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Résumé

Cette th se est d®dilehsgfiés tord-pgha® sousdigersdseanditions.nCesacontasts se situent

| 6interface entre | 6extr®mit® torique des roul eaux e
premiere complexité de cette étude provient de la géométrie particuliere des solid es concernés. La deuxieme est
générée par la cinématique complexe qui régne dans ces contacts. Afin de comprendre les mécanismes physiques

| 6iuvre, une approche duale (exp®rimentale et num®riq

Le banc doéessai J®r ottude baségseu rmelt 6 huynpeo tphr “esrastolyydredynareique o nt a c

tore-plan est similaire a un contact elliptique équivalent. Gr ©ce © une m®t hode ddint e
lumiere blanche qui a été adaptée aux spécificités du contact en question,desmesues pr ®ci ses de | &
film ont été effectuées dans un nombre significatif de conditions. Sur cette base, un modéle numérique thermo-

él astohydrodynamique a ®t® valid® avec pr®cision. Ce de
| 6emtd® contact afin de mettre en ®vidence |l eur influen

Le modéle numérique a ensuite été amélioré afin de prendre en compte la vraie forme des solides. Il a été validé

en ®paisseur de fil m par stlescohddionssimilaires s selles rericoniréesodgns fes d a n
vrais roul ements. I a ®t ® montr® que | e cisaillement d
di mi nue par suit e: ced®yuigne B néessité db enodélisel ecetchauffement global pour
pr®dire | a s®paration des surfaces.r eBasr oai lelte Wros®ptali srsse
perdu leurs symétries a cause dela cinématique et de la forme des solides. Toutefois, le comportement du contact
est rest® similaire " celui ddun contact elliptique, en

Abstract

This thesis is dedicated to the study of torus on plane contacts under various operating conditions. They can be
found at the interface between the torus roller-end and the flange in roller bearings. The first challenge of this
thesis is to deal with unusual mating geometries. The other challenge is the presence of a complex kinematic
which operates in these contacts. In order to further develop the understandin g of such a contact, a dual approach
(experimental and numerical) is adopted.

The Jérotrib testrig enables a first study, by considering that the elastohydrodynamic torus on plane contact can
be modelled by an elliptical equivalent contact. Thanks to a differential colorimetric interferometry method
which was improved and adapted during the thesis, precise film thickness measurements are carried out under
a rather wide range of operating conditions. A thermo -elastohydrodynamic numeri cal model is developed and
validated by comparing its results to the ones of the test-rig. A numerical study on film forming is then proposed
and the role of the contact ellipticity is investigated.

The numerical model is improved in order to take into account the actual shape of the solids. A film thickness
validation of the model is proposed, thanks to measurements performed on the Tribogyr test-rig. The operating
conditions are very similar to the one encountered in actual bearings, and the mating solids have representative
geometries: it is an actual torus-on-plane contact. It is demonstrated that the lubricant shearing is responsible for
the solids temperature rise, which in its turn, reduces the film thickness. It appears mandatory to be able to
predict this global warming of the bodies. It is also demonstrated that the pressure and film thickness
distributions lose their symmetry because of the spinning kinematic and the solids shape. However, th e
behaviour of the torus-on-plane contact appears very similar to the one of an elliptical equivalent contact, apart
from some limit cases.
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Résumé étendu

Introduction

Cdbest apr s pl Wi epurosgrd &c esncniieenst i fi gques et i ndus
conscience a partir du milieu du XXeme siécle des contraintes écologiques du monde qui

| dentour e. Ces contraintes ®tant aussi coupl ®es

progrés industriels actuels et futurs sont conditionnés par une meilleure compréhension des
phénomeénes physiques qui les régissent. Cette thése concerne les roulements, qui sont des

®l ®ments c¢cl ®s dans bon nombre de m®cani stmes. Afi
l es pertes do6®nergie dans ces m®cani smes, | 6indu
l e comportement de ces roul ement s. Le centre dodi
rouleaux, qui se situent entre le flanc des éléments roulants et la bague extérieure et/ou

intérieure. La Figure 1.1-1si tue un de ces contacts, |l oeal i s®

L6®I ®ment roul ant commdde ladifférenpeide \dtesse glairotati@an @ntre les

bagues. Il peut étre de forme cylindrique (roulement a rouleaux cylindriques et a aiguilles),

conique (roulement a rouleaux coniques), sphérique (roulement a billes) ou encore de forme

plus complexe.C6 est dans | es deux premi res cat®gories
contact collet-rouleau.

