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Introduction Générale

Le présent mémoire s'intitule "L'étude et I'analyse des mécanismes d'endommagement d'un
engrenage liée a une lubrification inadéquate™ et s'inscrit dans un contexte technologique
avancé visant a améliorer la compréhension et la gestion des défauts d'engrenages. Les
engrenages sont des composants essentiels dans de nombreuses applications industrielles, ou

leur performance et leur fiabilité dépendent en grande partie de la qualité de leur lubrification.

Une lubrification inadéquate peut entrainer des défauts significatifs et des dommages aux
engrenages, affectant non seulement leur efficacité, mais aussi la durée de vie des machines
dans lesquelles ils sont utilisés. Ce mémoire se compose de quatre chapitres, chacun abordant

un aspect crucial de cette problématique.

Le premier chapitre se concentre sur la maintenance industrielle et la lubrification. Il aborde les
différentes philosophies de maintenance et leur importance pour assurer le bon fonctionnement
des équipements mécaniques, avec un focus particulier sur les techniques et les stratégies de

lubrification.

Le deuxiéeme chapitre traite des engrenages et de leur lubrification. Il présente les types
d'engrenages, leurs fonctions, et les criteres essentiels pour une lubrification optimale. Ce
chapitre examine également les défauts de lubrification, leurs causes, et les conséquences

potentielles sur les engrenages.

Le troisieme chapitre explore en profondeur les meécanismes d'endommagement des engrenages
liés a une lubrification inadéquate. Il détaille les différents types de dommages, les processus
de dégradation et les signes précurseurs de défaillance que les ingénieurs et techniciens doivent

surveiller.

Enfin, le quatrieme chapitre présente une étude de cas basée sur la simulation d'un engrenage
utilisant le logiciel ANSYS Workbench. Cette étude vise a illustrer I'impact d'une lubrification
inadéquate sur les performances et la durabilité des engrenages. Les résultats obtenus
permettent de proposer un plan de maintenance préventive pour éviter les dégats futurs et

améliorer la fiabilité des systemes mécaniques.
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Chapitre I : Revue de littérature (concepts de maintenance industrielle et de lubrification)

I.1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous examinerons les différents types de maintenance, y compris la
maintenance préventive, corrective et prédictive, et analyserons leur réle dans la gestion
efficace des équipements industriels. Nous aborderons également les principes de la

lubrification et les divers types de lubrifiants disponibles

1.2. Généralités sur la maintenance :

1.2.1. Définition de la maintenance :

L'AFNOR a donné une premiere définition normative de la maintenance en 1994, avec la norme
NF X 60-010. [1]

Elle se définit comme étant : « toutes les actions visant a maintenir ou a rétablir un bien dans
un état spécifie ou a assurer un service specifique ». En ajoutant un complément avec le
document X 60-000, il devient plus précis. « Maintenir efficacement, c'est garantir les
opérations au meilleur prix ». Depuis 2001, elle a été remplacée par une nouvelle définition,
maintenant européenne (NF EN 13306 X 60-319) : « Ensemble de toutes les actions techniques,
administratives et de gestion réalisée tout au long du cycle de vie d'un bien, avec pour objectif

de le maintenir ou de le rétablir dans un état ou il peut accomplir la fonction nécessaire ». [2]

Politique

Budget

Achat matériel Main d oeuvre
COMMERCIAL
Aprés-vente Sécurité
MAINTENANCE
Travaux neufs ) . Planning
ETUDES Coantienti
oordamaton
Modifications —
— des Interventions
Disponibilité

Figure 1: Interface d’un service maintenance.[3]

1.2.2. Evolution de la maintenance
Depuis la Seconde Guerre mondiale, la gestion de la maintenance a connu trois générations : la
premiére génération a connu des interruptions peu importantes, avec une priorité moindre

donnée a la prévention des défaillances, la deuxiéme génération a connu l'introduction de



Chapitre I : Revue de littérature (concepts de maintenance industrielle et de lubrification)

révisions a intervalles fixes sur les équipements, entrainant une augmentation importante des
colts de maintenance, et la troisieme génération, qui a commencé dans les années 1970, a été
marquée par une remise en question des pratiques traditionnelles en raison des transformations

industrielles et des nouvelles attentes.[4]

L.3. Les différents types de maintenance :

Deux catégories de maintenance sont présentes : la maintenance corrective et la maintenance

préventive.

Elles se distinguent par le moment ou elles interviennent sur la panne. La premiere forme de
maintenance est mise en place apres la survenue de la panne, tandis que la seconde forme

s'applique avant celle-ci.

‘ MAINTENANCE ‘

MAINTENANCE MAINTENANCE
PREVENTIVE CORRECTIVE
MAINTENANCE MAINTENANCE MAINTENANCE MAINTENANCE MAINTENANCE
SYSTEMATIQUE CONDITIONNELLE PREVISIONNRLLE PALLIATIVE CURATIVE
_ ) |
Echéancier [ z S:EUIIS. o 1 E".Ulutm,n ,—1&.;,-, ] Défaiil‘am
]Jredelermme.\ parametres
Inspection { Contrile J { Visite } ‘ Dépannage } [ Réparation J

Figure 2: Les différents types de maintenance [5]

1.3.1. La maintenance corrective :

D'aprés la norme AFNOR NF 13306 X 60-319, la maintenance corrective consiste a effectuer
une « maintenance aprés la détection d'une panne et visant a rétablir un bien dans un état

permettant de l'utiliser ». [6]
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Figure 3: Graphe de la maintenance corrective. [3]

t : taux de défaillance.

TBFL1 : le temps de bon fonctionnement de la premiere fois.

TAM : temps propre dindisponibilité. Cause de défaillance au daction de maintenance

préventive (changement, systématique, les roulements. Les courroies).

L'entretien correctif peut inclure :

1.3.2. La maintenance curative :

La maintenance curative implique la restauration de I'équipement et est définitive. Apres cette
intervention, I'équipement concerné retrouve les caractéristiques qu'il avait avant I'apparition

du probleme. [7]
1.3.3. La maintenance palliative :

Consiste a remettre en état temporaire le matériel qui a subi un dysfonctionnement : Il s'agit
d'un soutien. La plupart du temps, cette maintenance est liée a des systemes qui ne nécessitent

pas d'impératifs de sécurité.[7]
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1.3.4. Maintenance préventive :

D'aprés la norme AFNOR NF EN 13306 X 60-319, il s'agit d'une "maintenance effectuée a des
intervalles préétablis ou selon certains critéres spécifiés, visant a diminuer les risques de

défaillance ou de détérioration du fonctionnement d'un bien" [8].

Maintenance

Maintenance Maintenance
preventive préventive
systeématique conditionnelle

k

Maintenance de ronde

Figure 4: Définition AFNOR (norme x 60010). [3]

Ainsi, il s'agit d'une intervention préparée et planifiée en fonction de divers parametres afin

d'éviter la possibilité d'une défaillance identifiée.
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Figure 5: Graphe de la Maintenance préventive. [3]

TBF1 : Temps de bon fonctionnement n°1. TA : Le temps d'arrét.
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TBF2 : Temps de bon fonctionnement n°2.

Trois principales formes de maintenance préventive existent :
1.3.4.1. Maintenance préventive systématique :

I1s'agit d'une maintenance réalisée selon un calendrier établi en fonction du temps ou du nombre
d'unités d'utilisation (nombre prédéfini d'unités d'utilisation). Bien que le temps soit l'unité la
plus utilisée, d'autres unités peuvent étre prises en compte comme : la quantité de produits
congus, la longueur de produits congus, la distance parcourue, la masse de produits congus, le

nombre de cycles réalisés.[9]
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Figure 6 : Définition AFNOR (norme x 60010). [3]

1.3.4.2. Maintenance préventive conditionnelle :

Un type de maintenance préventive qui est conditionné par un événement prédéterminé
(autodiagnostic, données d'un capteur, mesure d'une usure, etc.) qui révéele I'état de dégradation
du bien. En d'autres termes, la maintenance est conditionnée par le dépassement d'un seuil

prédéfini significatif de dégradation du bien. [9]
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1.3.4.3. Maintenance préventive prévisionnelle :
Maintenance préventive qui repose sur l'analyse de I'évolution surveillée des paramétres

importants de la détérioration du bien, afin de retarder et de planifier les interventions. [9]

I.4. Buts de la maintenance préventive

Les buts de la maintenance préventive comprennent les éléments suivants :

e Améliorer la fiabilité d'un équipement, ce qui permet de diminuer les pannes en service

e Effectuer une augmentation de la durée de vie d'un équipement.

e Mettre a jour 'organisation des travaux, ce qui améliore les liens avec la production.

e Afin de diminuer et de réguler la charge de travail.

e Mettre en pratique la gestion des stocks (consommations anticipées).

e (QGarantir la sécurité (réduire les imprévus dangereux).

e En général, en diminuant la proportion de "situations imprévues", on peut améliorer le
climat des relations humaines (une panne imprévue est toujours source de tension).

e Amélioration de la disponibilité, diminution des cofits de défaillance. [10]

IS. Les fonctions de la maintenance :

Daprés la (norme FD X60-000), l'objectif principal de la fonction de maintenance est de
garantir la disponibilité de l'outil de production en prenant des mesures préventives et
correctives, c'est-a-dire sa capacité a accomplir une fonction requise, dans des conditions
d'utilisation spécifiques, pendant une période spécifique. En d'autres termes, la principale tache
de la maintenance consiste a gérer de maniere optimale les équipements de production en

fonction des objectifs spécifiques de I'entreprise.[11]

La maintenance peut étre considérée comme jouant deux réles principaux :

Role principal : Vérification de I'outil de production.

« Assurer de garantir une disponibilité optimale des équipements de production
(machines, machines-outils, fours, installations et engins de levage et de manutention).
« Assurer la maintenance des appareils de mesure ou de contrdle (opérations de

calibration, d'étalonnage, d'entretien ou de réparation)
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Role N°2 : Assurer la maintenance des installations.

* Maintenir et préserver I'état de la structure des batiments.

» Assurer le maintien des systemes de ventilation, de chauffage, de climatisation et
d'éclairage.

» Préserver les dispositifs de sécurité et de préservation de I'environnement tels que les
appareils d'évacuation d‘air et les ventilateurs.

»  Gérer et superviser les projets liés a I'hygiene, a la sécurité, a la pollution, a la gestion
de I'énergie.

