortement la température
et la pression dans le cylindre (60 a 100 bars), repoussant le piston qui fournit un travail sur
une bielle, laquelle entraine la rotation du vilebrequin (ou arbre manivelle faisant office d'axe
moteur).
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Figure 1. 1 : Vue éclaté d'un moteur Diesel moderne[11]

1.3.2 Eléments constitutifs d’un moteur diesel
Le moteur se compose principalement de - L'équipage mobile constitué par le vilebrequin,
les bielles, les pistons et le volant moteur, le bloc-cylindres en fonte ou en alliage léger
comprenant un certain nombre de cylindres logements des pistons, les paliers de vilebrequin,
des passages de liquide de refroidissement et des conduits d'huile.

Figure 1.2 : Eléments fixes et mobile d’un moteur[11]

1. Carter d'huile 2. Paliers 3. Bloc moteur 4. Vilebrequin 5. Volant moteur 6. Pistons 7.
Bielles8. Joint de culasse 9. Gicleurs de refroidissement des pistons 10. Disque et plateau
d'embrayage (dit aussi mécanisme d'embrayage) 11. Vis de culasse 12. Paliers d'arbres a
cames 13. Arbres a cames 14. Rampe de culbuteurs 15. Chaine et pignons de distribution 16.
Soupapes et ressorts de soupapes 17. Cache soupapes 18. Culasse 19. Collecteur d'admission 20.
Tole anti-émulsion de carter 21. Bobines d'allumage 22. Pompe a huile 23. Filtre & huile 24. Pompe
a eau 25. Carter de distribution 26. a Electrovanne de commande 26.b Tendeurs de chaine 27.
Guides de tendeurs de chaine 28. Supports d'accessoires
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1.4 VVolant moteur

1.4.1 Définition

Le volant moteur est une piéce automobile qui remplit plusieurs fonctions essentielles au sein du
moteur d'une voiture. L'amélioration des performances des voitures a nécessité des
aménagements sur cette piece pour lui permettre de suivre, avec l'apparition du volant bi-masse.
En maintenance automobile, ce dernier a la réputation de présenter des problemes de fiabilité.

1.4.2 Description
Le volant moteur est une lourde piéce (5 a 10 kg) en forme de disque en fonte aciérée munie

d'une frette dentée a son pourtour.

Il est placé en sortie du moteur avant I'embrayage. 1l est fixé au vilebrequin par vis afin de lui
transmettre le mouvement de rotation.

Bon a savoir : la fixation de la frette sur le volant moteur est assuré par un emmanchement serre,
c'est-a-dire qu'elle est chauffée au montage. Son diamétre se rétracte au refroidissement la
maintenant ainsi par serrage sur le volant moteur.

1.4.3 Réle du volant moteur
A priori une piece simple de conception, le volant moteur remplit plusieurs fonctions vitales :

e mouvement de rotation du moteur vers les roues a I'embrayage et la boite de vitesses.

o Organe dembrayage : s'il est solidaire et fait partie du moteur, c'est aussi un élément
primordial de I'embrayage : le plateau d'embrayage est fixé par vis sur le volant moteur
et plaque le disque de friction d 'embrayage sur sa surface extérieure. En outre, en son
centre, un roulement ou une bague permet souvent le guidage du « pignon a queue »,
extrémité de l'arbre primaire de botte.

e Régulation de la rotation moteur : les combustions du moteur sont cycliques ; pour un
4 cylindres, elles se font tous les 180°, créant des irrégularités et des a-coups de
fonctionnement. Le volant moteur, par son poids et la vitesse de rotation, lisse et régule
ces a-coups moteur. Sans lui, si les accélérations seraient beaucoup plus rapides, le
ralenti moteur serait instable et sujet a calages.

e Démarrage : la frette du volant moteur comporte des dents qui permettent
I'engrenage du démarreur et I'entrainement du moteur au démarrage.


https://entretien-voiture.ooreka.fr/comprendre/embrayage

Chapitre | Description entrevue bibliographigue sur les roulements

Figure 1.3 : Volant moteur

1.5 Le Roulement

1.5.1 Bref historique

La conception de mécanismes nécessite trés souvent la mise en mouvement de piéces mécaniques
les unes par rapport aux autres. Le frottement doit alors étre minimisé afin de réduire les pertes
d’énergie.

Une premiére idée pour réduire le frottement est de remplacer le frottement de glissement par du
frottement de roulement. Historiqguement, dans le cas du transport de charges lourdes, 1’idée
d’utiliser des rondins de bois placés sous les blocs de pierres (voir I’illustration du principe sur
la Figure | -4 a)) ou les statues a été développée aux alentours de 4000-5000 ans avant J.C.
pour le transport des menhirs. Dans cette méme optique, les premieres roues, en bois, utilisées
dans les transports ont été inventées vers 4000 ans avant J-C. Ce passage du frottement de
glissement au frottement de roulement a permis de réduire les frottements d’un facteur 10.

Une seconde idée pour réduire le frottement consiste a lubrifier les contacts. Des 2400 ans
avant J.C., des bas-reliefs égyptiens montrent 1'usage de substances liquides versees & 1’avant
de «traineaux » lors du déplacement de statues afin de réduire le frottement de glissement Figure
I.4(b)). [12]
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a) Remplacement du frottement de b) Lubrification des contacts
glissement par du frottement de roulement

Figure 1.4 : La réduction du frottement[12]

Ces deux techniques de réduction du frottement vont donc évoluer ensemble. Le grec Diades
congoit un bélier sur une glissiere a rouleaux en 330 avant J.C. (Figure 1-2 a)). Puis, les
romains mettent au point une sorte de butée a billes (billes en bronze logées dans des chemins
de roulement en bois) retrouvée en 1895 dans une galere coulée au fond du lac Nemi en Italie
vers I’an 40 (Figure 1-2 b)). Mais, ce n’est qu’au XVeme siecle que le premier roulement,
muni d’une cage évitant le contact entre les éléments roulants, est imaginé et dessiné par Léonard
de Vinci (Figure 1-2 c)).

Nous sommes donc en présence du premier roulement a billes. Cependant, il a fallut attendre la
fin du XVIlleme siéecle pour voir les premiers prototypes des roulements que nous connaissons
aujourd’hui (montage sur les axes de roues du roulement breveté par P. Vaugham en 1794).
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a) Bélier monté sur glissiér{ a rouleaux datée de 330 avant Jesus Christ

b) Butee a bille attribuée au c¢) Dessin du roulement a bille imaginé par
romains : billes en bronze Léonard de Vinci (portrait) datant du XVéme
avec un chemin de roulement siecle
en bois

Figure 1.5: Les débuts des roulements[12]

Ce n’est qu’a la fin du XIXeme siécle que les premieres études théoriques sérieuses ont
débutées avec notamment les travaux de Hertz et sa théorie éponyme en 1881. Depuis, 1’essor
de I’industriec mécanique a permis le développement de travaux de recherches théoriques de plus
en plus poussés dans un souci de gain de performances (notamment en termes de vitesse de
rotation, de chargement et surtout de durée de vie).

1.5.2 Description

Ainsi, si nous décrivons un roulement a billes actuel, nous retrouvons (comme le montre la
Figure 1-3) des éléments roulants (1), séparés par une cage (2), une bague intérieure (3) et une
bague extérieure (4) munies de chemins de roulement.

Le roulement a billes permet de remplacer le frottement de glissement par du frottement de
roulement. Néanmoins, les divers corps en contact (bague intérieure et billes par exemple)
présentent des différences de vitesses dans leurs zones de contact qui vont géenérer du glissement
local. En effet, ce frottement est généré par la surface la plus rapide qui va avoir tendance a « tirer
la surface lente.[13]
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Figure 1.6 : Le roulement a billes.[12]

1.5.3 Types et caractéristique des roulements

1.5.3.1 Conception et classification
Les roulements sont généralement composeés de deux bagues, d’¢léments roulants et d’une cage, et
ils sont classés en roulements radiaux et butées en fonction de la direction de la force principale. De
plus, la nature des éléments roulants les classe en roulements & billes ou roulements a rouleaux, et
ils sont ensuite divisés selon leur conception ou leur utilisation spécifique. Les types de roulements
les plus répandus et la désignation de leurs éléments sont montrés Figure 1.7.[12]

1.5.3.2 Caractéristiques des Roulements
En comparaison avec les paliers lisses, les roulements ont les avantages principaux suivants [12]:

Leur couple de déemarrage ou glissement est inférieur,et la différence entre le couple de démarrage
et de fonctionnement est faible avec le progres de la standardisation mondiale, les roulements
sontdisponibles et interchangeables internationalement

- La maintenance, le replacement et I’analyse est facile car la structure des roulements est
simple.