Figure1.1-1 - Roulement a rouleaux d'origine industrielle

Etant charg® déaccommoder | es vitesses de rotat|
compl exe sdapplique au contact. Le champ de vit
intérieure est montré sur la Figure 1.1-2. La bague intérieure étant immobile dans ce repere,
un glissement a |lieu " | dinterface entre | dextr®
et le frottement, on lubrifie cette zone du rou lement. Par ailleurs, différentes géométries sont



donn®es au flanc du roul eau, dans | e but ddoptin
étudiera le contactcollet-r oul eau, | orsque | dextr®mit® du roul e

Cependant, pour espérer optimiser la lubrification de ce contact il est indispensable de
développer une maitrise avancée des différents phénomenes physiques qui entrent en jeu. A
cause des charges importantes transmises par ces contacts, les solides se déforment

significativement et | e lubrifiant |l ocalis® dans | dentr
cette compression, l|la viscosit® du fluide augmen
de moins sO0®coul er, et ddassurer uue eellescPgoretr at i on
suffisamment | isses. Ce hndddyvamique ¢EHR).sCeperadgnpel ® | 6 ¢
l a cin®matique et la g®om®trie particuli res s

lubrifiant, et cette sollicitation a pour effet :

- de fluidifier le liquide (effet non -Newtonien rhéo -fluidifiant) : il sbagit dodu
rhéologique,

-et de provoquer une dissipation do®nergie im
fluide augmente et ses propriétés rhéologiquesd i mi nuent : c Omigue. un ef f e

Ces effets physiques sont connus, mais leur pleine compréhension est encore hors de portée,
surtout so6ils se trouvent coupl ®s avec | a pr ®sen

Collet

0.

: ’B_ague Bague
intérieure - ! intérieure

!
.
Légende :

== Contact collet-rouleau -
mm Contact a charge radiale
mm Champ de vitesse du rouleau

Figure1.1-2 0 Le contact colletouleau

Les solides en contact sont représentés sur l&igure 1.1-3. Le rouleau a une extrémité torique
définie par le rayon mineur 'Y et le rayon majeuri . La bague, est de forme conique ou
sphérique. Cependant, les rayons de courbures de la bague sont toujours importants, et par
conséquent, la bague est représentée par un plan sur le schéma de I&igure 1.1-3 et dans la



suite de ce document. On remarque que la surface en contact a la fois avec le tore et le plan a

une forme atypique : il sdagit ddun el lips¥ud@ElI;®uwueb ®e par
cel ui repr®sent® dans | dencart entour® doun trai
pl an du contact et | daxe_. d®Onsy @@ppie¢l @auanglleechen

U/@au {
----------- T
e
. 5L Re /'/
| /\ i 3 eercladerayon
las 7 '

/! ! R; + r sin(d)

”\\ A II Y
PR Frontiere du
| / . contact

Figure1.1-3 d Le contact tore plan

Faisant partie des contacts EHD ponctuels nonelliptique s, les contacts de cette étude ne

trouvent que peu dO6®chos dans |l a |itt®rature. Pa
et numérique sur le sujet développera la connaissance que la communauté scientifique

poss de. Au sein des ®quipes de recherche et de
contacts EHD ponctuels non-elliptiques a des contacts elliptiques équivalents qui ont les
mémesrayonsdecourur e au centre du contact. En | doccurre
étroits, mais eux aussi ont été relativement peu étudiés dans le passé. Par conséquent, on
cherchera ™ | es ®tudier au moyen ddéune aigiproche
En particulier, on ®tudiera ufRedpavachle demaaxd ®e de
de | 6ellipse perpendi@ledemirarxee “palr@®d o ulee ne nltd ®ceotu
plage contiendra les contacts étroits, circulaires et larges, tels que décrits par l&Figure 1.1-4, et

on cherchera a isok r la variation de | 6ellipticit® par
param tres, tels que | a charge ou |l a vitesse dobe

Xi
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Figure1.1-4 d Les différentes configurations de contacts elliptiquesgieQuarie( vi t esse doéentr ai n
représentée par les fleches jaunes).