I.5.1. La fonction de méthode :

Les services méthodes se concentrent sur la préparation, qu'il s'agisse de maintenance corrective
ou préventive. La maintenance corrective implique d'anticiper les risques et les problemes
potentiels, tandis que la maintenance préventive consiste a créer, évaluer et optimiser un plan
de maintenance pour un équipement. Pour la maintenance externalisée, ils définissent les regles
et procédures pour les prestataires et les soutiennent sur place. En outre, ils proposent des
améliorations techniques et organisationnelles, fournissent une assistance technique et aident
au diagnostic. Les agents méthodes doivent €tre en phase avec le terrain tout en gardant une

perspective globale.[11]

1.5.2. La fonction ordonnancement :

L'ordonnancement en maintenance consiste a coordonner les actions, planifier les travaux,
optimiser les ressources et contrdler I'avancement. Il s'agit de définir précisément quand et ou
un personnel équipé accomplira une tache en harmonie avec d'autres. La principale difficulté
réside dans la gestion des pannes fortuites. Certains services de maintenance, dont 90% des
activités sont accidentelles, ne planifient pas leurs opérations. Cependant, une politique de

prévention peut réduire ce taux a moins de 50%, rendant les interventions programmables. [11].

1.5.3. La fonction de la planification préventive de maintenance :
1. Nettoyer complétement les équipements

Valoriser les équipements

Identifier la pertinence des équipements

Elaborer un programme de maintenance

Gestion des piéces détachées

o o~ w N

Améliorer la qualité de I'entretien [12]
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1.5.4. La fonction Réalisation :
L'objectif est de mettre en place les mesures établies dans le dossier de préparation
conformément aux normes en vigueur, afin d'atteindre les résultats escomptés dans les délais

prévus par I'ordonnancement. [13]

1.6. Les tiches de maintenance :

1.6.1. Le dépannage :

Le dépannage vise a restaurer rapidement un équipement en panne, souvent avec des solutions
temporaires qui peuvent nécessiter une reparation ultérieure. 1l nécessite une bonne
compréhension du matériel et de ses défaillances pour un diagnostic précis. Les interventions
sont rapides et parfois répétées. Pour réduire les codts, certaines maintenances planifient ces
interventions et évaluent leur efficacité. Le dépannage est crucial pour les équipements en
fonctionnement continu, ou les exigences de production ne permettent pas l'interruption

prolongée. [14]

1.6.2. La réparation :

La maintenance corrective définitive intervient apres une panne ou une défaillance. Elle peut
étre effectuée immédiatement apres l'incident, aprés un dépannage, ou apres une maintenance
préventive. Cette réparation est permanente et vise a garantir les performances d'origine de

I'équipement. Toutes les installations sont concernées. [14]

1.6.3. Le controle :

Les vérifications, les visites et les inspections sont indispensables afin de contrdler I'évolution
de I'état réel du bien. Les opérations de maintenance préventive sont réalisées de maniére
continue ou a des intervalles prédéfinis ou non, calculés en fonction du temps ou du nombre
d'unités d'utilisation. [14]

« Les inspections : activités de surveillance qui impliquent de détecter régulierement des
anomalies et de réaliser des ajustements simples sans avoir besoin d'outils spécifiques, ni d'arrét

de l'outil de production ou des équipements.

* Les visites : actions de suivi qui, dans le cadre de la maintenance préventive systématique, se

déroulent a une fréquence spécifique.

10
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1.6.4. Les révisions :

Un ensemble d'examens, de controles et d'interventions est effectué pour protéger un bien
contre les défaillances majeures sur une période déterminée ou pour un nombre spécifique
d'unités d'utilisation. Il est crucial de distinguer les révisions partielles des révisions générales
selon I'étendue des opérations, qui incluent l'installation de divers sous-ensembles. Le terme

"révision" ne doit pas étre confondu avec "visites", "controles" ou "inspections”. [14]

L.7. La lubrification :
1.7.1. Définitions :
La lubrification est un ensemble de procédés qui permettent de diminuer le frottement, l'usure

entre deux éléments en contact et en mouvement l'un par rapport a l'autre, ce qui permet souvent
d'évacuer une partie de 1'énergie thermique produite par ce frottement et d'éviter la corrosion.
La lubrification permet de modifier le coefficient de frottement entre deux éléments pour

faciliter le glissement ou le roulement entre eux, en évitant ou en minimisant l'usure et les

échauffements.
. LT
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Figure 7 : Schéma d'un contact lubrifié. [15]

1.7.2. Roéle des lubrifiants :
Les lubrifiants remplissent différentes fonctions essentielles :

11
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1.

Minimiser les frottements dans les machines, ce qui permet d'économiser de I'énergie,
car l'énergie de frottement est entierement dissipée en chaleur. Le coefficient de
frottement diminué entralne une baisse des températures de fonctionnement des
dispositifs. (Fonction principale)

Prévenir toute forme d'usure des surfaces frottantes et les préserver de la corrosion et de
la rouille. (Fonction principale)

Réduire la chaleur produite dans le contact des machines en les refroidissant. (Fonction
secondaire)

Assurer la protection contre les gaz, les liquides et les contaminants solides. (Fonction
secondaire)

Maintenir les surfaces et les circuits propres en €liminant les produits indésirables tels
que la poussiere et les débris d'usure. (Fonction secondaire)

Transmettre I'énergie a travers les réseaux d'eau.

Capter les chocs et diminuer le niveau de bruit.

Gérer l'oxydation afin d'éviter les variations de viscosité. [ 16]

I.8. Lubrification ponctuelle :

La premiere méthode de lubrification consiste a appliquer le lubrifiant manuellement avant ou

pendant le mouvement. Cela peut étre fait en déposant des gouttes d'huile avec une burette, en

utilisant de la graisse avec les doigts ou en l'appliquant avec un pinceau. Cette méthode est

utilisée pour lubrifier des ¢léments comme les chaines de vélo ou les gonds de porte, et peut

¢galement étre réalisée a l'aide d'un aérosol (bombe) pour une projection plus précise. [17]

1.9. Lubrification continue :

La lubrification continue fournit régulicrement du lubrifiant aux organes en mouvement grace

a un réseau de conduites et a une pompe. Une fois utilisé, le lubrifiant est renvoyé au récipient

pour étre refroidi, puis est passé par un filtre afin de se débarrasser des impuretés.

1.10. Régimes de lubrification :

Lubrification limite
Lubrification mixte
Lubrification ¢élasto-hydrodynamique

Lubrification hydrodynamique

12
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Tableau 1: Régime de lubrification [17]

Charaes élevées Frottement et Anti-usure ou
Limite/mixte Vi1esges réduites usure élevés extréme pression
Contact métallique | Additifs requis
. Frottement et Changement de
Paliers a roulement X . .
Elasto- Enarenages trés usure faibles viscosité sous
hydrodynamique grenag Fin film d’huile I'effet de la
chargés X .
haute pression pression
Paliers lisses Frottement et Sgiggfgn seonjsde
Hydrodynamique Segments/chemises |usure faibles leffet de Ia
de piston Glissiéres |Film d’huile épais
température

On se focalisera seulement sur les 2 régimes suivants :

1.10.1 Lubrification limite :

Dans cette configuration, les deux surfaces en mouvement relatif sont directement proches, ce

qui crée une surface de contact significative. L'efficacité du lubrifiant diminue alors, car

1'épaisseur moyenne du film est beaucoup plus faible que la rugosité.

Le régime est encouragé par des vitesses réduites, des viscosités de l'huile faibles et des

pressions de contact élevées, le coefficient de frottement peut alors devenir trés élevé (f = 0.03

40.2)

Figure 8 : Lubrification limite. [18]

13
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Le film de lubrifiant
ne separe pas les
surfaces.

En raison de la rugosité de la surface, la
zone de contact est en réalité beaucoup plus
réduite que la zone apparente ou nominale.

Figure 9: Lubrification limite [17]

1.10.2 Lubrification mixte :
En cas d'augmentation de la force normale ou de l'insuffisance de la viscosité du lubrifiant, le

contact entre dans un état de lubrification mixte.

Figurel0: Lubrification mixte [18]

Il y a donc une épaisseur du film liquide qui correspond a la rugosité moyenne de la surface et

certaines aspérités entrent en contact, le frottement (f =~ 0.04 a 0.1) et I’'usure sont réduits.

14
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Un film de lubnfiant commence a se développer.

De grosses aspérités font
toujours contact.

Figurell: Lubrification mixte. [17]

1.10.3 Marche a sec :
La marche a sec, aussi appelée lubrification inadéquate, apparait lorsque de l'air est présent dans

la chambre du rotor, ce qui fait que les éléments rotatifs ne sont ni refroidis ni lubrifiés. La

marche a sec aboutit trés rapidement a la destruction de la pompe.

I.11. Contact lubrifié :

Dans les contacts lubrifiés, un film protecteur se forme entre les surfaces en contact, aidant a
les séparer. Les différents régimes de lubrification dépendent des pressions de contact et de la
vitesse relative des surfaces. Ces régimes sont ensuite décrits pour les contacts surfaciques et
hertziens, avec des exemples de mécanismes lubrifiés pour illustrer ces différents types de

contacts.

Pour classifier les divers phénomeénes de lubrification, il est pratique d'utiliser la courbe de
Stribeck, qui a été initialement présentée en 1902 pour un palier lisse, a la fois pour les contacts
surfaciques et hertziens.[19]

La courbe de Stribeck est généralement représentée par un graphique ou :

L'axe des abscisses (x) représente le nombre de Sommerfeld, qui est une fonction de la vitesse

de glissement, de la viscosité du lubrifiant et de la charge appliquée.
L'axe des ordonnées (y) représente le coefficient de frottement.

Importance de la Courbe de Stribeck :

15
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Optimisation des Lubrifiants : La courbe de Stribeck permet de choisir les lubrifiants et les

conditions de fonctionnement optimaux pour minimiser le frottement et l'usure.

Conception de Matériaux : Elle aide a concevoir des matériaux et des surfaces avec des

propriétés adaptées aux différents régimes de lubrification.

Maintenance : En comprenant les différents régimes de lubrification, on peut mieux prévoir les

besoins en maintenance et en remplacement des composants mécaniques.

Résultats de Stribeck

Frottement

/ >
Hydrostatique Vitesse relative
Figurel2: Courbe de Stribek. [18]

Ve . M
Fxn

5=

n : Viscosité du lubrifiant, vgl : Vitesse de glissement, Fn : Force normale

La courbe de Stribeck est un outil fondamental en ingénierie mécanique et en tribologie pour
comprendre et optimiser les interactions entre surfaces en mouvement relatif. Elle permet de
réduire les pertes d'énergie dues au frottement, d'augmenter la durée de vie des composants et

d'améliorer 1'efficacité globale des systemes mécaniques.