- Beaucoup de roulements ont la capacité de supporter simultanément ou indépendamment
des charges axiales etradiales.

- Lesroulements peuvent étre utilisés sous de larges plages de températures.

- Les roulements peuvent étre préchargés afin d’obtenir un jeu négatif et une meilleure
rigidité.
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Figure 1.7 : Nomenclature des Eléments des Roulements[12]

1.5.4 Types des roulements
1.5.4.1 Roulements rigides a billes

Les roulements rigides a billes a une rangée ont une conception simple et ne sont pas séparables.
Ils admettent des vitesses de rotation élevées et fonctionnent correctement avec un minimum
d’entretien. Grace a la profondeur des gorges, a 1’absence d’encoches de remplissage et a
I’osculation étroite entre chemins et billes, ces roulements peuvent supporter des charges axiales

importantes dans les deux sens, méme aux vitesses élevées.

10
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Les roulements rigides a deux rangées de billes ont une conception analogue a celle des roulements
a une rangée.[13]

Figure 1.8 : Roulements rigides a billes [13]

1.5.4.2 Roulements rigides a billes avec flasques ou joints

Les roulements rigides a billes a une rangée sont disponibles avec flasques de protection (sans
frottement) ou joints d’étanchéité (avec frottement) sur I’'un des cotés ou sur les deux. Les flasques
métalliques forment un passage étroit au niveau de la surface cylindrique de I’épaulement de la
bague intérieure, tandis que les levres des joints en caoutchouc synthétique résistant a I’huile et a

I’usure viennent en appui sur des  chanfreins pratiqués dans la bague intérieure. [13]

Fia. KN

Figure 1.9 : Roulements rigides a billes avec flasques ou joints[13]

11
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1.5.4.3 Roulements a rotule sur billes
Les roulements a rotule sur billes peuvent étre livrés avec joints d’étanchéité (a frottement) des

deux cotés. Dans ce cas, il faut suivre les mémes prescriptions que pour les roulements rigides
ainsi équipés. [13]

Figure 1.10 : Roulements a rotule sur billes[13]

1.5.4.4 Roulements a billes a contact oblique

Les roulements a billes a contact oblique, a une ou deux rangées, du fait de leur angle de contact
(angle de la ligne d’action de la charge avec un plan perpendiculaire a ’axe du roulement)
conviennent particulierement aux cas de charge combinée.[13]

Figure 1.11 : Roulements a billes a contact oblique[13]

1.5.4.5 Roulement a deux rangées de billes a contact oblique
Un roulement a deux rangées de billes a contact oblique remplit la méme fonction que deux

roulements a une rangée disposée en O, il admet les charges axiales alternées et les couples de
déversement. Sa largeur est cependant inférieure a la largeur totale de deux
roulements a une rangée.[13]

A

Figure 1.12 : Roulement a deux rangeées de billes & contact oblique[13]

12
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1.5.4.6 Roulements & quatre points de contact

Les roulements a quatre points de contact sont des roulements a une rangée de billes & contact
oblique congus pour supporter des charges axiales dans les deux sens. Leur bague intérieure est en
deux picces ; cette particularité permet d’introduire un grand nombre de billes dans le roulement
qui, de ce fait, possédent une capacité élevée. Ces roulements sont séparables ; on peut donc monter
I’ensemble bague extérieure-cage- éléments roulants indépendamment de la bague intérieure.[13]

Figure 1.13: Roulements a quatre points de contact[13]

1.5.4.7 Roulements a rouleaux cylindrique

Les differents types sont caractérisés par le nombre et la position des épaulements. Parmi ces
roulements, on en trouve a une, deux ou plusieurs rangées de rouleaux.

Les ¢éléments roulants sont guidés axialement par les épaulements fixes de I'une des deux bagues,
I’autre dite libre pouvant étre séparée de I’ensemble bague épaulée — cage et rouleaux. Cette
propriété facilite beaucoup les opérations de montage et de démontage, notamment lorsque les
conditions de charge exigent un ajustement serré de deux bagues.

Les roulements de type NU ont deux epaulements fixes sur la bague intérieure et une bague
extérieure sans épaulements. Ils admettent donc, dans une certaine mesure, un déplacement axial
d’une bague par rapport a I’autre et sont par conséquent comme palier libre.

Les roulements de type N ont deux épaulements sur la bague intérieure et la bague extérieure sans
épaulements.

Les roulements a rouleaux cylindriques NJ ont deux épaulements fixes sur la bague extérieure et
un épaulement sur la bague intérieure ; ils ne peuvent donc guider I’arbre que dans un sens.

Les roulements a rouleaux cylindriqgues NUP ont également deux épaulements fixes sur la bague
extérieure. La bague intérieure a un épaulement fixe d’un c6té et un épaulement rapporté de I’autre.
Ils peuvent donc guider I’arbre dans les deux sens.[13]

13
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Les cages sont en tdle en acier ou en laiton ou encore en polyamide moulé par injection

HUP N

Figure 1.14 : Roulements a rouleaux cylindrique[13]

1.5.4.8 Roulements a rotule sur rouleaux

Les roulements a rotule sur rouleaux comportent deux rangees de rouleaux avec un chemin de
roulement sphérique commun dans la bague extérieure. L’ensemble bague intérieure-cage-
¢léments roulants peut donc basculer librement a I’intérieur de la bague exterieure et compenser

ainsi, dans une certaine mesure, un défaut d’alignement ou une flexion de I’arbre.[13]

Figure 1.15 : Roulements a rotule sur rouleaux[13]

1.5.4.9 Roulements a aiguilles

Ces roulements sont assez particuliers. Ils ont une forme tres allongée, ce qui leur permet de
supporter de fortes charges radiales dans un encombrement trés réduit mais ils n‘acceptent aucune
charge axiale. Seuls les roulements combinés, composés d'une buté a aiguilles et d'une cage a
aiguilles, supportent les deux charges a la fois.[13]

14
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Figure 1.16 : Roulements a aiguilles[13]

1.6 Conclusion

Ce chapitre est constitué une étude bibliographique. Les articulations des ensembles agissant
sur la stabilité de la moteur diesel et des rappels et de définitions de notions liées aux roulement ,
dans le but de donner une vision assez large sur les travaux effectués dans le corde de roulement
et les différents phénomeénes qui influent sur les fors thermomécanique et leurs caractéristiques

15
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Chapitre 11

Etude thermomécanique sur MCI

I1 .1 Introduction

Dans cette section, nous allons présenter les principales relations du moteur a combustion interne
dans le domaine de la thermodynamique et comparer la courbe réelle avec la théorie du moteur.
Nous avons également calculé les dimensions du roulement ainsi que le calcul de la température
et de la pression dans chaque phase du cycle a quatre temps, ce qui est important pour déterminer

la nature du chargement thermique.

I1 .2 Cycle thermodynamique de moteur diesel

Le moteur Diesel est un moteur & combustion interne dont I'allumage est spontané par compression

du carburant.

Le cycle comporte une compression adiabatique, une combustion a pression constante, une détente
adiabatique et un refroidissement a volume constant.

Vems Vem V

Figure Il 1 : cycle theorique de moteur diesel

Les quatre tempes du moteur Diesel sont:

0-1: admission d'air (descente du piston) ; ( transformation isobar)
1-2: compression de l'air ; (transformation compression adiabatique)

2-3-4: combustion

combustion rapide du mélange;(2-3 transformation échauffement

transformation détente adiabatique)

Q
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Figure 11 2: cycle reel de moteur diesel

. injection du carburant qui se méle a l'air comprimé et on a la
isobare

3-4

4-1. échappement des gaz brdlés par l'ouverture de la soupape d'échappement
(transformation refroidissement isochore )
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Chapitre I Etude thermomécanique sur MCI

Il .2.1 Rendement thermique d'un moteur diesel
1- En fonction de quantité de chaleur :

:—\Nf (. 1)
n Q.
Ou:

W+~ travail fournit [J]

Q. : quantité de chaleur de source chaude [J]

En applique le premiére et deuxiéme principe de thermodynamique :

AU, =AQ +AW (. 2)
AU, =0 (. 3)
AQcycle =—-AW

AQ :Qc +Qf = _\Ncycle :Qc +Qf

cycle

+
77 — Qc Qf
Q.
. 1+Q_f (. 4)
Q
Ou:
AU : Energie interne [J]
AQ “quantité de chaleur [J]
AW travail [J]
Qs : quantité de chaleur de source froid
2- En fonction de température
Q. =nC,(T,-T,) (1. 5)
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Chapitre I Etude thermomécanique sur MCI