Une premiére partie présentera les méthodes expérimentales employées dans cette thése. On
retrouvera en particulier | a descriptionaddune
description de deux tribométres, Jérotrib et Tribogyr.

Dans une deuxieme partie, on décrira le modéle numérique développé et employé dans les
différentes études. On distinguera le modéle elliptique et le modéle tore -plan, qui sont deux
ver si ons adnddele demdhtace

Suite |l a pr®sentation de ces outils do®tude,
apportées au modéle numérique par des expériences représentatives des conditions de
fonctionnement des roulements industriels.

Enfin,laquatri me partie sera consacr ®e ~ -lode@t ude du
La formation du film de lubrifiant dans un contact elliptigue sera analysée, afin de mieux

comprendre les mécanismes physiques en jeu. Puis, dans un contact torglan, le role de

| dangl e de pivotement sera mis en ®vidence. Pour
plan et son équivalent elliptique sera proposée.

Pour conclure, une derniére section fera le bilan du travail, et explicitera les perspectives pour
des travaux futurs.

Méthodes expérimentales

Di f f®rents moyens exp®ri ment aux ont permis do®
| i ntroducti on. La mesure de | 6®paisseur de fil
litt®rature, et el | e d@ Il davfaonitsa gled odbet empéd ri ment tdre
séparation des surfaces et le champ complet de cette séparation dans la zone de contact.
Léinterf®rom®trie colorim®trique en | umi re bl an
développée afindel dadapter ~ des mesur es sarceulaird.eCsettecont ac
m®t hode a ensuite ®t ® empl oy®e pour des mesur es
dispositif Jérotrib (présenté par Molimard (1)) a per mi s des mesures dOo®pe
des contacts elliptiques étroits et larges, en plus des contacts circulaires déja tdiés dans le
passeé.Tribogyr (présenté par Dormois (2)) a permis de reproduire des contact tore-plan dont

la cinématique est représentative des contacts collé-rouleau de méme géométrie.

Xli
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Lédinterf®  rom®trie colorim®trique en lumi re bla
mesures doO6®paisseur de film dans |l es contacts E
développée par Molimard et al. (3), des adaptations ont été effectuées. En effet, la méthode

initiale nécessite que les contacts étudiés soient circulaires, car :

- dans les contactssphéreep | an st atiques, on peut expri mer
de film autour du contact, ce qui per met doe
|l 6intensi t® des coul eur s des franges doi nt e

do®t al onnage,

- et ils comportent une symétrie circulaire, ce qui autorise de moyenner les relations

®pai sseudc odwlheudirl,e afin de di minuer | e bruit d
Dans les contacts elliptiques ou torep | a n , il est possible de palld.i
anal ytiqgue pour | 6®paisseur de film autour du coc

ce contact en lumiére monochromatique. Un de ces contacts toreplan est représenté sur la
Figure 1.1-5, sous un éclairage chromatique. Le méme contact, dans les mémes conditions
opératoires, est cette foisci éclairé avec une lumiére monochromatique, grace a un filtre

optique rouge de_ | opnogua e a:r |driiBiogrecheae est présenté sur la

Figure 1.1-6.

Figure1.1-5 - Contact tore plan éclairé en lumiére Figure1.1-6 - Contact tore plan éclairé en lumiere
bl anche pour | 0®t ay monochromati que pour

Léinterf ®r o dgigurenim6 peminet dd déterminer le bord du contact (défini par la
fronti re entre |l a zone centrale et |l a premi re
proximit® du contact, gr©ce " la diff®rence do®

sombres swccessives. Cet écart est

= Equationl

CE
avece | 6indice de r®fraction du fluide. Toutefois,
ni veau des franges s ombrleds® pnadiessstelapea delapramdien astuer
frange sombre ndest pas connue ° priori. Pour ob
®t ® cr @®. 1 est capable ddobtenir | a position o
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de film correspondant aux franges sombres. Sur cette base, le solveur fournit une carte de
| 6®pai sseur de film ° | a proximit® du contact ¢
chromatique donne la variation de la couleur sur la méme zone, un second solveur établit une
courbe do®uial om®aglea qr el ati on entre ®paisseur de