1.12. Facteurs affectant I’épaisseur du film de lubrifiant :
e Charge : plus la charge est élevée, plus le film est fin.

e Vitesse : Quand la vitesse d'une surface augmente par rapport & une autre, cela entraine
une augmentation de I'épaisseur du film de lubrifiant.

16
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e Viscosité : Les lubrifiants avec une viscosité accrue créent des films plus épais.
e Pression : Augmentation de la viscosité avec la pression. Les pressions de 280 a 350
bars n'ont guére d'impact sur la viscosité. On ne considere pas la pression comme un

élément essentiel pour les paliers lisses moyens.

1.13. Type des lubrifiants :
On peut distinguer les lubrifiants selon leur origine, animale, végétale, minérale ou synthétique,

ou selon leur présentation :

Tableau 2: types des lubrifiants [17]

animale végétale minérale synthétique
oléines, huiles de lard, de pied | huiles semi siccatives de huiles de houille, de silicones, polyglycols,
de boeuf ou de mouton, etc, | coton, de colza, huiles non S!EZI_SlE (Roche esters phosphoriques,
trés onctueuses, siccatives d'arachide, 5e0 |menta|rf2 o esters aliphatiques,
L. huiles de poisson, de baleine, | 4'glive, et surtout de ricin m'etlamorphlq_ue qui 5& polyoléfines, métaux
Liquides | de phoque, glycérine autrefois intéressante par sa forte débite en feuillets), liquides
utilisée pour son point de viscosité et |a possibilité de utlisables comme

produits de
remplacement, et surtout
huiles de pétrole.

congélation trés bas. I'utiliser dans une large

gamme de températures.

oléo stéarines, suifs , suintines huiles de palme. de coco et verres, borates et
et brais résultant du de co rahp i uiéles 2ux oxyde de bore B203
Pi traitement de la laine, lanoline tom gratljrez tropicales vaseline (pateux a chaud),
ateux tres utilisée dans les produits .p - P graisses silicones.
L mais pateuses dans les
antirouille car elle absorbe . .
| régions froides ;
I'eau ;
f_— . olyéthylénes, polytétra
soufre utilisé autrefois ¥ Y N polyt
our sauver les paliers fluoroéthyene (PTFE),
stéarine, dont l'usage est résines et colophanes anomma & t.flc mica savons (stéarates de
Solides | restreint a la formulation de tirées du pin, pouvant ) ges, 1alc, . | zinc, de calcium,
pin, p bisulfures demolybdéne
graisses trés dures. résister a I'eau Y d'aluminumy), oxyde de

et de tungstén, graphit,

sulfur de plomb, oxyzinc plomb (PbO), disulfure

de tungstene,

17
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1.13.1. Lubrifiants liquides :

Tableau 3: Propriétés de quelques lubrifiants liquides. [17}

Propriétés de quelques lubrifiants liquides

Lubrifiant Stabilité | Stabilité | Viscosité cinématique | Point Point Gravité
thermique | oxydation [cSt] & [¢C] d'éclair | écoulement | spécifique
[C] [°C] -20 40 100 | [C] [C]
|[.Hmie minérale 135 170 19 55 105 .57 0,86
eDiesters 210 193 13 3,3 230 -60 0,90
ePhosphate 240 85 11 4,0 180 -57 1,09
ester
eSilicate ester 250 115 12 4,0 185 -65 0,89
e Silicones
Phenyl methyl 280 240 850 74 25 260 -70 1,03
Fhioso 260 220 | 20000 190 30 | 290 50 1,20

1.14. Les huiles lubrifiantes :

1.14.1. Nature des huiles et leurs compositions :

Les huiles de lubrification se composent de diverses huiles essentielles et d'un certain
pourcentage d'additifs. Les additifs sont ajoutés de manieére adéquate afin d'améliorer les
caractéristiques naturelles des huiles et de leur donner des caractéristiques de lubrification. Les

principales sources d'huiles de base sont des huiles minérales extraites du pétrole ou

synthétiques [20].

On nomme deux types d’huiles :

e Les huiles paraffiniques ont :

1. Un point d’écoulement entre -17,8 et -6,7°C.

2. Une viscosité variant de facon moyenne avec la température (VI 85 a 100)

e Les huiles naphténiques ont :

1. Une densité plus faible

2. Un point d’écoulement entre -50 et -12°C

3. Une viscosité variant de fagon importante avec la température (VI 0 a 60)
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Huile minérale ou
hulle synthétique

Figurel3: Composition d’huile. [21]

1.14.2. Propriétés caractéristiques des huiles :

Un lubrifiant congu pour une application spécifique doit posséder des caractéristiques
spécifiques a cet usage. Ces caractéristiques sont mentionnées dans un manuel, une norme ou
une spécification. Dans les fiches, certaines sont reprises sous forme de résumé techniques a

destination des usagers. [22]

1. Couleur

2. Masse volumique

3. Densité

4. Viscosité :
La viscosité des huiles est cruciale pour évaluer les pertes de frottement, la capacité de charge
et 1'épaisseur du film d'huile. Elle mesure la résistance des molécules a se déplacer par

glissement dans le liquide, anciennement appelée coefficient de frottement interne. [23].

1.14.2.1. Viscosité dynamique :

La viscosité dynamique, également appelée viscosité absolue, est la viscosité utilisée pour
¢valuer I'épaisseur du film d'huile. Selon la loi de Newton, on peut déduire que 1'écoulement
laminaire d'un fluide visqueux entre une surface S mobile animée d'une vitesse « et une surface

fixe située a une distance 4 égale a 1'épaisseur du film d'huile est réglé.
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F o ET,
5 dh

Ona:

Le Pascal.seconde (Pa.s) est I'unité de viscosité dynamique dans le systéme international (SI).
Dans le systeme CGS précédent, l'unité était le poise (P). Par exemple, la viscosité dynamique

de I'eau a une température de 20°C est de 1cP = ImPa.s.

1.14.2.2. Viscosité cinématique :
Les fiches techniques des lubrifiants indiquent la viscosité cinématique comme la viscosité. La
mesure du temps d'écoulement d'un volume d'huile spécifique dans un tube capillaire est

déduite de la loi de poiseuille [22].

Il existe une relation entre les deux viscosités cinématique et dynamique :

v=m/p
Avec :
p: masse volumique (kg/m3); n: viscosité dynamique (Pa. s); K: constante du tube;
t : temps d’écoulement de I’huile (s)
La viscosité cinématique est exprimée en mm2/s ou en Stokes « St » (1St =1cm2/s)

1.14.2.3. Indice de viscosité (IV) :

Le VI est une méthode pour évaluer la corrélation entre la viscosité et la température. On l'a
créé a partir de deux huiles raffinées en utilisant la méme méthode a l'acide sulfurique :

1. Une huile paraffinique minérale issue des champs de pétrole de la Pennsylvanie aux Etats-
Unis. Cette huile avait a cette époque la viscosité la plus basse entre 38°C et 100°C. Elle a

obtenu le score VI = 100.

2. Une huile naphténique minérale issue des champs de pétrole du Texas aux Etats-Unis. Cette
huile avait a cette époque la viscosité la plus élevée entre 38°C et 100°C.

La valeur VI a été donnée a 0. [21]

On calcule VI avec :
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VI=IGD[ L_I)
L—H

Ou

L = viscosité SUV a 38°C de I’huile de référence a faible VI (naphténique);
H = viscosité¢ SUV a 38°C de I’huile de référence a VI élevé (paraffinique);
x = viscosité SUV a 38°C de I’huile a évaluer;

Exemples :

— Huile minérale pour engrenages industriels : VI= 95

— Huile synthétique PAG pour engrenages : VI = 200-250

viscosité '
| N
huile d'indice 0
\‘ hutle ¢tudies
|
| ™~
H
huile d'indice 100 température
38°C 909°C
100°F 210°F

Figurel4: Indice de viscosité [21]

L.15. Classification des huiles selon leur viscosité
Les huiles industrielles sont classées selon la classification ISO VG, avec chaque classe
identifiée par un nombre entier qui correspond a la viscosité cinématique en centistokes

(mm2/s) du lubrifiant a une température de 40 °C.
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Tableau 4: Classification ISO des huiles selon leur viscosité. [24]

CLASSIFICATION ISO DE LA VISCOSITE DES HUILES
Classe ISO | Limites de viscosité Classes ISO | Limites de viscosité | Viscosité
 deviscosité | cSta40°C  moyenne |  deviscosité | cStd40°C | moyenne
ISO VG 2 1,98 & 2,42 2,2 | ISO VG 68 61,2 & 74,8 68
ISO VG 3 2,88 4 3,52 3,2 ISO VG 100 90,0 & 110 100
ISO VG 5 4,14 a 5,06 4,6 ISO VG 150 135 a 165 150
ISO VG 7 6,12 A 7,48 6,8 ‘ ISO VG 220 198 @ 242 220
ISO VG 10 9,00 @ 11,0 10 | ISO VG 320 288 3 352 320
ISO VG 15 13,5 a 16,5 15 1 ISO VG 460 414 & 506 460
ISO VG 22 19,8 & 24,2 22 ‘ ISO VG 680 612 a 748 680
ISO VG 32 28,8 & 35,2 32 ISO VG 1 000 900 d 1100 1 000
ISO VG 46 41,4 a 50,6 46 ISO VG 1 500 ‘ 1350 & 1650 1 500

I.16. Additifs :
Les additifs ont la capacit¢ de renforcer les caractéristiques déja présentes, €liminer les

caractéristiques indésirables et ajouter de nouvelles caractéristiques aux fluides de base, on

trouve : [25]

1- Additifs protégeant la surface

2- Additifs améliorant I'huile

3- Additifs protégeant I'huile
Exemples d’additifs :

e Antioxydant : éliminer ou au moins ralentir les processus d'oxydation du lubrifiant qui se
produisent. Contribuer a l'allongement des vidanges en améliorant la résistance aux

températures élevées.

e Anti-corrosion : l'objectif est de prévenir l'attaque des métaux ferreux, qui résulte de

I'interaction entre I'eau, I'oxygene de l'air et certains oxydes produits lors de la combustion.

e Anti-friction (usure) : - Améliorer I'efficacité anti-usure d'un lubrifiant sur les organes qu'il

lubrifie.

¢ Anti-congelant (jusqu’a 0.5 %) : Encourager la fluidité du lubrifiant a des températures
basses (de -15°C a -45°C).