Q =nC, (T,-T,) (Il 6)
., nc, (T,-T,)
=1+ nC, (T,—T,)
(1T (. 7)
77_1+7(T3_T2)
Ou:
C

P capacite calorifique a pression constant [KJ.Kg K ™]

C,: capacite calorifique a volume constant [ KJ.Kg 'K ]

y . coefficient de gaz parfait (gamma)

3- En fonction du taux de compression a et du rapport de détente 3 :
Vv, V, V,

1-2 transformation compression adiabatique :

7-1
TV, =Ty, =T, =T, [\\i—Zj =T,

1 (1. 8)
3-4 transformation détente adiabatique :
v. Y (. 9
Tsvsy_l :T4V4y_1 =T, =T, (\/_Sj =T3ﬂl_y
4
Le rendement:
T.-T T, 7 -T, B
77:1+(1 :) :1+(2 i )
7(T3 _Tz) 7(T3 _Tz)
- 1. 10
n =1+M ( )
o
y —1j
;

18



Chapitre 11 Etude thermomécanique sur MCI

Il .3 Modélisation des transferts thermiques

Un aspect important de la modélisation thermique réside dans le niveau de finesse apportée a
I’analyse. L’approche globale consiste & considérer le systéme étudié, comme un seul élément
isotherme. La température correspondante résulte ainsi de 1’équilibre entre la puissance dissipée
au sein du systeme et les échanges de chaleur avec le milieu extérieur. L’échauffement
global dun roulement peut étre modélisé par cette approche [14], mais ne permet cependant pas
d’estimer la tempeérature des différents composants.

Les analyses par éléments finis s’attachent quant a elles a décrire finement le gradient de
température au sein du systeme considéré. La figure 11.3 illustre les distributions de
température estimées par cette méthode, dans des roulements & billes [15], [16].

ny=15000 /min  Bearing chock

; " NSYS 9.0A1
n,=0 r/min g
2:20:35
Fa=38800 N (ODAL SOLUTION
ITEP=100001 o
Fr=3920 N 7B =4 SR
‘IHE=200 w
Outer ring — EMP (AVG) .
5 O 435,935
- 1)
Cagc — = 440,115 = )
444,295 —
Ball = 148,475 =
. \ = 4s2.655 B i
[nner ring — ma B jes s B
= a61.015
] 465.105
B ge0.375 ==
|
[16] [15]

Figure 11 .3: Exemples de modélisation par éléments finis de |’échauffement de paliers a
roulements

Les niveaux moyens de température sont directement dépendants des conditions aux limites
imposées telles que les échanges convectifs et les sources de chaleur. De plus, dans la mesure ou
ces conditions aux limites sont dépendantes de 1’échauffement correspondant, un couplage thermo
mécanique doit étre envisagé. Du fait de la finesse des maillages, les temps de calculs associés
sont cependant bien trop importants pour permettre une analyse paramétrique simple de mise
auvre.
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[19]

PR __\%‘j

HOUSING OUTER
RACE

— A

' 2] 12
18 ax 4 x 13 x 19

[23]

Figure 1l .4: Différentes résolutions par réseau thermique de [’échauffement de paliers a
roulements
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Chapitre I Etude thermomécanique sur MCI

La méthode des réseaux thermiques est une technique ancienne mais toujours d’actualité, en ce
sens que robustesse et simplicité la caractérisent. Un état de I’art non exhaustif indique que de
nombreuses études de ce type ont porte sur des transmissions mécaniques et plus particuliérement
sur des paliers a roulements ([25], [26], [22], [27], [28], [17], [29], [30], [31], [24],
[21], [32], [19], [23], [33], [18], [20]). La figure 1.2

présente ainsi quelques illustrations des réseaux thermiques associés.

La méthode des réseaux présente I’avantage d’étre un bon compromis entre le niveau
d’informations obtenus et la rapidité des calculs associés pour pouvoir envisager un couplage
thermo mécanique. C’est pourquoi nous avons retenu cette approche.

I1.3.1 La méthode dite des réseaux thermiques

L’idée principale de cette approche est de conserver un niveau de discrétisation suffisamment
macroscopique du systéme en question afin de diminuer notablement les temps de calcul.
Cette simplification ne doit cependant pas faire perdre de vue que la pertinence d’un réseau
thermique est sujette a une tres bonne expertise des mécanismes des transferts thermiques.
Ainsi le recul et ’expérience sont des outils précieux dans la compréhension des phénomeénes
mis en jeu et dans la détermination de la finesse des modeéles a leur associer.

Le premier principe de la thermodynamique indique la conservation d’énergie dans un systeme
fermé sous la forme :

Vitesse de variation = Puissance transféree au + Puissance généree
d’énergie interne d’un systéme dans le systeme
systeme
dT . . . (. 11)
mc p dt = (Qentrant _Qsor tant ) +Qinterne

L’énergie interne du systéme est caractérisée par :
- son inertie thermique qui est le produit de la masse (m) et de la chaleur spécifique (Cp),
- ] dT
- la variation de sa température (T) au cours du temps (t) : ot
La variation d’énergie interne est directement liée aux échanges de chaleur avec d’autres systémes
et a la génération interne de chaleur (figure 11.5). 1l existe différents types d’échanges : les modes
de transferts thermiques, qui sont au nombre de trois :
- la conduction : qui caractérise le transport au sein des corps,
- la convection : qui caractérise le transport entre un solide et un fluide en mouvement,
- le rayonnement : qui caractérise le transport entre des solides séparés par un espace.
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Chapitre I Etude thermomécanique sur MCI

Un systéme dépend de son environnement qui lui-méme se trouve étre affecté. La difficulté réside
donc dans une détermination pertinente de I’étendu a donner a I’analyse, qui bien souvent est fixée
par la présence d’¢éléments dont la température est connue (air ambiant, ...).

Considérant chaque systéme comme isotherme, il sont considérés de maniére ponctuelle et
désignés sous le terme de « noeuds » du fait des connections multiples qui existent entre eux.

Figure 11 5: Transferts thermiques par conduction, convection et rayonnement entre un systéme
et son environnement [24]

L’analyse des transferts thermiques montre que le flux de chaleur existant entre deux noeuds (i
et j) peut s ’exprimer par une fonction de la différence de température entre ceux-ci.

Qi_; =< (T, -T,) (1. 12)

Cette formulation tend a montrer une certaine analogie avec le domaine électrique ou 1’on
considére en lieu et place des flux de chaleur, des intensités électriques et pour les températures
des potentiels ¢lectriques. De cette maniére, la proportionnalité entre flux et température s’exprime
au travers d’une résistance non pas é€lectrique mais thermique. Du fait de I’influence de la
température sur certaines résistances thermiques, la relation suivante n’est pas forcément linéaire
et nécessite un calcul itératif :

(Ti =T )=Rth,i—jQi—j (. 13)

La mise en place du modele thermique se fait donc en trois étapes :

- détermination des différents noeuds a considérer,

- connexion de ces noeuds par des résistances thermiques associées aux différents modes
d’échanges thermique (conduction, convection, rayonnement),

- détermination des conditions aux limites : températures imposées et/ou flux de chaleur imposés.
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Chapitre I Etude thermomécanique sur MCI

I1 .3 .2 Les résistances associées aux différents modes des transferts de chaleure

11.3.2.1 La conduction

La conduction caractérise le transfert de chaleur au sein d’un solide d’un point chaud vers un point
froid. La loi de Fourier décrit ces échanges en reliant de flux de chaleur surfacique (q) au gradient
de température et a la conductivité thermique (k) du matériau :

dT (1. 14)

Ainsi dans le cas unidimensionnel appliqué a une barre de longueur L et de section constante A,
le flux de chaleur Q, _; de I'extrémit€ i a j, s’exprime de la maniere suivante :

kA (1. 15)
Qi :T(TJ ‘Ti)
La résistance thermique associée a la conduction dans une barre peut alors étre exprimée par :
L (11. 16)
Rth,i—j = H

Une analyse similaire sur la conduction radiale dans un cylindre creux, soumis a une différence de
temperature T, et T, respectivement sur les faces interne et externe conduit a :

1 r
R . =——_|Inl> . 17
I ok (rj ( )

ou:

- I, : rayon extérieure du cylindre [m]

- . :rayon intérieure du cylindre [m]

- L : longueur du cylindre [m]

Remarque : en appliquant la loi de Fourier dans la relation sur la conservation d’énergie, et en

supposant la conductivité thermique constante, celle-ci peut alors s’exprimer sous la forme
cartésienne:

dT T o o (1. 18)
pc"ﬁ_k[ax”ay”azzjwv

ou :
- Q, : production volumique de chaleur [W. m=]
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11.3.2.2 La convection

La convection qui caractérise les échanges de chaleur entre un solide et un fluide en
mouvement est certainement I’aspect le plus sensible dans I’estimation des échanges thermiques.
Les écoulements du fluide ainsi que ses caractéristiques influencent fortement les niveaux de
transferts thermiques. Ceux-ci sont souvent décrits par analogie avec des configurations simples
(plaque, sphére, ...) pour lesquelles les lois d’échanges sont bien connues.