Le traitement des i mages statiques a ®t ® facil
utilisateur, qui permet doéexploiter | a capacit®
Unefoislacour be dod®t al onnage obtenue, il est possible

comme celui représenté sur la Figure 1.1-7. En effet, la couleur de chaque pixel de
| dterférogramme EHD peut étre traduite en une unique épaisseur de film, permettant ainsi

des mesur es do®pai sseur de film pr®cises sur (
| 6®pai sseur d@, flidan miunicmunmy edd®pai sQegtrs; de f il
et |l e minimum de | 0®pai s eenwortiedecontact quinestidésigléong de
par Q.

Figure 1.1-7 8 Contact elliptique EHD étroit

Jérotrib

Afin doappliquer des conditions op®ratoires pr(
représenté sur laFigure 1.1-8. Il permet de reproduire des contacts lubrifiés pour des charges

all ant 0j usigued”™ une vVvitesse doent r ayarie dredisque g u i pe
(en verre, acier, saphir ou encore carbure de tungsténe) est mis en contact avec un objet

convexe de révolution en acier dont le rayon dans ladir ect i on de | d&ntrainen
p & & & : le rayon transverse'Y peut, quant a lui, varier ce qui autorise de reproduire des
contacts elliptiques ®troits et | arges. Les deux
barbotte | dobjet convdiguee 14-8.ntL ar etpern@s®rnatt®@sr es udre |1
est r®gul ®e pr ®ci s®ment par |l a circulation ddun

contenant le lubrifiant et les broches qui portent les deux éprouvettes.

Xiv



Figurel.1-86Banc db6éessai J®rotrib

Ce banc ddoessai a ®t ® pr emi (i)eCesecanteéursant développ® par N
une m®t hode pour |l a mesure do®pai sseur de filmnm
interférométrie colorimétrique différentielle.

Eprouvette convexe
Disque

=

2R,

Lubrifiant

Figure1.1-9 8 Les deux éprouvettes de Jérotrib

Dans le contexte de cette these, il y a principalement deux éprouvettes convexes qui ont été
utilisées sur Jérotrib. Elles sont toutes deux présentées dans Idable 1.1-1.

Eprouvette convexe |4, [mm] |4, [mm] =+ [ F[mm]* | f[mm] *
Elliptique étroit 12.70 4.82 0.526 0.173 0.091
Elliptique large ' 84 3.46 0.105 0.364

Tablel.1-1 - Présentation des différentes éprouvettes convexes. Elles sont eDacier p'@o0 &
la dimension des ellipses (*) est calculée pour un contact avec un disque €0 verge€2o0 T8 §

pour 0

C 1O

i) et
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Par ailleurs, les propriétés physiques de ces éprouvettes sont détailléesTable 1.1-2. On
remarque que les propriétés thermiques des matériaux sont données avec leurs propriétés
contacts

®l asti

précisément.

ques.
par conséquent les propriétés thermiques des éprouvettes en contat

En effet,

| es

ont

EHD
besoi

s o:nt

n

Propriétés du disque en verre Propriétés des éprouvettes en acier
Parametre [Unité] Valeur Parametre [Unité] Valeur
0 0 XC pT 0 0 ® CpmpT
[ T[&o' ! T[8)-
0N < CLUOT 0N < X PuT
T o& & T8O O X T o& & v Tt
6 8O 8 TR 6 8OQ & TXT
Tablel.1-2 6 Propriétés des éprouvettes
Tribogyr

Un autre

banc

particularités de la cinématique sont reproduites fidélement.