1.17. Les graisses lubrifiantes :
La graisse lubrifiante est un produit semi-fluide constitué d'un agent épaississant dispersé¢ dans

une huile lubrifiante. Elle peut contenir des additifs pour des propriétés spécifiques. Grace a sa
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structure, elle reste en place méme aprés 'arrét, évitant les circuits de lubrification complexes
et protégeant les surfaces contre la rouille, la corrosion et I'abrasion. Elle contribue également
a I'étanchéité des mécanismes, facilitant la conception des joints et permettant le graissage a vie

de nombreux composants tels que les roulements et les articulations.[23]

Sy

Figurel5: Le graissage [21]

1.18. Propriétés des graisses
e Consistance : c’est la propriété principale. Elle exprime la résistance a la déformation de la

graisse.

e Point de goutte : il caractérise la tenue de la graisse a la chaleur en précisant la température

de début de liquéfaction.
e Point de solidification : il indique la température de début de solidification de la graisse.

e Autres propriétés : résistance au cisaillement, qualité extréme pression, filmorésistance,

acidité. ..

1.19. Classification :

Le grade NLGI (Nationale Lubricant Grease Institute) est la classification la plus usuelle.
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Tableau 5: Classification NLGI des graisses et leurs applications.[21]

Durete NLGI Applications
0 oraisse trés liquide qui coule facilement.
1 reserve aux systemes de lubnfication centraux a4 basse
température
(<< a 30°C, NLGI 1).
2 usage le plus courant, roulements scellés et lubrifiés i vie.
3 meme que NLGI 2, mais pour des températures plus élevées.
4 applications spéciales a température élevée.

1.20. Conclusion :

Ce chapitre aborde la maintenance industrielle et la lubrification, deux aspects essentiels pour
le bon fonctionnement et la pérennité des équipements industriels. La maintenance, qu'elle soit
préventive, corrective ou prédictive, vise a assurer la fiabilit¢ des machines, a prévenir les
pannes et & minimiser les interruptions de production. La lubrification, quant a elle, est une

composante clé de cette maintenance, car elle réduit la friction, l'usure et la chaleur, contribuant

\

ainsi a la performance et a la longévité des équipements.
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Chapitre II : Les engrenages et leur lubrification

I1.1. Introduction :
Les engrenages sont des composants essentiels dans de nombreuses machines industrielles et

mécaniques, transmettant la puissance et le mouvement entre différents éléments. Pour assurer
leur performance optimale et prolonger leur durée de vie, une lubrification adéquate est
cruciale. Ce chapitre examinera les différents types de lubrifiants utilisés, les mécanismes de
lubrification, ainsi que les méthodes et les technologies employées pour appliquer ces

lubrifiants

I1.2. Notions sur les engrenages :
I1.3. Définition d’un engrenage :
Le mécanisme d'un engrenage est constitu¢ de deux roues dentées mobiles circulant autour
d'axes de position fixe, I'une entrainant l'autre par l'action des dents successivement en contact.
On appelle cela un engrenage. Le pignon est la roue la plus petite. En d'autres termes, un
engrenage est composé de deux roues équipées de dents qui garantissent un entrainement positif

(sans glissement) entre deux axes relativement €¢loignés l'un de 1'autre. [25]

Figurel6 : Exemple d’un dispositif de transmission par engrenages.

La conception des architectures de trains d'engrenages modernes est de plus en plus influencée
par les critéres de confort acoustique, de résistance mécanique et de réduction de poids, ce qui

ouvre de nouvelles perspectives d'études.

I1.4. Fonction globale
L'objectif principal d'un mécanisme a engrenages est de garantir la transmission d'une puissance
mécanique sans modification du mouvement, entre deux arbres non en prolongement, en

fluctuant le couple et la vitesse de transmission.

26



Chapitre II : Les engrenages et leur lubrification
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Figurel7: Fonction globale d'un engrenage [27]

La forme et la technique de fabrication varient d'une roue dentée a l'autre. Prenons I'exemple
des roues a denture droite, ou les surfaces primitives sont des cylindres droits avec des axes
paralleles. De plus, les dentures sont des surfaces en forme de cylindre dont les génératrices

sont paralleles aux axes. Les roues dentées ont la possibilité d'étre a contact externe ou interne.

IL.5. Eléments géométriques des roues dentées :

Le cercle initial correspond au diamétre de la roue de friction. Le cercle de téte correspond au
diametre externe de la roue dentée au sommet des dents, tandis que le cercle de pied se situe a
la base des dents : cercle de téte = cercle de pied + 2 x hauteurs des dents. Le module des dents

est proportionnel a leur creux et a leur saillie.
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, Définitions et terminologie
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Figurel8: caractéristiques géométriques principales. [29]
I1.6. Principe de fonctionnement des engrenages :

La transmission par engrenages repose sur l'utilisation d'une roue dentée menante qui transmet
le mouvement et la puissance a une autre roue dentée menée. Il est essentiel que ces deux roues
dentées aient le méme pas afin de garantir une continuité d'engrénement. La transmission de

puissance repose sur la transmission du couple mécanique d'un arbre de transmission a un autre.

L'action mécanique de contact entre les dents des roues menantes et menées produlit ce couple.
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____Roue Menée2 —

s ~ -
5 Cercle de base 2

Cercle primitif 2

Cercle primitif 1

Roue Meﬂame 1

~ Cercle de base 1

e ——

Figurel9: Ligne d’action

Pendant I'engrénement, les dents en contact sont soumises a un phénoméne de flexion, ce qui

entraine une fatigue et, par conséquent, la rupture des dents.

Le contact entre les deux développantes est établi en suivant une droite appelée ligne d'action,
qui est inclinée d'un angle o par rapport a la tangente commune a deux cercles appelés cercles

primitifs. Cet angle o est connu sous le nom d'angle de pression et représente généralement 20°.

Roue dentée menante Roue dentée menée

Arbre intermédiaire

Détail du contact
Roue / Roue

Arbre d'entrée

(Roue dentée menahte

Figure20: Transmission de puissance par un train d'engrenage a deux étages [27]

La principale fonction des engrenages est de transmettre un mouvement circulaire ou de

rotation. Si elles sont équipées de roues engrenant des dents rectilignes, elles convertissent un
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mouvement rectiligne, alternatif ou non, en mouvement de rotation, et vice versa. Un équipage
ou train d'engrenages est composé de plusieurs roues d'engrenage qui transmettent le

mouvement d'un arbre & un autre.

I1.7. Classification des engrenages
Les différentes catégories d'engrenages sont classées en fonction de la position relative des axes
des arbres d'entrée et de sortie, la forme extérieure des roues dentées et le type de denture.

1.7.1 Engrenages paralleles a denture droite
Ils sont les plus basiques et les plus économiques, et ils servent a transmettre la puissance et le
mouvement entre deux arbres. Ces engrenages produisent des bruits et des vibrations. Deux

types d'engrenages paralleles sont présents.[26]

Le pignon crémaillére (a rayon infini) est un pignon dont le mouvement de rotation est

transformé en mouvement de translation de la crémaillére.

b — pignon
&\gv ol roue

Figure21: Pignon crémaillere.[28]

Le module m choisi parmi les modules normalises est déterminé par un calcul de résistance des

matériaux, la relation permettant le calcul de ce module est :

T
K Rpe

m=234

T : effort tangentiel sur la dent. ; k : coefficient de largeur de denture.
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Rpe : résistance pratique a I’extension. Rpe dépend du matériau utilisé.

Note : Deux roues dentées doivent avoir le méme module pour pouvoir engrener ensemble.

Les dentures des roues de I'engrenage a dentures droites présentent des caractéristiques qui sont
paralléles a I'axe de rotation des arbres. Les dents se rapprochent les unes des autres, ce qui
entraine des chocs d'engrénement. [26]

Tableau 6: Caractéristique géométrique des engrenages Cylindriques a denture droite

intérieur et extérieur. [30]

Roue a denture extérieure
Module m | Déterminé par un calcul de résistance de matériaux
Nombre de dents Z | Déterminé a partir des rapports des vitesses angulaires
Pas de la denture P|lp=n.m
Saillie hal| ha=m
Creux hf | hf =1,25.m
Hauteur de la dent h | h=ha+hf=225m
Diamétre primitif d|d=mZ
Diameétre de téte dalda=d+2m
Diameétre de pied df | df =d - 2.5m
Lﬂrﬂﬂl.lr o b {khv:I:.;rr: se fixer, fregquemment on choisit entre & et 10)
Entraxe de 2 roues AetB|a |a- df**zdﬂ_: '“'gﬂ . '"'225_ = m[ZA; Zs)

e Le cylindre de fonctionnement primitif, avec un diameétre primitif d : est caractérisé
par I'axe instantané de rotation du mouvement relatif de la roue conjuguée par rapport a
la roue considérée. Le cercle primitif de diametre d est obtenu par la section droite du
cylindre primitif.

e Le cylindre de la téte a un diametre de da : il enveloppe le sommet des dents. Le
cercle de téte de diameétre da est formé par la partie droite du cylindre de téte.

e Le diametre du pied df : représente le cylindre qui enveloppe le fond des dents.

31



Chapitre II : Les engrenages et leur lubrification
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Figure22: schéma d’une dent de pignon

Rapport de vitesses : o1 et ®2 sont les vitesses angulaires respectives des roues dentées

(1) et (2), non glissement au point (M).

Z1 : Nombre de dents de la roue (1) Z2 : Nombre de dents de la roue (2)

o : Vitesse angulaire exprimée en rd/s ; N : Vitesse de rotation exprimée en tr/min

2aN
ey =
Avec : 60
ﬂ?l‘—=£{}2.—; ];: = = =
2 2 o N, d, Z,

I1.7.2. Les engrenages cylindriques a dentures hélicoidales
Les dentures hélicoidales offrent de nombreux avantages pour la transmission de puissance
grace a leur inclinaison par rapport a I'axe, augmentant la surface de contact, répartissant mieux

les charges, et assurant une meilleure progressivité et continuité d'engrénement. Elles sont plus
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efficaces, peuvent transmettre des forces supérieures, et sont plus discretes. Cependant, elles
générent des poussées axiales et des surcharges sur l'arbre. La denture hélicoidale a chevrons,
ou denture « Citroén », composée de deux dentures hélicoidales opposées, neutralise ces
poussées axiales. Inventée par Charles Renard et brevetée par André Citroén, elle combine les

avantages des dentures hélicoidales sans leurs inconvénients axiaux.[31]

denture chevron

Figure23: Engrenages cylindriques a dentures hélicoidales. [31]

Les différentes caractéristiques d'un engrenage cylindrique a dentures hélicoidales sont

présentées dans le tableau ci-dessous.
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Tableau 7: Caractéristiques d’engrenage cylindrique a dentures hélicoidales. [32]

2 caractéristiques symboks 1SO observations et formules usuelles
angle d’'hélice B valeurs usueles : 15° = g = 30°

sens de Mélice S roue 12 une hiice 3 drofie, Jors 1 roue 2 2 use hilice 3 pauche
mocde réel m, m,es1 2 choisir dans 3 série des moduies normalisis
pas réel Pa De=m.m,

moGde apparent my m,::g"— (augmente avec )

pas apparent [ Byw o—og = Ry

| ¢ |egevmessmy
nombre de tours/minute n iy (roue 1) n; (rove 2}

noenbre de dents Z 2y (roue 1) Z; (rove 2)

damétre peimitif d dy=m2Z, et &=mZ;

antraxe entre 2 roves a aw d‘;d’. m,(z,2+ 2 m;g;;’)

sallie n, f,=m,

creux By fy=1,25m,

hautaur de Gant b b= h,+ h=225m,

diamétre d tite d, d,=d+2m,

damatre 42 pind d, dy=d=25m,

diamétre de base 4% dy= doosay

angie de pression réel oy valesr la plus usvalle : a = 207

angie de pression apparent . fana, = 1ana;.cos8

pas de base réed A Pon® By COS ary

pas de base apparent Py Doy = Py €08 oy

- - PRI

pas e I'hélics primitive X p= EL-2p,

largeur dz dent b b>g"%-2p,

On peut observer les trois types d'efforts sur la dent.