Il est possible de déterminer deux types de convection :
- la convection forcée : la vitesse du fluide par rapport au solide est fixée par une source externe
(vent, jet, ...)
- la convection naturelle : la vitesse du fluide résulte de 1’équilibre thermodynamique du systéme,
les phases froides tombant par gravité la ou les courants chauds montent.
Dans le premier cas, il est possible d’exprimer le flux de chaleur proportionnellement a la
différence de température entre le fluide j et le solide i:

kKA

(1. 19)
Qu i =TNu(Tj -T,)

ou:

- k : conductivité thermique du fluide [W. m ™ .°C]
- A : surface d’échange [ m?]

- L : grandeur caractéristique [m]

- Nu : nombre de Nusselt [-]

Il est ainsi possible de définir une résistance thermique de convection de la maniére suivante :

R

1 1L (1. 20)
"t Ah ALk .NU

Le nombre de Nusselt (Nu) est un nombre adimensionnel qui représente le rapport entre le
transfert thermique total et le transfert par conduction Ainsi pour une valeur proche de 1,
caractéristique d’un fluide stagnant, les effets de conduction sont prédominants. Des valeurs plus
importantes représentent une agitation plus importante qui favorise le transfert d’énergie.

L’application du théoréme de Vaschy-Buckingham a un probléeme de convection forcée fait
apparaitre que le nombre de Nusselt est fonction de deux autres parametres adimensionnes :

Nu =f (Re,Pr) (1. 21)
ou :

- Re : nombre de Reynolds [-]
- Pr : nombre de Prandtl [-]
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Le nombre de Reynolds (Re) représente le ratio, dans un écoulement fluide, entre les efforts
d’inertie et les forces visqueuses et caractérise ainsi le type d’écoulement qui peut étre de trois
types :

- écoulement laminaire : pour un nombre de Reynolds faible, les effets visqueux sont
prépondérants et les éléments de fluide restent groupés.

- Régime transitoire : les forces d’inertie deviennent prépondérantes mais 1’écoulement reste
laminaire.

- Ecoulement turbulent : pour de fortes valeurs du nombre de Reynolds.

ne VL (. 22)
|4

ou:
- V : vitesse du fluide [m.s ]

- L : longueur caractéristique [m]
- v : viscosité cinématique [ m?.s ]

Le nombre de Prandtl (Pr) représente quant a lui le rapport qui existe entre la quantité de
mouvement (la viscosité cinématique) et la diffusivité thermique. Il compare ainsi la rapidité des
phénomenes hydrauliques et thermique. Un nombre de Prandtl élevé traduit ainsi que le profil de
température au sein du fluide est fortement influence par le profil de vitesse.

oV (. 23)
(04

ou :
- o : diffusivité thermique [m?.s ]
- v : viscosité cinématique [m?.s ]

La convection forcée sur une plaque plane soumise a un flux d’air parallele a fait 'objet de
nombreuses ¢tudes tant analytiques, numériques qu’expérimentales. Le nombre de Nusselt moyen
exprimé pour un écoulement laminaire et turbulent est bien souvent utilisé car représentatif des
phénomenes physigues mis en jeu :

Nu = 0.664.Re”? Pr’® pour Re<5.10° (1. 24)

Nu =(0,037.Re**~850)Pr** pour Re > 5.10° (1. 25)

La dimension caractéristique a prendre en compte dans le calcul du nombre de Reynolds et du
nombre de Nusselt est la longueur L de la plaque.
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L’analyse du transfert de chaleur par convection naturelle fait apparaitre que le nombre de Nusselt
est fonction de deux parametres adimensionnés :

Nu =f (Gr,Pr) (1. 26)

ou:
- Gr : nombre de Grashoff [-]
- Pr : nombre de Prandtl [-]

Le nombre de Grashof (Gr) représente le ratio entre les efforts de forces de gravité et les forces
visqueuses et se définit par :

_BAT gL’ (Ir. 27)

2
v

Gr
ou:

-V : vitesse du fluide [m.s ]

- L : grandeur caractéristique [m]

- v : viscosité cinématique [ m?.s ]
- B : coefficient de dilatation [ K ]
- AT : gradient de tempeérature [K]

Il est a noter que la variation des caractéristiques du fluide avec la température entraine des
comportements fortement non linéaires lors de la résolution des équilibres thermiques.

1.3.2.3 Le rayonnement
Le rayonnement désigne les échanges de chaleur entre deux solides séparés par un espace. Il trouve
un exemple simple dans le rayonnement solaire. La puissance qu’irradie un corps peut s’exprimer
par la relation suivante :

qocoT? (1. 28)
ou :
- 6 : constante de Stefan Boltzmann, 8245.67.10 Wm 2k

- g : flux de chaleur surfacique [W.m?]
- T : température du corps [K]

Cette irradiation constitue une perte d’énergie qui peut cependant étre compensée par le fait que
les corps environnants irradient eux aussi. Le transfert thermique résulte ainsi d’un équilibre entre
I’émission et la réception. En faisant I’hypothése des corps gris, les flux de chaleur peuvent
s’exprimer par la formulation suivante :
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Qu; =f (&.6.A.A F_)o(T,*-T*) (1. 29)

Jri=)

ou:

- F : facteur de forme [-]

- A : surface d’émission [ m?]
- £ : émissivité thermique [-]

La forte non linéarité de cette expression tend cependant a complexifier les calculs. Dans le cas ou
la surface i rayonne dans un espace beaucoup plus grand, I’expression ci-dessus peut se mettre
sous la forme simplifiée suivante :

Qi zAihr,i—j (Tj _Ti) (1. 30)
avec :

h, ~ac(T2+T,2) (T, +T,) (. 31)

La résistance thermique associée a ce rayonnement s’exprime alors sous la forme :

1
Rini-j Wy (1. 32)

11.4 Conclusion
Dans ce chapitre, en explique des relations thermodynamiques dans le moteur a combustion
interne (moteur diesel) .
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Chapitre 111 Modelisation par la méthode des elément finis d'un roulement

[11.1 Introduction

La méthode des éléments finis (M.E.F.) est un des outils les plus efficaces et les plus généraux
pour I’analyse des structures dans de nombreux secteurs de I’industrie : aérospatial, automobile,
nucléaire, genie civil, construction navale, mécanique, constructions off-shore, etc.

Dans le domaine du calcul des structures, la M.E.F. est une technique a caractere pluridisciplinaire
qui met en ceuvre des connaissances relevant de plusieurs disciplines de base telles que la
mécanique des structures, 1’analyse numérique et I’informatique appliquée. Les bases théoriques
de la M.E.F. reposent d’une part sur les méthodes énergétiques de la mécanique des structures et
d’autre part sur les méthodes d’approximation spatiale des fonctions (Ritz, Galerkin).

La M.E.F. est basée sur une décomposition du domaine dans lequel on désire effectuer la
simulation en sous-domaines de forme géométrique simple appelés ‘éléments finis’ pour lesquels
on procéde a des approximations nodales des champs de déplacements ou de contraintes qui
prennent en général la forme de fonctions polynomiales. L’ensemble de ces éléments constitue ce
que I’on appelle le maillage du domaine. Ces ¢éléments sont liés par un nombre fini de conditions
de continuité, exprimeées en certains points communs a plusieurs éléments appelés ‘nceuds’.

Ce sont les méthodes classiques du calcul des structures, méthode des déplacements et methode
des forces, qui sont a la base de la M.E.F.

Selon que I’on approxime le champ des contraintes ou le champ des déplacements on crée le
modele contrainte ou le modéle déplacement. Le modéle déplacement semple plus commande a
mettre en ceuvre car il s’adapte généralement mieux aux problémes de calcul des structures et sera
adopté dans ce qui suit. Dans la méthode des déplacements, la formulation du probléme est faite
en fonction des déplacements aux nceuds qui sont les inconnues cinématiques. La structure est
préalablement discrétisée en éléments finis. Le calcul est conduit suivant deux niveaux de
formulation : élémentaire au niveau de I’élément fini et globale au niveau de la structure complete

111 .2 Concept de base de la méthode des éléments finis

111.2.1-La formulation élémentaire au niveau de I’élément fini

Pour chaque élément et dans un repeére local, on choisit une fonction d’interpolation qui représente
la variation des déplacements a I’intérieur de cet élément en termes de déplacements nodaux. Puis,
on calcule pour chagque élément ses matrices de rigidité et de masse ainsi que son vecteur des
forces. Ces caractéristiques élémentaires sont transformées par la suite dans le repére global de la
structure.
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111.2.2-La formulation globale au niveau de la structure compléte
Elle consiste a rechercher pour la structure compléte 1’expression matricielle de 1’énergie
potentielle en fonction des déplacements inconnus en tous les neeuds de la structure.