Rapport de vitesses :
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La denture hélicoidale présente des avantages par rapport a la denture droite :

*Une transmission plus flexible.

*Réduction du bruit.

* 1l y a toujours 2 ou 3 dents en prise ; les efforts transmis sont plus importants.
* Modification de I'entraxe en modifiant I'angle de I'nélice.

Conséguences de l'utilisation de la denture hélicoidale par rapport a la denture droite :

* Moins de performance.
* Provoque une pression axiale.
* Il est impossible de l'utiliser en baladeur.

* Plus onéreux.

I1.7.3. Les engrenages coniques :

Il s'agit d'un groupe majeur employé afin de communiquer un mouvement entre deux axes non
paralleles dont les axes sont convergents. Les axes a 90 degrés sont les plus fréquents. Les
surfaces primitives sont désormais des cones, plutot que des cylindres. Les cones sont tangents
sur une ligne MM’ et leur point commun est le point S. 1l s'agit également du croisement des

axes de rotation des deux roues.[33]

roue 2

Figure24: Engrenages a axes concourants. [34]

Le tableau suivant représente les différentes caractéristiques :

35



Chapitre II : Les engrenages et leur lubrification

Tableau 8: Caractéristiques d’engrenage a axes concourants. [32]

Principales caractéristiques des engrenages coniques a denture droite

caractéristiques symboles ISO observations et formules usuelles

vitesse angulaire w = (n.n/30 = 0,1n (unités : rad/s)

nombre de tours/minute ny (roue 1) n, (roue 2)

module valeurs normalisées (tableau 1) mesurée sur cone complémentaire

nombre de dents Z, (roue 1) Z, (roue 2)

diamétre primitif dy=mZ; et d=m2,

w
n
m
pas primitif p p=n.m=3,14159m (avecp=p, =m)
Z
d
a

angle primitif 8, (roue 1) &, (roue 2)

angle de pression o« valeur 1a usuelle o = 20°

angle de téte b 5,=8+8,

angle de creux 8¢ 3y=8-0,

angle de saillie 0, tan 0, =2m.sind/d

angle de creux 0, tan 6;=2.5msiné/d

angle de hauteur ) 6=0,+60,

longueur génératrice primitive L = dy/2sind, = dy/2sin3,

largeur de dent b L/4 = b= L/3 (raisons de taillage)

saillie h hy=m

Creux hy hy=125m

hauteur de dent h h=h,+ hy=225m

diameétre de téte d, d,=d+2m.coss

diameétre de pied d, dy = d—2,5m.cosé

: By + 8 =90° T 8148, < 90° 8y + 8, > 90°

Py =38, $1 =90 -8, @y =90 - 34
¢2=5' ¢2=90‘62 ¢2=%-82
tand, = 2,/Z, sin(8, + 8,) 3 sin[180 — (5; + 35)]
tansy = /2, - Z,/Z, + C0S (3, + B,) e Z,/Z, — cos[180 — (5, + 3,)]

Rapport de vitesses :
*N1 et N2 sont les vitesses respectives des roues coniques (1) et (2).

» Z1 et Z2 sont les nombres de dents respectifs des roues coniques (1) et (2).

N, d Z

N, d; Z,

I1.7.4. Engrenages gauches (systéme roue et vis sans fin)

Un engrenage a Vvis est un ensemble d'engrenages gauches composés d'une vis et d'une roue a
vis. La vis présente un profil (en regle générale) trapézoidal. Ce dispositif est, dans de nombreux
cas, irréversible, c'est-a-dire que si la vis peut entrainer la roue, la roue ne peut pas, par
frottements, entrainer la vis. Par exemple, ce cas est intéressant pour la commande d'un treuil

qui ne peut pas fonctionner seul.
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Figure25: Caractéristiques d’engrenage gauche (systéme roue et vis sans fin). [35]
Rapport de vitesses :
N1 et N2 sont les vitesses respectives de la vis et de la roue.

Z1 : nombre de filets de la vis. ; Z2 : nombre de dents de la roue.

N, Z
r = -

Ny Z,

Les différentes caractéristiques des engrenages vis sans fin sont illustrées dans le tableau 1.5

ci-dessous.
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Tableau 9: Caractéristiques d’engrenage a vis sans fin. [27]

Caractéristiques de la vis A

|
3-

na 2
Nombre de filets Za Fonction du rapport des vitesses angulaires : v H: = ii
v Fonction de la réversibilité de la transmission (si y, <5° systéme
Angle d'hélice B pratiquement réversible). B + ya = 90°.
Sens de I'hélice « a droite » ou « a gauche » La vis a le méme sens d'hélice que la roue
Module réel m,  Déterminé sur la roue, choisi suivant § 73.12 Ya = Bs
Module axial m, m, = m,/cosYa a0 Ya ;PJ
Pas réel Pn Pn = Mp. T AR
Pas axial P« Px=Pn/COSYA Sin Yz - En('jj
™
Pas de I'hélice P: P: = Px-2a A
Diametre primitif da da = p,/Ttan ya
Diamétre extérieur d, dy=da+2m,
Diameétre intérieur dy di=dy—25m,
Longueur de la vis L L= 5Sp,
Caractéristiques de la roue B
Mémes formules que pour une roue a denture - Angle d'hélice Bg = ya et de méme sens que pour la vis et la roue
hélicoidale (§ 73.14) en tenant compte : - Module apparent de la roue égal au module axial de la vis
dp+d
Entraxe a A8

2

Avantages et désavantages :
Ces engrenages présentent des avantages par rapport aux engrenages cylindriques et coniques :
Leur fonctionnement silencieux et amortissant.

IIs sont moins encombrants et faciles a réaliser.

Parmi les désavantages des engrenages cylindriques et coniques, on peut mentionner :
*Le mouvement de glissement des flancs entraine une usure importante, une perte de puissance

importante et un rendement inférieur. [36]

I1.8. Choix des matériaux

Plusieurs matériaux sont employés dans la production des engrenages :
* Aciers de toutes couleurs.

* Sources classiques et uniques.

* Bronzes.

* Composants synthétiques, et autres.

Le choix est influencé par de nombreux facteurs :

* Différentes catégories d'engrenages.

* Fréquences de rotation.

* Résistances requises a la rupture et a l'usure.
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* Absence de mouvement.
* Caractéristiques de I'engrenage.

* Disponible du matériel d'usinage, etc...

Cependant, a l'exception des engrenages a vis sans fin ou le bronze est presque le seul matériau
possible pour la roue, ce sont les aciers qui sont de loin les plus couramment employés. lls
offrent une sécurité optimale tout en minimisant I'encombrement, ce qui signifie que les
problémes de fonderie, de forge et d'usinage des grandes roues ne sont plus un obstacle dans
I'industrie contemporaine. [37]

I1.9. Types des engrenages

Six catégories de précision sont mentionnées :

* Classe 1 a 4 : Précision remarquable et vitesses elevées (V > 30 m/s), engrenages étalons,
turbines.

* Les dents de classes 5 et 6 sont rectifiées ou rasées, avec des vitesses élevees (V < 20 m/s).
Appareil de mesure, turbine, véhicules, équipements industriels.

* Niveau 7 : Denture parfaitement taillée et rectifiée, excellente qualité en mécanique générale,
vitesses (V < 10 m/s). Machines de manutention, machines-outils, véhicules, appareils de
bureau.

* Qualité habituelle pour roues trempées non rectifiées, avec des vitesses inférieures a 7 m/s.
* Catégorie 10 : Méthodes de fabrication courantes, y compris des engrenages en plastique.

* Catégorie 11 et 12 : Engrenages lents (V < 2 m/s) et/ou a modules volumineux. [34]

I1.10. Méthode de lubrification des engrenages :

- la lubrification Par brouillard d’huile.
- la lubrification par bain d’huile

- la lubrification par barbotage.

- la lubrification Par circulation d’huile

I1.10.1. Lubrification par barbotage

Cette méthode implique que les engrenages trempent directement dans le lubrifiant. En

tournant, ils emmeénent le lubrifiant vers les zones de contact.
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Avantages :
« Efficace pour les engrenages de petite taille ou a vitesse modérée.
Inconvénients :

e Peut entrainer une accumulation de chaleur et une oxydation du lubrifiant si la

ventilation est insuffisante.
I1.10.2. Lubrification par circulation

Le lubrifiant est pompé a travers un systéme de canalisations pour atteindre les zones de contact

des engrenages avant de retourner a un réservoir pour étre refroidi et filtré.
Avantages :

o Controle précis du débit de lubrifiant.
« Elimine efficacement la chaleur générée par les engrenages.

e Peut inclure des filtres pour éliminer les contaminants.
Inconvénients :

o Colt élevé de mise en place et de maintenance.

o Nécessite une pompe et un systeme de filtration.
11.10.3. Lubrification par bain d’huile

Les engrenages sont partiellement immergés dans un bain d’huile. Ce type de lubrification est

courant dans les boites de vitesses.
Avantages :

o Fournit une lubrification continue et efficace.

e Aide arefroidir les engrenages.
Inconvénients :

e Nécessite un niveau d'huile adéquat.

e Peut provoquer une résistance hydrodynamique a haute vitesse.
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11.10.4. Lubrification par brouillard d'huile

Le lubrifiant est atomisé en une fine brume qui est ensuite soufflée sur les engrenages. La brume

lubrifie les surfaces avant de se condenser en gouttelettes et de revenir au réservoir.

Avantages :

e Distribution uniforme du lubrifiant.

e Minimise les pertes de lubrifiant.

Inconvénients :

e Codt elevé et complexité du systéme.

o Nécessite une ventilation adéquate pour éviter les accumulations de brouillard d’huile.
I1.10.5. Lubrification par graisse

La graisse est appliquée manuellement ou a l'aide de systémes automatiques sur les engrenages.

Elle est souvent utilisée pour les engrenages exposés ou les petits mécanismes.

Avantages :

o Adhere bien aux surfaces, offrant une protection durable.

e Moins susceptible de fuir que I'huile.
Inconvénients :

e Moins efficace pour le refroidissement des engrenages.

o Peut nécessiter un nettoyage régulier pour éviter I'accumulation de contaminants.

I1.11. Les défauts de lubrification dans les engrenages :

La lubrification inadéquate des engrenages va causer plusieurs endommagements de 1’outil, ces

défauts sont :

e Sous-lubrification : Une quantité insuffisante de lubrifiant provoque une augmentation

de la friction et de la chaleur, ce qui peut entrainer une usure rapide des dents des
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engrenages, des pannes prématurées et, dans les cas extrémes, le grippage des
engrenages.

e Contamination : Les lubrifiants peuvent étre contaminés par des particules métalliques,
de la poussiére, de I'eau ou d'autres substances étrangeres. La contamination peut causer
des rayures, de l'usure abrasive, et des dommages aux surfaces des engrenages, réduisant
ainsi leur efficacité et leur durée de vie.

e Utilisation de mauvais lubrifiants : L'utilisation d'un lubrifiant inapproprié (par
exemple, un lubrifiant avec une viscosité incorrecte ou des propriétés additives
inadéquates) peut entrainer une protection insuffisante contre l'usure et la corrosion,
ainsi qu'une dissipation thermique inefficace.

e Oxydation et dégradation du lubrifiant : Les lubrifiants peuvent se dégrader au fil du
temps a cause de I'oxydation, de la chaleur et des réactions chimiques.

e KEvaporation ou perte de lubrifiant : A des températures élevées, certains lubrifiants
peuvent s'évaporer ou se décomposer, réduisant ainsi la quantité de lubrifiant disponible
et provoquant une lubrification insuffisante.

e Mauvaise application : Une mauvaise application du lubrifiant, telle qu'une application
inégale ou une application a des intervalles incorrects,

e Formation de mousse : Certains lubrifiants peuvent former de la mousse lorsqu'ils sont
soumis a une agitation, ce qui réduit l'efficacité de la lubrification en augmentant la
quantité d'air dans le lubrifiant. La formation de mousse peut entrainer une lubrification
insuffisante et une usure accrue.

e Incompatibilité des matériaux : L'utilisation de lubrifiants incompatibles avec les
matériaux des engrenages ou des joints peut provoquer des réactions chimiques
indésirables, telles que la corrosion ou la dégradation des joints, compromettant

l'intégrité des engrenages.

I1.12. Conclusion :

Dans ce chapitre, une recherche bibliographique a été réalisée sur la définition générale des
engrenages. Nous avons exposé les différentes catégories d'engrenages, leurs types, ainsi que
leurs caractéristiques géométriques et divers parametres, sans oublier la lubrification de cet outil
et les défauts pouvant exister dans cette lubrification qui vont la rendre inadéquate ce qui

causera plusieurs dégats sur I’engrenage.
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Chapitre III : Mécanisme d’endommagements des engrenages

II1L.1. Introduction :

Les engrenages sont essentiels dans les machines tournantes industrielles, influengant fortement
la durée de vie et la qualité des systémes mécaniques. Leur bon fonctionnement est crucial, d'ou
l'importance de 1'analyse et du contrdle des sollicitations. Les engrenages peuvent subir diverses
avaries dues a des problémes de lubrification, fabrication, d'assemblage, de matériaux, ou a des
demandes excessives. Les conditions de fonctionnement, les déformations élastiques, les
défauts de fabrication et de montage, ainsi que la micro géométrie des surfaces en contact

affectent la répartition de la charge sur les dents et le risque d'avaries de surface.[38]

I1L.2. Les différents types de détérioration des dentures d’engrenages :
Les principaux défauts sur un couple d'engrenages sont ceux qui se trouvent répartis sur toutes

les dents et ceux qui se trouvent localisés sur certaines dents.[39]

Tableau 10: Origines et localisation des défauts [40]

Origine et localisation des défauts dans les engrenages
Localisation des défauts %
Dentures 60
Palier 19
Arbres 10
Carter 07
Autres 04

I11.3. Défauts répartis sur toutes les dents :

a) Usure abrasive et adhésive :
Les deux surfaces de contact se glissent, ce qui entraine une perte de matiéere. Cette usure se
développe en fonction de la charge mécanique a transmettre et de la vitesse de glissement, ainsi

que de la présence d'abrasifs dans le lubrifiant.
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T
N

(a) : usure courante (b) : Usure par adhésion

(¢) : Usure par abrasion

Figure26: Les différents types d'usure : (a) courante, (b) adhésion, (c) abrasion. [41]

b) Pitting (piqures) :

Toutes les dents sont touchées par des trous plus ou moins profonds, surtout dans la zone du
cercle primitif. La majorité de ces dommages surviennent sur des engrenages en acier de
construction relativement solide, ce qui les rend plus vulnérables aux effets cumulatifs de
surcontraintes (comme l'apparition de fissures). Lorsque la viscosité du lubrifiant est élevée, on
peut moins craindre le pitting, car dans ce cas, le film d'huile qui sépare les surfaces en contact
est plus épais.

Par exemple, cette avarie peut survenir suite a de légers désalignements d'axes, en raison de

surpression locales.
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Figure27: Piqure évolutive. [41]

II1.4. Les défauts localisés sur certaines dents :

a) Ecaillage :
Il s'agit aussi de fissures, mais elles sont moins fréquentes. Les altérations résultent de la
présence de fatigues en sous-couche, au point de cisaillement maximum. Ce genre d'anomalie
se produit dans les engrenages cémentés (contenant une couche superficielle durcie) [35] ; ces
engrenages sont largement utilisés en ce moment car ils permettent de passer des couples
importants dans des dimensions acceptables. Le principal défaut est I'écaillage qui se transforme

rapidement en rupture, sans passer par une phase d'usure.

Figure28: Ecaillage. [41]
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b) Le grippage :
C'est directement le résultat de la destruction brutale du film d'huile, causée par la température
due a un frottement sous pression. Les vitesses élevées, les gros modules et le faible nombre de
dents en contact favorisent principalement le grippage. Les conditions de mise en service et
I'état physico-chimique du lubrifiant ont un impact sur la probabilité de grippage.

Figure29: Défaut de grippage. [41]

b.1. Grippage a chaud :

Le phénomene d'usure décrit est causé par la rupture du film d'huile due a une surchauffe
excessive lors de I'engrénement, entrainant un contact métal-métal entre les plaques dentaires.
Cela provoque des soudures et des déchirements successifs, arrachant des particules métalliques
des dents et modifiant leur profil. Les marques de grippage apparaissent comme des stries ou
raies rugueuses, souvent regroupées en bandes de différentes profondeurs et largeurs. Elles sont
particulierement visibles dans les zones a fort glissement, notamment au sommet et au pied des
dents. Le grippage a chaud résulte de I'interaction entre une pression élevée, des vitesses de
glissement élevées, et une température de contact excessive, dégradant le film d'huile entre les
dents. Ces informations sont issues d'une publication du CETIM par le département d'Analyse

et d'Expertise des Défaillances (ADE).
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Figure30; Grippage modéré sur les flancs d'un engrenage cémenté trempé [42]

Les stries sont visibles en bandes, plus ou moins marquées sur le profil. Ce grippage n'a pas de
conséquences néfastes car il ne modifie pas significativement le profil. Cet engrenage sera a
nouveau en état de marche aprés une période de rodage et de réparation.

Conditions de lubrification et de charge pendant le fonctionnement.

Figure31: Grippage généralisé et destructif d'une roue d'engrenage [42]

b.2. Grippage a froid :
L'usure résulte de la rupture du film lubrifiant sous une pression excessive pendant

l'engrénement, provoquant un contact métallique entre les bords des dents. Ce phénomene est
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similaire au grippage a chaud, impliquant une soudure suivie de déchirement sous : forte
pression et faible vitesse de glissement (environ 4 m/s de vitesse périphérique). Ce grippage
débute souvent par des arrachements localisés sur les dents, se propageant progressivement. La
vitesse de propagation dépend du lubrifiant utilis¢, du type de denture et de la dureté des
matériaux. Le grippage a froid survient brusquement pour ces engrenages, entrainant souvent

leur mise hors service rapide. Les causes peuvent inclure une lubrification insuffisante ou une

surcharge prolongée, parfois combinées.

Figure32: Traces de grippage a froid sur les dents d'une couronne de treuil [43]

¢) Fissure :
A chaque prise en charge, elle évolue et se trouve en position de pied de dent [44]. Elle se
manifeste sur des matériaux aciers fins et durcis, qui sont exposés aux contraintes

concentrationnaires. 1ls se manifestent lorsque la limite élastique en contrainte au pied de la

dent du cdte de la dent en traction est dépassée.
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Figure33: Fissuration au pied de la dent.

c.1. Initiation des fissures :

Pour analyser la propagation de fissures, il est essentiel de prendre en compte la configuration
initiale de celles-ci (largeur, orientation et position). Selon Lewicki (2002), en fonction de la
configuration des roues, il a été démontré que ces paramétres jouaient un role crucial dans la
propagation.[46]

c.2. Rupture par surcharge :

Le plus souvent, ces ruptures se produisent d'un seul coup, c'est-a-dire en une seule fois lors
de la prise en charge de la dent.

- Les zones granuleuses et brillantes, connues sous le nom de "Zone de rupture fragile", ou le
métal s'est brisé en raison des contraintes de traction subies ;

- Les zones avec des arrachements ou méme des bourrelets lisses, connues sous le nom de
(Zone de rupture ductile), peuvent alors présenter I'un des deux modes de rupture mentionnés

précédemment. [47].

Figure34: Rupture par surcharge
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c.3. Rupture par fatigue :

On sait que lorsque la contrainte dépasse une valeur limite appelée fatigue, il y aura une
rupture apres plusieurs cycles.

A chaque mise en charge, ce mode de rupture change a partir d'un point initial situé.