Cette étape nécessite 1’assemblage des matrices de rigidité et de masse et les vecteurs forces et
déplacements de la structure a partir des caractéristiques élémentaires (matrices de rigidité et de
masse et vecteurs forces et deplacements de chaque élément).

111.3 Démarche de formulation éléments finis

I11.3.1 Discrétisation de la structure en éléments finis

C’est I’ensemble des opérations a effectuer pour établir le modeéle mathématique de calculs
représentant au mieux la structure réelle. Pratiquement cette idéalisation consiste du point de vue
topologique, a ramener la structure a une géométrie simple ; c’est ainsi qu’on réduit les éléments
unidimensionnels a leur axe et on définit les conditions d’appuis et les charges. Au point de vue
rhéologique, elle consiste a choisir la loi constitutive du matériau et & déterminer les constantes
qui définissent cette loi.

111.3.2 Construction de nodale par sous domaine

Pour chaque élément, on choisit une fonction d’interpolation qui représente la variation des
déplacements u® (x, y, z) a I’intéricur de cet élément en termes de déplacements nodaux U®. Ce
modeéle peut étre représenté de facon commode par une expression polynomiale contenant un
coefficient inconnu pour chaque degreé de liberté. Soit

Us(XY .Z)=N'U® (1 1)

ou N est la matrice d’interpolation reliant les déplacements d’un point intérieur de 1I’élément aux
déplacements nodaux.

111.3.3 Etablissement de la relation entre déformations et déplacements
Il s’agit ici de trouver la matrice B reliant les déformations € de ’¢lément a ses déplacements
nodaux U® . Cette relation est exprimée par :

{g}:BUe (11 2)
111.3.4 Etablissement de la relation entre contraintes et déformations

Pour un matériau élastique linéaire, les contraintes ¢ sont des fonctions linéaires des déformations
¢ . Elles sont exprimées par I’expression :

{o}=[D]{e} (111 3)

Ou [D] est la matrice d’¢lasticité.
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111.3.5 Calcul des matrices élémentaires
Cette étape constitue la partie la plus importante du probleme. Les déplacements U® aux nceuds
sont déterminés de telle facon que les contraintes engendrées dans 1’élément équilibrent le
chargement extérieur F¢, ¢’est-a-dire que :

KU®=F° (111 4)

Ou K® est la matrice de rigidité de 1’élément exprimée dans le repére local. Elle est déduite de
I’énergie de déformation de 1’élément et exprimée par :

K®=[B'DBdv (111 5)
0

Il faut aussi calculer la matrice de masse M® de chaque élément. Cette matrice est déduite de
I’énergie cinétique de 1’é1ément .

Dans le repere local de I’élément, cette matrice est donnée par I’expression :

Me:ﬁpNTNdv (11 6)

ou p est la masse volumique du matériau constituant 1’élément.

Finalement, on exprime les matrices K, M®, Ue et F° dans le repere global défini pour toute la
structure.

111.3.6 Assemblage des matrices éléementaires

La phase de I’assemblage consiste a construire les matrices K, M et F de la structure compléte a
partir des matrices élémentaires K®, M®, Ufet F¢, exprimeées dans le repére global, des différents
éléments en sommant les énergies de déformation et cinétique de chaque élément.

Pour une structure formée de poutres, on ne peut pas sommer les matrices directement, car elles
ne sont pas exprimées en fonction des mémes variables. Pour chaque élément, il faut localiser la
position des variables nodales dans le vecteur des déplacements de I'ensemble des nceuds de la
structure. Cette opération consiste a ranger les termes des matrices élémentaires dans une matrice
globale. La forme de cette matrice dépendra de l'ordre dans lequel sont définies les variables
globales.
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111.4 Présentation du probléme

Figure 111.1: Systeme de coordonnées local et global de roulement
(x,y et z) repere local
(X,Y et Z) repére global
I11.5 les hypothéses de travail

Pour décrire la variation du second degré de la force inertielle centrifuge dans la direction axiale,
I'interpolant fonction quadratique est I'élément 3 nceud (1.J.K.) a cinq degrés de liberté a chaque
nceud: trois translations dans (Ux.Uy.Uz) suivants X, y, z, et deux rotations ( @x. @) suivant X, z.

Figure 111.2: Degrés de liberté et de nceuds de faisceau élément de roulement
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111.5.1 Fonction de forme
Le vecteur des déplacements nodaux est :

U :[quiUOZlu 0 0 " 0xk Ozk Oykexkezk]

oyi Yxi Yzi
U, | [N, O 0 0O O N, O O O O N, O 0 0 0]
U, | [0 N, O O O O N, O O O O N, O 0 0
Uy, |=|/0 O N, O O 0 O N, 0 O O 0 N O 0 [*
0, o 0 0 N, O O O O N, 0 0 O 0 N,O
g |0 0 0 0O N 0O 0O O O N 0 0 0 0 NJ
[U 06U 05U 041 654 6 U 00U 03U 031 O O || )

Avec U, est un déplacement suivant I’axe x, U, deéplacement suivant y, u,, déplacement

suivant I’axe z, et 6, 6, rotations autour les axes x et z respectivement.

111.5.2 Détermination de fonction d’interpolation Ni

La forme la plus efficace pour déterminé Ni est forme de Lagrange :

uOX :NinXi +Nju0Xj +N kUOXk (I“ 8)
uOy :NiUOyi +Nju0yj +N kUOZk (I“ 9)

u0 =N N N
Z=NjUg,;i +N jUg,j +N Ugy (111 10)
g, = =N,,0; +N 0, +N, 0, (111 12)
ez Fon N|zez|+NJXHZj+NkX02k (|“12)

Avec:
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avec:

in..(z)=?—§[z _IEJ (111 13)

avec L, fonction d’interpolation de Lagrange et les projections des nceuds sur ’axe z , les

projections sur I’axe x.

111.5.3 champ des déplacements

111.5.4 Déformation

0, (x,z)z—a—Oy (111 14)
X
ou
6,(x,2)=- a‘” (111 15)
Z
6u0x azuo)’
fu =Y = (111 16)
aqu azuo)’
T (1 17)
£, =0 (111 18)
=0 K, =0
2
_ [ Ouoy +au02 )_2 0 Yoy (11 19)
(574 OX oXx 0z
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Le tenseur des déformations

0
0 (111 20)
0

Le matrice des déformations se réduit a trois composantes non nulles :

&

XX

e=|¢ (11 21)

y24

&

XZ

La déformation d’un élément plane est composé par deux termes 1’'une membrane et 1’autre flexion
comme la suite :

SXX
{8}:{gm}+y{k}:> gZZ =
YXZ
2
OX
0 Kl N, 0 N; 0O N 0 |
oz ||0 N, O Nj 0 N,
9 9
|OX 07 |
.
[UOXi qui uOi Hxi ezi quk quk uOyk exk ezk] +
-
ox? U,
8 "
2| =7 [Ni N Nk] Uy, (111 22)
32 uOyk
| ox oz |
N, N N, ]
OX OX OX
(1" | 0 oN, oN | N, |,
0z 0z 0z
oN, oN, 8N, GN,- ON, ON,
| OX 0z OX 0z OX oz |
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T
I:U Oxinzinyi 9xi ezi --u OxkqukuOyk ka ezk :'

[ 6°N, ©o°N,;, &°N, |

Ox 2 Ox 2 OX 2
O°N . O°N . O°N .