Au pied de la dent, la section d'encastrement est affaiblie jusqu'au point ou la rupture se
manifeste. [48]

Rupture finale

(fragile)

Crique initiale a

zones locales lisses

Figure35: Rupture par fatigue

d) Fatigue des engrenages :
Selon Alban (1985), les trois types de défaillance les plus courants sont la fatigue, les impacts
et I'usure. De maniere spécifique, la rupture en fatigue des systémes d'engrenage peut
présenter diverses formes :
* La détérioration lors de la flexion ;
« La détérioration du contact par glissement (Slidding) ;
* La détérioration du contact par roulement (Rolling) ;
* La détérioration thermique ;
* La détérioration des autres ¢léments du systeme de transmission (arbre, roulement, ...).
Selon Alban (1984), une étude sur 1500 défaillances d'engrenage a révélé que la fatigue en
flexion est la plus courante, représentant 32% des cas. Toutefois, dans certains cas, le contact
peut prendre une importance supérieure a la flexion (Kader, Nigam et Grover, 1998). [49]
I1L.S. Les types d’usures :
L'usure des dents d'engrenage est une dégradation lente et réguliére influencée par des facteurs
mécaniques et environnementaux. Elle est analysée a travers l'intensité des phénomenes et leurs
modalités d'action, permettant de quantifier et caractériser les différents aspects de surface

affectés. Il existe différentes usures :
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- Usure normale.

- Usure anormale.
- Usure modérée.

- Usure successive.
- Le rodage

IIL.5.1. Usure normale :

Cette usure tres lente n'affecte pas la durée d'utilisation normale de I'engrenage et ne nécessite
généralement pas de contrdle spécifique, surtout pour les dentures traitées superficiellement ou
les engrenages peu sollicités. Dans certains cas, elle peut modifier la forme du profil de

l'engrenage, particulierement aux endroits ou le glissement est nul.[50]
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Figure36: Aspect caractéristique de la déformation du profil d'une dent sous

Si l'usure est faible, ce genre de changement de forme du profil dentaire est avantageux pour
I'engrenage car il favorise une meilleure absorption des impacts des dents lors de leur
engagement. Ainsi, il est fréquent de constater la disparition progressive des stries en sommet
ou en pied de dent, qui apparaissent parfois a peu pres lors de la mise en marche d'un engrenage

(c'est le cas généralement des dentures chargées a une vitesse faible ou moyenne).
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Figure37: Usure normale. [43]

Les flancs d'une denture d'engrenages présentent un aspect normal [42]. Quelques marques de
passages de corps étrangers sont observées entre les dents et quelques petites piqures sans
gravité.

II1.5.2. L’usure anormale :

Cette détérioration survient lorsque le lubrifiant est contaminé par des particules abrasives ou
corrosives, ce qui entraine une usure irréguliére des surfaces actives des dents et perturbe le bon
fonctionnement de 1'engrenage. L'usure des dents est proportionnelle au glissement spécifique
et a la contrainte de compression au contact des surfaces. Les racines et les sommets des dents
sont les zones les plus affectées. Les centres instantanés de rotation offrent une résistance a

l'usure, car les profils ne glissent pas dans cette zone.

I11.5.3. Usure modérée :

A ce stade d'usure, il est facile de constater une perte de matiére au niveau de la saillie et du
creux sous les dents de la denture. Une ligne continue de faible épaisseur, représentant la trace
primitive de surface de fonctionnement, est visible sans aucun signe d'usure ou d'enlévement.
L'usure modérée entraine des pertes de matiere plus rapides le long des profils, surtout lorsque
les engrenages fonctionnent a leur limite de régime. Cela se produit souvent lorsque la viscosité
de T'huile est limitée, comme lors de démarrages a froid sans préchauffage. Cette usure est
fréquente dans les engrenages tres sollicités tournant a basse vitesse et fabriqués en acier traité

dans la masse, conduisant parfois a 1'émergence de piqires sur les profils dentaires. [42]
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Figure38: Usure modérée. [42]

I11.5.4. Usure excessive et destructive :

Ce type d'usure est considéré comme une anomalie, souvent conduisant a la mise hors service
de l'engrenage ou indiquant sa fin imminente. Elle se caractérise par une modification
significative de la forme des dents, généralement accompagnée d'une réduction considérable de
leur épaisseur. Dans les zones d'engrénement, cette usure due au grippage a froid entraine une
diminution notable de 1'épaisseur des dents, avec l'apparition de sillons profonds dans le sens
du mouvement, une ligne au niveau du primitif et des dents pointues. Dans ces conditions, le

pignon concerné n'est plus utilisable.[42]

Figure39: Usure excessive d'un pignon. [42]
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IILS.5. Le rodage :

L'usure des dents modifie le profil, augmente la charge dynamique et affaiblit la racine des
dents. Au début de la transmission, les rugosités sur les surfaces de contact causent une usure
visible des dents jusqu'a ce que les surfaces deviennent lisses, processus appelé rodage. Pour
réduire l'usure, il faut diminuer le mouvement spécifique et les contraintes de compression lors
du contact des dents, et améliorer la résistance a 'usure des surfaces actives. L'investigation des
origines de l'usure excessive implique 1'étude du lubrifiant, de la filtration, du refroidissement,
de I'¢tanchéité du carter, ainsi que des matériaux, du traitement, de la qualité du taillage et de la

déformation des arbres. [51]

II1.5.2. Les mécanismes d’usure :

On distingue trois principaux modes d’usure :

IIL1.5.2.1. Usure par abrasion :

Elle se distingue par la présence d'une surface rugueuse dans le contact ou par l'infiltration de
particules dures provenant des debris d'usure du contact ou liés a la pollution de I'environnement
dans le matériau le plus tendre. Ce processus de dégradation qui implique au départ uniquement
les corps opposés, se transforme rapidement en une usure a trois corps.

Les dentures des engrenages sont souvent soumises a ce type d'usure, qui peut étre associée a

la vitesse de glissement et a la pression de contact.

I11.5.2.2. Usure par transfert ou adhésion :

L'usure des dents d'engrenage dégrade leur profil, accroit la charge dynamique et fragilise leur
racine. Elle est souvent due a des rugosités initiales des surfaces de contact, provoquant un
rodage. Pour minimiser cette usure, il est crucial de réduire le mouvement spécifique et les
contraintes de compression lors du contact des dents, tout en augmentant la résistance a l'usure
des surfaces actives. L'analyse des causes d'usure excessive comprend I'examen du lubrifiant,

de la filtration, du refroidissement, et la correction des défauts de conception ou de fabrication.

I11.5.2.3. Usure par fatigues :

L'usure peut étre expliquée par un mouvement cyclique et la capacité des matériaux a absorber
les énergies de déformation et les contraintes thermiques générées par le frottement. Les signes
de l'usure par fatigue comprennent des fissures, des écailles et des changements de structure
métallurgique. Les réactions a ce processus varient selon le matériau. Par exemple, la rupture
par fissuration se produit en sous-couche, parallélement a la surface de frottement, la ou les

contraintes de cisaillement sont les plus fortes, pour les matériaux ductiles comme les métaux
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ou les polymeres. La répartition des contraintes de cisaillement en sous-couche est estimée a

l'aide de la théorie de Hertz.

Mechanical
Wear
Processes
2
[~
Q
Abrasion Erosion Adhesion Surface
fatigue
Two & three body cavitation adhesion ratchetting
: liquid impact fretting delamination
h
p%:f rl:r? solid impact scuffing pitting
S g, slurry erosion galling

Y  micromachining

Figure40: La classification de modes d’usure. [36]

Conclusion :
En conclusion, ce chapitre a exploré les divers mécanismes d'endommagement des engrenages,

mettant en lumicre les principales causes de dégradation. L'usure, le rodage, le grippage, et les
pitting sont parmi les dommages les plus courants qui peuvent affecter les engrenages, chacun
ayant des effets spécifiques sur leur performance et leur durabilité. La compréhension de ces
mécanismes est cruciale pour analyser les failles potentielles et améliorer la conception des

engrenages afin de minimiser les risques d'endommagement.
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Chapitre IV : Etude de cas Simulation d’un engrenage avec le logiciel Ansys Workbench

IV.1 Introduction :
Les systémes mécaniques sont fréquemment exposés a des sollicitations variables au fil du

temps et a d'autres conditions d'utilisation telles que le moment appliqué, une mauvaise
lubrification ou des problémes de vibration. En particulier, les engrenages ou les surfaces
dentaires sont exposées a des conditions de fonctionnement excessives, ce qui entraine la
détérioration des surfaces dentaires et I'apparition des endommagements de la piéce mécanique,

dans notre cas ses avaries sont causer par une lubrification qui est inadéquate.

L'objectif de cette étude consiste a examiner les contraintes et les déformations des mécanismes

d’endommagements de I’engrenage pour connaitre sa durée de vie et localiser les dégats.

IV.2. Description du logiciel :
ANSYS est un logiciel de résolution numérique d'éléments finis destiné a résoudre une grande
diversité de problemes physiques en général et mécaniques en particulier. Parmi ces problémes,

on retrouve notamment :

L’analyse structurale en statique et en dynamique (linéaire et non linéaire), le transfert de

chaleur, la dynamique des fluides, 1'acoustique et I'¢lectromagnétique.
I1 existe de nombreuses possibilités offertes par de tels programmes :
- Evaluation linéaire ou non linéaire d'un systéme physique contenu ;
- Evaluation statique ou dynamique ;

- Intégration de lois de comportement complexes ;

Prendre en considération différents phénomenes (€lasticité, thermique, électromagnétique, de

plasticité, d’écoulement,) qui peuvent étre combinés ;

- solutions pour optimiser, etc.
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Figure41: Logiciel Ansys workbench

IV.3. Type d’analyse :

Dans cette recherche, on utilise le logiciel Ansys workbench pour effectuer une simulation sur
une paire de pignons droits engrenant. Un couple de 1,6° N.mm (15 000 Ib-in, moment) est
appliqué sur le pignon supérieur alors que les deux pignons sont a l'arrét, avec une lubrification

absente.

L'objectif est d'évaluer la contrainte maximale lors de la transmission du couple. Normalement,
la contrainte maximale se produit au contact ou a la racine d'une dent en raison de la flexion de

la dent.
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IV.4. Géométrie :

-8 B: 20 GEAR
[y 3 XYPlane

8 SurfaceEsquissel
ym? Translater!

-8 2Piéces, 2 Corps
- B Lower Gear
.y By Upper Gear

Esquisse Modélisation
Vue de détails. Arborescence

Figure42: Conception de la géométrie.

IV.5. Données du matériau :

Un acier standard est utilisé pour cette étude

Tableau 11: Caractéristiques de I’engrenage.

Nom de I'objet Lower Gear Upper Gear

Etat Maillé

Visible Oui

Transparence 1

Comportement de raideur Flexible

Epaisseur 25,4 mm
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Affectation Acier standard
Effets non linéaires Oui
Effets de déformation thermique | Oui

Boite englobante

Longueur suivant X 139,55 mm
Longueur suivant Y 139,55 mm
Propriétés
Volume 2,3593e+005 mm?
Masse 1,8521 kg
Nombre de dent 20
Module 1.5
Diamétre primitif 30
Moment d'inertie Ip1 2376,4 kg-mm?
Moment d'inertie Ip2 2376,4 kg-mm?
Moment d'inertie Ip3 4752,8 kg-mm?
Aire (approx.) 9288,8 mm?
2376,4
Moment d'inertie Ip1
kg-mm?
S 2376,4
Moment d'inertie Ip2
kg-mm?
- 4752.,8
Moment d'inertie Ip3
kg-mm?
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Nceuds 7938 7873
Eléments 2486 2463
IV.6. Maillage de la dent :

Le maillage est effectué automatiquement dans le logiciel ANSYS, qui inclut un mailleur
intégré. En utilisant les options disponibles, on peut faire des choix libres sur les surfaces et les

volumes.

Un dimensionnement des arrétes est effectué dans la zone de contact résultant a un maillage

concentreé sur les dents en contact.

SysS
2021 R2

10,000 (ram)

Figure43: Dimensionnement des arrétes
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Ansys

2021 R2

Figure44: Maillage aprés dimensionnement au point de contact des arrétes

10,000 {rrir)

Figure45: Maillage aprés dimensionnement au point de contact (Image rapprochée)
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IV.7. Conditions aux limites :
Afin de résoudre le probléme par ¢lément finis, il est nécessaire de définir les conditions aux
limites et les efforts requis. Un moment et un support sans frottement ont ét¢ appliqués sur

I’upper gear. Figure IV.6 et [V.7

Un support fixe est appliqué sur the lower gear. Figure I'V. 8.

00,00 {rmm)

Figure46: Structure statique, moment appliqué sur la face intérieure.
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5,9866
0, =
-2,5e+5 — .
-5,e+5 — I‘.
7,58+5 —
1,86~ '
1,25e+6 —
1,586 —
-1,6948e+6 T P i % P T
1 2, 3 4 5, 6
L [ 2 T 3 T & 7] 5

Figure47: Graphe moment N.mm/S

Figure48: Structure statique support fixe applique sur la face intérieure (lower gear)
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Figure49: Structure statique support sans frottement applique sur la face intérieure
(upper gear)

IV.8. Résultats et discussion :

Les analyses d'endommagement des engrenages ont ¢té réalisées aux endroits ou se produisent
les contraintes maximales de Von Mises, c'est-a-dire au point de contact ou dans la zone de
contact des dents d'engrenage. Bien que les contraintes maximales de cet outil soient moins
concentrées sur les racines des dents, l'augmentation des contraintes apres chaque cycle finit
par affecter les racines, menant ainsi a la rupture ou a d'autres avaries. Toutefois, le point le plus
sollicité reste le contact des arrétes. Notre objectif était d'analyser 1'état des contraintes dans les
engrenages a denture droite et de prédire les endommagements ainsi que la durée de vie de ces
engrenages. Cette étude de cas a permis d'examiner en profondeur les contraintes et les
déformations des engrenages soumis a des conditions de lubrification inadéquates a 1'aide du
logiciel ANSYS Workbench. Les résultats montrent que sous un couple de 1.6% N.mm (15 000
Ib-in), les contraintes maximales atteignent des valeurs critiques aux points de contact des dents.
Les zones adjacentes subissent également des déformations importantes, confirmant leur
vulnérabilité. La simulation a mis en évidence l'importance de ces zones critiques pour la
prévision de l'endommagement et a fourni des indications précieuses pour la maintenance

préventive. L'analyse a démontré que des conditions de lubrification inadéquates augmentent
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significativement les risques de défaillance en accélérant 1'usure et la propagation des fissures
dans les zones de contrainte maximale. Les résultats ont également permis d’avoir une idée sur
la durée de vie totale des engrenages, indiquant une réduction notable par rapport a des
engrenages correctement lubrifiés. En utilisant des éléments tétraédriques tridimensionnels
pour le maillage, nous avons pu modéliser avec précision les zones critiques, notamment le pied

et les arrétes des dents d'engrenage, ou les contraintes sont maximales.

C: Structure statique

Contrainte équivalente

Type: Contrainte équivalente {von Mises) (Moyenne sur les corps)
Unité: MPa

Temps: 63

14/06/2024 13:19

1505,6 Max
13383

1171

1003,7

836,43

669,15

501,86

334,57

167,29
0,00013362 Min

Figure50: Concentration contrainte équivalente Von Mises
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0,000 {raen)

Figure51: Concentration contrainte équivalente Von Mises (image rapprochée)

Figure52: Concentration contrainte équivalente von mises (image rapprochée)
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C: Structure statique
Déplacement total
Type: Déplacement total
Unité: mm

Temps: 0,2 5

14/06/2024 13:53

0,023374 Max
0,020777
0,01818
0,015583
0,012936
0,010389
0,0077915
0,0051843
0,0025972
0 Min

00,00 {mm)
25,00 75,00

FigureS3: Déplacement totale.

C: Structure statique
Coefficient de sécurité
Type: Coefficient de sécurité
Temps: 6

14/06/2024 13:54

15 Max
10
5

1
0,16605 Min
0

00,00 {mm)

Figure54: Coefficient de sécurité outil de contact.
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0.16605 Min
0

FigureS5: Coefficient de sécurité outil de contact.
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497,85
400,
300,
200,
100,
33,477
0,5 0,75 1, 1,25 1,5

Chargement de I'historigue

Durée de vie disponible [cy cles)

FigureS6: Structure statique outil fatigue sensibilité

V4

10,000 (rmim}

Figure57: Duré de vie
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0,057254 Min
0

FigureS8: Coefficient de sécurité outil de fatigue

1V.9. Plan de maintenance :

La meilleure stratégie de maintenance a proposer visant a prédire les dommages d'un engrenage
liés a une lubrification inadéquate serait une approche proactive intégrant une analyse de la
fiabilité. Cette stratégie impliquerait I'utilisation de données historiques pour identifier les
modeles de défaillance, le développement de modéeles de prédiction des défaillances basés sur
des techniques analytiques et statistiques, ainsi que la mise en place d'un systéme de
surveillance des parametres de fonctionnement critiques pour détecter les signes précurseurs de
dommages potentiels. En combinant ces ¢léments, il serait possible de mettre en ceuvre des
actions de maintenance préventive ciblées pour prévenir les défaillances dues a une lubrification

inadéquate, réduisant ainsi les temps d'arrét et les colits de réparation.

Pour assurer la longévité de 1'engrenage, une lubrification adéquate est essentielle. En utilisant
le lubrifiant recommandé et en suivant un programme de maintenance régulier, les risques de
défaillance seront réduits. Un suivi attentif des conditions de fonctionnement permet de détecter
les signes précurseurs de problémes. Investir dans des pratiques de maintenance préventive

garantit une performance optimale sur le long terme.
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IV.10. Conclusion :

Cette étude de cas a démontré 1'efficacité du logiciel ANSYS Workbench dans la simulation
des contraintes et des déformations des engrenages sous lubrification inadéquate. Grace a un
maillage précis utilisant des éléments tétraédriques, nous avons identifié que les points de
contact des dents subissent les contraintes maximales, particuliérement aux arrétes. Ces
concentrations de contraintes critiques sont les principaux facteurs de dégradation. L'analyse
permet de prédire avec précision les zones a risque et la durée de vie de l'engrenage. La mise
en place d'un plan de maintenance proactive, basé sur ces résultats, peut prévenir les

défaillances, réduisant ainsi les colits de réparation et les temps d'arrét.
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Conclusion Générale

En conclusion, ce mémoire a exploré de maniere exhaustive les mécanismes d'endommagement
des engrenages liés a une lubrification inadéquate, en mettant en lumicre I'importance cruciale
de la maintenance et de la lubrification dans le maintien de la performance et de la longévité
des systémes mécaniques. Les engrenages, en tant que composants essentiels dans de
nombreuses applications industrielles, nécessitent une attention particuliere pour prévenir les

défauts et les dommages.

Ce mémoire a mis en évidence les défis associés a la lubrification des engrenages. Les
perspectives futures de ce travail incluent le développement de nouvelles stratégies de
lubrification et l'optimisation continue des pratiques de maintenance, afin de garantir des
performances optimales et une durabilité accrue des engrenages dans diverses applications

industrielles.

En somme, 1'amélioration de la lubrification et de la maintenance des engrenages représente un
levier essentiel pour renforcer la fiabilité et 1'efficacité des systémes mécaniques, contribuant
ainsi a la réduction des colits de maintenance et a l'augmentation de la durée de vie des

équipements industriels.
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Résumé

Résumé

Ce mémoire explore en profondeur les mécanismes d'endommagement des engrenages liés a
une lubrification inadéquate, soulignant l'importance cruciale de la maintenance et de la
lubrification pour garantir la performance et la durabilité des systémes mécaniques. A travers
une analyse approfondie des défauts potentiels et des stratégies de prévention, cette étude
propose des solutions pratiques pour optimiser la lubrification des engrenages et assurer leur
fiabilit¢ dans diverses applications industrielles. De plus, cette recherche présente une
exploration complete des aspects li€s aux engrenages et a leurs défauts dans le cadre de la
maintenance, ainsi qu'une introduction a leur modélisation. L'étude de cas démontre l'efficacité
de la Méthode des Eléments Finis (MEF) pour identifier les différents types de défauts dans les

engrenages, mettant en avant ses avantages par rapport aux autres méthodes disponibles.

ABSTRACT

This thesis delves deep into the mechanisms of gear damage caused by inadequate lubrication,
highlighting the critical importance of maintenance and Ilubrication for ensuring the
performance and durability of mechanical systems. Through a detailed analysis of potential
defects and preventive strategies, this study offers practical solutions to optimize gear
lubrication and enhance their reliability in various industrial applications. Furthermore, the
research thoroughly explores the aspects of gears and their defects within the context of
maintenance, along with an introduction to their modeling. The case study demonstrates the
effectiveness of Finite Element Method (FEM) in identifying different types of gear defects,

emphasizing its advantages over other available methods.
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