Oyi

(111 23)

Oyj

Oyk

0

oN
0z
ON

(111 24)

0z

0

O°N,
0z
O°N,

(111 25)

+ i i i
Y oz ? oz ? oz *
O°N,; O°N; &N,
| OXOz OXO0z  OXOzZ |
N, o, N, N,
OX OX OX
. ON .
B,]o Moo i
0z oz
ON, oON, ON; ON;, ON,
| OX 0z OX 0z OX
[N, . N, N,
ox 2 OX OX
0N . o°N .
B.[=y|0 L0 L0
[Bi =y oz 2 oz
N, &N, 0N, 0N, &N,
_ax 0Z O0X0Z 0X0Z 0X0L o0Oxoz

111.5.5 Champ des contraintes :

OX 07

Le champ des contraintes d’un couche des stratifiés est donné par la relation suivants :

XX Ty T T3 XX T Ty
| . . o : .
On | [T Tn Txn E, [TY | T T
. . . m . .
2 i T T2 Ty | bx T Tx

c'..c'

_~v 137 |3

Ty =C c
3

k
Faa i L (111 26)

Tell que c’est les teneures des rigidité horse les principaux les résultats en membrane, dans un

stratifiés donne par :

N (x,z)=ZE:1J.n1k_l[r'kgm (x,2)+yzk (x,z)}jy
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Ou en intégrant dans 1’épaisseur :

N (x,z)=[Aij:|gm (x,z)+[Bij:|k (x,z)

dVvec:
Aij = (hk _hk—l)Tl;
k=1
A” =Z(hk h, 1)(7u )
k=1
et:

19 .
By == (K* =K -1°)(7;).
2ia

1 n ' n '
i ]avec Bij =§Zk=1(hk2 —hkz_l)(fij )= Zkzl(fij )k € Zy

L’expression développée des résultants en membrane s’écrit donc :

N, Ay AL, AL e B, By, Byl K,
N, |=[Ay Ay Aygller |+|By By, Byl K,
N, Ay Ay Agllen By Ba Ba || Ky

Les moments de flexion et de torsion :
n hy " m .
M (X’Z):Zkﬂ.[hkiyrkg (x,z)+yzrkk(x,z)}iy

M (x,z)=[Bij]gm (x,z )+[Dij]K(x,z)
D=3 5(h-hi)n

3
D :[Dij ]avec,Dij =%Zzzl(hk3 —hffl)(r{j )k :Ziﬂ(esz +i_k2j
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L’expression développée des moments s’écrit sous la forme :

M,, B, By, Byl én D, Dy, Dy K,
M, |=|By B, Bylléen |[+|Da Dp Dayll K, (11137)
M, B, Bs By 7/:; Dy Dy Dy Ky,

L’équation constitutive est :

LI\\I/I }:{g EB)HBom Bﬂ[q] (111 38)

111.5.6 L’énergie de déformation

L’énergie totale de déformation d’un solide s’écrit sous la forme suivant
1 m \' A
u, =m(50um8u€ku ~ols, }N ~[[[frudv =[] uds (11 39)

Ou V et S sont respectivement le volume et la surface extérieure de 1’¢1ément.
Cette expression peut étre écrira sous une forme matricielle [34].

o3 (o Bl -t e ot eges oo
La variation virtuelle du champ de déplacement {du} donne :
.= o B hov o ko [t elos e
La discrétisation de cette expression
U, = [[[ (o, {Bom Bof } {Bom BOf }{qe})dv [[[4d0. [N T 4 Jav
~[[[NT{f*}ds

Pour tout systéme stable, la stationnarité de 1’énergie potentielle conduit a : IT = 0 on peut
simplifier I’expression ci-dessus pour obtenir :

(I 42)
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m({éqe}{Bom Bﬂ{g E}{Bom Bof}{qe})dvz
~[[[{sa  INTHf“jav - [JIN T {f *Jas

L’expression ci-dessus définit complétement le comportement d’un €élément par un systéme
d’équations linéaire sous la forme :

(Ko} ={R} (111 44)

Ou [Ke] est la matrice de rigidité de 1’é1ément, {qe} est le vecteur des déplacements nodaux.

(11 43)

Donc la matrice de rigidité élémentaire est :

(K1 =[[[e.] [AllB.]+[B.T [BI[B, ]+[B, ] [B][B.]+[B, ] [D][B, Jav (111 45)

111.5.7 L’énergie cinétique
L’énergie cinétique de systéme s’écrit sous la forme suivant:

T =%mpv 2dv (111 46)
E. —%ij{(aa“tx j{a;vJ J{a;tz ﬂdxdydz (11 47)

. %mPH[N [ alov (11 48

M1 =[[]p[NT[N ]V (111 49)

[M]e matrice de masse élémentaire.

111.5.8 les forces de pression:

Les forces et le moment au sujet de centre de la gravité de roulement . lls sont calculés par:

P, 0
P, t=10 (11 50)
PZ FC
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111.5.9 Systéme d’équations
L’obtention du systéme d’équations se fera classiquement en appliquant le principe de Hamilton
Le principe de Hamilton est la base de 1’étude énergétique des systémes en dynamique .I’énergie
total du systéme est la somme de 1’énergie potenticlle, de 1’énergie de dissipation et 1’énergie
cinétique.[35]
IT=U +T (11'51)
Si dy est champ virtuel cinématiquement admissible tel que du(t1) = 0 et du(tz) = 0, I’énergie
totale du systeme est stationnaire, ¢’est-a-dire :
alt)=0
Ou bien
s[ Nt =0 (111 52)

Discrétisation par éléments finis

On pose I’hypothese de séparation entre I’évolution spatiale et temporelle des champs
u(x,y,z)=>" N, yu) (111 53)

il vien

La discreétisation du principe de Hamilton donne :

[[BaJ[A][B, +[B ][B](B, J+[B; | [B][B, ]+ |
fou.}' [ dv —{og } [N {f*}ds =0 (111 54)

e 0] N [] o |-l s
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Le systéme d’équations général est :

[Me]{q;}+[Ke]{d;}={fe} (111 55)

avec:

(fy=[INT{f }av +[[NT{f"}ds (111 56)

[Me] est la matrice de masse de 1’élément, [Ke] est la matrice de rigidité et{f, } est le vecteur des
force nodales dans le repere local.

Les matrices[Me]g, [Kelget les vecteurs {fe}qet {ge}y dans le repére global sont :

(ko] =[] ke ] ]

far}, =(rTHar}
(R, =l TR,
Avec g indiquant le repére global. La matrice de passage s’écrit :

[tm] 0 0
[T]=| © [tm] 0
0 [tm]

o

AVeC:

cos(x,X ) cos(x,Y ) cos(x,Z)
" ]=
cos(z,X) cos(z,Y) cos(z,Z)
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111.5.10 Résolution des équations

Pour résoudre 1’équation du mouvement on utilise la méthode superposition.
Le principe de base est que la réponse de roulement est la combinaison de différents modes
propres de vibration. La contribution de chacun des modes est donnée par un facteur d’amplitude
directe.

Q) =Y O+, (@, ) +.tY {0, (111 57)

Avec Yi amplitude du mode i et {0} le vecteur propre du méme mode.

on peut écrire :
{aj=[@} } (111 58)

avec:

V] =[YY,Y,] (111 59)

[M]{d}+[K]{q}={F} (111 60)
Est écrite sous la forme :

ML [+[K Tl }=(F) n )

Cette expression est multipliée par le vecteur propre du mode i.

(@' M o]l |+ (o) [K][@]t }={o,} (F) (11 62
L’orthogonalité des modes propres réduit le systéme a une s’écrie d’équation
découplée.

() (M@, Y.+ [ [k, (o, ) (F) (11 62)
ou bien:

miY i+KY, =f, (111 64)
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mi ={(Di }t [M ]{(Di}

Ki={o,}'[M]{®,)

Il suffit donc de résoudre séparation chacune de ces équations pour déterminer 1’amplitude
associée Yi(t)

Procédure de résolution

La procédure est la suivant
1

évaluer les matrice [M],et [K]

2-  évaluer les fréquences propres du systéme :|[K] — m?[M]| = O en déduit mi et {0i}
3- pour chaque mode i

a- calculer et i

b- résoudre I’équation du mode : (b) Y . + 0¥ |

i=f,/m,

4- déterminer la réponse de la structure :{q(t)} = [0]{Y (1)}

111.6 Conclusion

Le mod¢le obtenu a I’aide de la méthode des ¢éléments finis est plus adapté pour modéliser les
systemes réels car il est plus précis et permet d’étudier ’ensemble des modes de vibration de le
roulement. Il est également modulaire car chaque mode de roulement posséde ses propres
caractéristiques.

Des ¢léments peuvent donc étre ajoutés ou enlevés au gré de 'utilisateur qui peut également

ajouter des raideurs, des amortissements ou des forces extérieures en chaque nceud.
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IV .1 Introduction

Dans ce chapitre on a présenté une simulation numérique de roulement d'un volant moteur de
moteur VOLVO D12 pour la détermination des fréquences propres et des modes propres.

L'analyse modale est une méthode d'étude des comportements vibratoires de la structure de
composants. Elle est utilisée pour enregistrer, analyser et évaluer la fréquence propre et le mode
d'oscillation, ainsi que pour optimiser la structure de ces composants. En simulant les fréquences
qui agissent sur certains éléments, on peut déterminer la fréquence propre du systéme de mesure
en fonction de la masse, de la rigidité et de I'amortissement.

La construction du maillage est faite avec le logiciel SolidWorks a partir des données fournies
pour le roulement d'un volant moteur.

La modélisation éléments finis nécessite la fourniture de données relatives a la géométrie
(coordonnées des nceuds, conditions aux limites, description de roulement, aux données
mécaniques (caractéristiques des matériaux) et aux informations relatives aux excitations.

1V .2 Définition de SolidWorks

C’est le premier systtme de CAO a offrir une approche de conception 3D native.
Simple d’utilisation et facile a apprendre. Le SolidWorks offre les fonctionnalités les plus
avanceées dans le domaine de la modélisation de pieces. La définition de formes complexes.la
création et la gestion de trés gros assemblages et la mise en plan. SolidWorks offre un rapport
puissance-prix qui permet un retour sur investissement tres rapide.

IV .3 Methodologie de simulation de roulement

IV.3. 1.0bjectifs
Le travail de simulation est divisé en deux parties :

La premiére partie concerne la détermination les valeurs de déplacement et les valeurs de
fréquence.

- La deuxiéme partie determiner les contraintes , les déplacement et les déformations

- L’étude se basera sur une analyse statique des contraintes et des déformations
correspondantes au cas de charge maximale sur le roulement au mouvement de 4 temps du
moteur.

IV.3. 2.Hypothéses de simulation
IV.3. 2.1. Hypothéses géométriques
i. Systeme d'unités utilisé
Nous travaillerons dans le systéme d’unités « kg, mm, s, N, K ».
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Ii. Assemblage et configuration
Nous travaillons ici avec une seule piéce, la configuration d’assemblage n’est donc pas

importante. Par simplicité, nous travaillerons directement dans le systéme de coordonnées liées
a la géométrie du roulement d’étude.
IV.3. 2.2. Hypotheses de comportements physiques

- Propriété du matériau
Le tableau ci-dessus nous indique les informations sur le type du matériaux de notre roulement

Propriété du matériau Acier inoxydable
recuit(SS)
Mass volumique[Kg/m?®] 8000
Coefficient de Poisson 0.3
Module d'élasticité [N/m?] 1.93x10%!
Conductivité thermique[W/m.K] 16.3
Dilatation thermique [K] 1.6x10°

Tableau IV.1: Caractéristiques de I'acier inoxydable recuit(ss)

IV .4 Construction du modéle géométrique

IV.4.1.Etape 1 : construction la forme du composants de roulement 2D
construction de les formes du composants modelise sur la base des dimensions réelles illustre

en effet celle construction.

9

R

o
=
e |
S } Q““«ry
N \ E 17
| g
|
el e
Figure IV.1: Profil de construction Figure 1V.2 :Profil de construction
du bague exterieur du bague interieur
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11.10
~e
L
Figure 1V.3: Profil de construction du balle Figure 1V.4: Profil de construction du cage

IV.4.2.Etape 2 : construction les formes du composants de roulement 3D
Créer le modele volumique par rotation de 360°de les faces définie précedemment autour de
I’axe de révolution. montre des formes obtenues apres la révolution avec les angles 360°.

H Part? (Default<<Defaults .
H§ part3 (Default<<Default>...

Figure IV.5 : forme du bague exterieur 3D Figure IV.6 : forme du bague interieur 3D
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H® Parts Defat<<Default>.. HS part! Qefault<<Defaults...

Figure IV.7 : forme du balle 3D Figure 1V.8 : forme du cage 3D

Apres les deux étapes de construction, on obtient la forme finale du composants de roulement ,
les figures ( 1V.9) (1V.10) (1V.11) (1V.12) représente forme finale du composant de roulement .

Figure 1V.9 : forme final du bague exterieur Figure 1V.10 : forme final du bague interieur
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Figure 1V.11: forme final du balle Figure 1VV.12: forme final du cage

1V.4.3.Etape 3 : I'assemblage des composants de roulement
Dons cette étape , nous assemblons les composants pour obtenir le roulement finale .

Figure 1V.13 : les composants du roulement

Apres les étapes de construction et l'assemblage des composants , obtient la forme finale du
roulement , la figure ( 1V.14) représente une roulement sur sa forme finale
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Figure 1V.14: roulement final

IVV.5.Maillage

Pour le maillage choisi, nous utilisons un algorithme de maillage tétraédrique libre. Le maillage
est effectu¢ automatiquement a I’aide des €léments tétraédriques, la structure est discrétisée en

22180 nceuds et 12924 élément total figure (1V.15)

Model name: roulement
Study name: Study 1
Mesh type: Solid mesh

Figure 1V.15: Maillage de roulement d étude
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1V.6 . Résultats et discussions

V. 6.1 Analyse modale
L'objectif de cette étude est de déterminer les fréquences naturelles et les formes de mode de
roulement..

Figure 1V.16 : fixation du roulement

1V. 6.1.1 Déplacement de le roulement

Madel name: roulement
Wodel name: roulement Study name: Study 1
Stuedy name: Study 1 Pht typet Frequency Displacemert2
Pht type: Frequency Displacement! Mode Stiape: 2 Value= 18861 Hz
Mode Shape 1 Value= 17593 Hz

Deformation scale: 0.001613 Deformagion scale: 0.00154364

URES (mm) URES (mm)
384464003 400424003
I 35234003 ' 36714003
| 32034003 L 33374003
26334003 - 300324003
. 256384003 - 2668e+003
| 22424003 | 23364003
182264003 200204003
15024003 1.668+4003
| 128164003 | 133564003
| 360964002 100184003
640824002 6.674e+002
32034002 3337es002
000064000 0.000e+000

Figure IV.17: les valeurs des Déplacement ~ Figure 1V.18: les valeurs des Déplacement

(mode 1) (mode 2)
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Model neme: rouement
Study neme: Study 1
Pbttype: Frequency Displacemert3
Mode Shage: 3 Vehe=  23201Hz
Defarmation scale: 00012501

Madel name: roulemert
Study name: Study 1
Phot type: Frequency Displacementd
Mode Shape: 4 Value= 23241 Hz
Defcrmation scale: 0.00123669

URES (mm) URES (mm)
50124003 5.089e+003
' 45344003 4565e+003
L 417Ted003 . 4.241e+003
- 37504003 - 3.817e+003
. 334124003 . 3.393e+003
L 282424003 . 2.968e+003
] 2506e+003 | 254484003
L 2088e+003 L 2120e+003
L 1671e+003 . 1.696e+003
L 12834003 - 127264003

835424002 B.482e+002
417Te4002 4.241e+002
000024000 0.000e+000

Figure 1V.19: les valeurs des Déplacement Figure 1VV.20: les valeurs des Déplacement

(mode 3) (mode 4)

ncy Displ
Mode Shape: 5 Value = =
Deformation scale: 0.00178392

URES (mm)
3.905e+003
3.580e+003

| 3.254e+003
. 2.929e+003
. 25603e+003
. 2.278e+003
| 1sszee00
| 1.627e+003
L 1.302e+003

. 9.762e+002

6.508e+002
3.254e+002
0.000e+000

Figure 1V.21: les valeurs des Déplacement (mode 5)

Les modes Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5

Les 3.844E+003 | 4.004E+003 | 5.012E+003 | 5.089E+003 | 3.905E003
deplacements
(mm)

Tableau IV.2: les valeurs max de deplacement
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5200 -

5000 1
4800 ]
4600 -

4400 -

déplacement (mm

4200

4000 -/

3800

T T T T T T T T T
mode 1 mode 2 mode 3 mode 4 mode S5

mode

Figure 1V.22: les valeurs max des déplacement de le roulement

Le roulement en mode 1.2 et 5 se déplace moins par rapport au mode 3 et 4 donc devient plus
rigide dans la direction de sollicitation .donc les modes 1.2 et 5 en état de compression mais les
modes 3 et 4 en détente.

IV. 6.1.2 les fréquences naturelles de le roulement
Les fréquences naturelles de roulement sont preésentée dans le tableau suivant :

Les modes Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5

Les frequences(Hz) 17593 18861 23201 23241 25288

Tableau IV 3: les frequences naturelles de roulement

26000 -
25000 ]

24000 /
23000

22000

21000

fréquence (Hz)

20000
19000
18000

17000

T T T T T
mode 1 mode 2 mode 3 mode <4 mode S

mode

Figure IV 23: les valeurs des fréquences naturelles de le roulement

Les fréquences de roulement isotrope croisent provoque | augmentation du model phisique
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IV. 6.2 Analyse statique
L'objectif de cette étude est de déterminer les contraintes, les déplacements et les déformations de
roulement.

1V.6.2.1 .Conditions aux limites
Les valeurs des forces appliquées dans notre étude, qui examinera le comportement de l'incision
sont les suivantes :

F=1374N , F=60881.94N , F=6402.84N

Figure 1V .24: la force appliqué sur le roulement
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1VV.6.2.2 Contrainte

Model name: roulemert
Study name: Study 2

Phottype: Static nodal stress Stresst
Defermation scale: 848.38

Madel name: roulement

Study name: Study 1

Phot type: Static nodal stress Stresst
Deformation scale: 375917

yon Mises (Nin“2) von Mises (Nin2)
137408100 608,988,704.0
I 12,595,670 558231 2320
11,451,124.0 . 5074938240
10,306,282.0 . 4567564160
. 8161,438.0 . 406018976.0
8016,536.5 . 3552815360
L BET TS0 | 3045441280
L 57263110 . 253806,688.0
. 45820885 203,089,264.0
. 34372260 . 1523318400

101,534 4160
508569880
195584

P Vield strength: 137,895,145.9

20923833
I 11475408
2590
Vil strengih: 137,285,145

Figure 1V.25: contrainte du roulement Figure 1VV.26: contrainte du roulement

(1374 N) (60881.94 N)

Model name: roulement
Study name: Study 3
adal

von Mises (N/mM”2)
64,027 644.0
l 58,693,055.0
. 53,358,468.0

. 48,023876.0

. 426892880

. 37,354,700.0

| 32,020,108.0

| 26/685,520.0

. 21,350,930.0

. 16,016,341.0

10,681,752.0
53471625
12,5728

— Yield strength: 137,895,145.9

Figure IV.27: contrainte du roulement (6402.84N)

Les forces (N) 1374 60881.94 6402.84

Les contraintes max 13740810 608968704 64027644
(N/ m2)

Tableau 1V.4: les valeurs max de contrainte
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7.00E+008
6.00E+008 —
5.00E+008 —
4.00E+008 —
3.00E+008 —

2.00E+008 -

contrainte (N/ m2)

1.00E+008

0.00E+000

T T T T T T T T T T T T T T 1
0] 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
force (N)

Figure 1V.28: les valeurs max du contraintes en fonction des forces

Les valeurs des resultats montrent les différences entre la application des forces agissent sur la téte
du piston cette déférence est apparait au niveau de contrainte.

Donc devient plus rigide dans la direction de sollicitation par contre devient plus ductile le sens
axes.

1V.6.2.3 Deplacement

Model name: roulement
Stucly name: Study 1

Piot type: Static displacement Displacement!
Defermation scale: 37581.7

Madel name: roulement
Stucly name; Stucly 2

Phottype: Static displacement Displacement!
Defermation scale: 848.38

URES (mim) URES (mm)
1.649-004 7.308e-003
1.512e-004 £6.699-003

. 1.374e-004 . 6.090e-003

. 1.237e-004 . 5.481e-003

. 1.100e-004 . 4872¢-003

. 9621e-005 . 4.263-003

- 8.247e-005 T 3.654e-003

. 6.872e-005 . 3045e-003

L 5.498e-005 L 2436e-003

. 4.123-005 L 1.827e-003

2.749-005 1.218e-003

I 1.374e-005 I 6.090¢-004

1.000e-030 1.000-030
Figure 1V.29: Déplacement du roulement Figure 1V.30: Déplacement du roulement
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Chapitre IV Simulation numérigue et résultats

(1374N) (60881.94N)

Model name: roulement
Study name: Study 3

Piot type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 806689

URES (mm)
7 686e-004
l 7.045e-004
. 6.4052-004
- 5.764e-004
. 5.124e-004
. 4.483e-004
3.843e-004
| 3.202e-004
| 2.562e-004

. 1.921e-004

1.281e-004
6.4052-005
1.000e-030

Figure 1V.31: Déplacement du roulement (6402.84N)

les forces (N) 1374 60881.94 6402.84
Déplacement max 1.649E-004 7.308E-003 7.686E-004
(mm)
Tableau I'V.5:les valeurs max de déplacement
0.008 4
0.007 —-
0.006 —-
g 0.005
-.g 0.004 —-
% ]
E 0.003
% 0.002 —-
0.001 —-
0.000 —-
(I) . 10600 I 20600 I 30600 I 40600 . 50600 I SOCI)OO I ?O(I)OO
force (N)

Figure 1VV.32: les valeurs de deplacement en fonction de les forces

Le roulement sous effet de force petite se déplace moins par rapport au le roulement sous effet
de force grande donc devient plus rigide dans la direction de sollicitation
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Chapitre IV

Simulation numeérigue et resultats

1VV.6.2.4 Déformation

Model name: roulement
Study name: Study 1

Piot type: Stetc strain Straint
Deformation scale: 37591 7

ESTRN
34752005
2810e-005

. 2646e-005
. 2.381e-005
. 21176005
. 1.852e-005
| 15882005
W 1.3242-005
| 1058005

| 7947e-008

5.302¢-006
2658e-006
1.318e-008

Figure 1V.33: Déformation du roulement

(1374N)

Madel name: roulement

Study name: Study 3
Phot type: Static strain Strain1
Deformation scale: 8066.89

Model name: roulement
‘Study name: Study 2

Phttype: Static strsin Streint
Deformation scale: 848.38

ESTRN
1.404e-003
1.287e-003
- 1.170e-003
- 1.053e-003
. 9.360e-004

8.191e-004

7.022e-004
| 5.852e-004
| 4683004

3.514e-004

23448004
1475004
5.839e-007

Figure 1VV.34: Deformation du roulement

(60881.94N)

ESTRN

|

1.481e-004
1.358e-004
1.235e-004
1.111e-004
9.878e-005
8.644e-005
7.410e-005
6.176e-005
4.942e-005
3.708e-005
2.474e-005
1.240e-005

£6.140e-008

Figure 1V.35: Deformation du roulement (6402.84N)

Les forces (N)

1374

60881.94

6402.84

3.175E-005

1.404E-003

1.481E-004

Tableau 1V.6:les valeurs max de déformation
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Chapitre IV Simulation numérigue et résultats

0.0016 q
0.0014—- ]
0.0012—-
0.0010—-
0.0008—-

0.0006 -

déformation

0.0004
0.0002

0.0000 - -

T T T T T T T T T T T T T T 1
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
force (N)

Figure 1V.36: les valeurs max des deformation en fonction de les forces

Les figures ci-dessus illustrent les cing premiers modes de vibration de la roulement. La
visualisation de ces modes montre que le centre de la roulement est la zone la plus sollicitée par

les déformations quelque soit les types des modes.

IVV.7 Conclusion

Dans ce chapitre, on a représenté les résultats numeriques obtenus par la méthode des éléments
finis appliquée a la roulement. Les différents modes et distributions de contraintes dans le corps
de la roulement sont représentés dans le but de determiner les zones de fonctionnement critique.

Le modeéle éléments finis de la roulement a été congu a partir d’une géométrie

bien déterminée. Une extraction efficace des fréquences et des déeformées modales du modele a
été effectuée de roulement

L’injection des charges thermomeécanique dans le modele éléments finis de roulement permet
de déterminer les fréquences propres et les modes de vibration de la roulement en battement,
trainée et torsion. Les résultats montrent que les différentes sollicitations et les déplacements et
déformation .contrainte maximaux.
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Conclusion générale

Le travail effectué dans ce mémoire se rapporte a la modélisation par la méthode des éléments

finis d’une roulement sous chargement thermomécanique.

Les réponses a différentes excitations en amplitude des déplacements, des vitesses sont
déterminées. Ces résultats présents des augmentations brutales d’amplitude de vibration lors du
passage a la vitesse critique.

Pour mieux interpréter les phénomenes qui gerent le comportement dynamique de roulement,
une modélisation est proposée via des approches analytiques et numériques, les calculs des
différentes énergies et travaux virtuels du roulement ont été développés. Aussi nous avons
développé un modele simple qui a été obtenu a 1’aide de la méthode d’Hamilton, il est utilisé pour
mettre en évidence les phénomenes de base en raison de sa simplicité, mais I’inconvénient de ce
modele c’est qu’il considére le roulement comme disque rigide.

La meéthode des éléments finis est employée pour modéliser les systemes reels, car elle est
précise et permet d’étudier I’ensemble des modes de vibration de roulement, la précision de calcul
augment avec le raffinement de maillage.

Pour mener notre étude par simulation numerique, on a utilisé le code numérique "SolidWorks",
qui est I’'un des codes de calcul basé sur la méthode des éléments finis.

Au futur, on souhaite pour approfondir la recherche sur ce sujet a considérer la force de
frottement non linaire distribuée sur la surface du roulement sans oublier 1’écoulement de I’air,

cela ouvre la voie a la continuation de cette recherche dans le domaine de thermomécanique.
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