XVi

Figure1.1-100L e

banc dodoessai

Tribogyr

sen:
do°tr e

ddesislais 0aa g®tt® dwt idliissp® s i tFigute Tr i b o
1.1-10. La particularité de cette machine est sa capacité a reproduiredes contacts colletrouleau

dans des conditions opératoires similaires a celles rencontrées dans les vrais roulements a

rouleaux. En effet, la charge appliquée sur le contact () Tt o 1 1) les vitesses

ddentr aime mpeaoilit), le6 pressions de conact (0 1T Tp T TOTO ¥ ainsi que les



Le collet a une extrémité torique, telle que définie sur la Figure 1.1-3. Par ailleurs, la disposition
des deux ®prouvettes | 6une pafigure 8lplp &rparticilierl dautr e
on note que | e rayon de giratriteaamdd wr qlud®dr ccwve tdtl
Y sur le disque. La notion de rayon de giration est ici définie par la plus petite distance entre
l e contact rigide et | daxe de rotation. Les v
respectivement et .Ldangl e entre | es uxé&chastilloseestr.ot ati on de

Disque en verre

/

Figure1.1-11 0 Cinématique des éprouvettes de Tribogyr

Par cons®quent, l es vitesses © |l a surface des @
suivante :
o] Y Y asY |
0 Y 0Al O _ Equation 2
o W maswll L owé€ ill_
0 AT O
oulesindicesdoetiod ®si gnent respectivement |l e disque en V¢

gue wet windiquent la direction de la composante du champ de vitesse. Afin de déterminer

précisément les vitesses a la surface des éprouvettes, il est nécessaire de connaitié et'Y :

pour cela, la procédure développée par Hervé Dormois dans sa thése(2) est améliorée et

adaptée aux éprouvettes toriques. En dehors des spécificités détaillées edessus, le travail de

Dormois 2)pr ®sent e en fran-ais et avec beaucoup de d
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Le modéle thermelastohydrodynamique

Les deux dispositifs expérimentaux présentés possedent une certaine flexibilité dans leur
utilisation, mai s un mod | e num®riqgue est beauco
attention a été portée au développement de cet outil numérique. Sur la base du travail de

Habchi (4) et de Doki-Thonon (5), des adaptations ont ®t ® eff e
spécificités de la géométrie inhabituelle du contact tore -plan.

Modele de contact ponctuel elliptique

Dans un premier temps, on adapte le modéle de contact circulaire Thermo-EHD (TEHD) non -

Newtonien aux contacts elliptiqgues. Ce modele permet de reproduire un tres grand nombre

de configurations correspondants a des cas industriels commeades cas do6®t ude sci
Etant donn® que | dessenti el de ce mddiet Doki- e st d G
Thonon (5), seules les modifications apportées dans le cadre de ce travail sont exposédsi. On

note en particulier sur la Figure 1.1-12 que'Y peut étre différent de Y, et de

méme’'Y  et'Y ; peuvent différer. Ceci donne naissance auxcontacts de forme elliptique.

Ep, Vi, Copr (@, T), Cpp Ky, Py

kp, Tv, P

Figurel1.1-:126Sch®ma du confinement ddemmolvantentiéfuinaen tp ae ntrraeg pda
| © e (irtspiré de DoKirhonon(5))

Afin de traiter | e probl me EHD, on r ®sout S i n
d®f ormati ons ®|l astiqgues dans | es solides en cont
restentinchangéesparrpport aux travaux ant®rieurs. Cependa
de film est enrichie par la possibilité de faire varier les rayons de courbure principaux
i nd®pendamment | dun de | dautre.

o~ i . W W e E ion

Qoo Q C_Y C,—Y‘]Qm quation 3
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Avec'Ql 6 ®cart entre | es] dwelesdéformationdes ri gi des et

Le modéle prend en compte les spécificités du comportement du lubrifiant sous haute

pression, “ savoir | a compressibilit® (§ala trave
piézo-vi scosi t® (au travers de?)ledl®®hao-iuidification (@ue WL F n
travers de | 0®qaYaauda(®)n. d&e tGaer rdeearuni re caract ®ri s
pas prise en compte dans |l e mod |l e utilis® dans

le comportement non-Newtonien du lubrifiant avec les rhéometres haute pression
disponibles.

De plus, la compression du lubrifiant ainsi que la cinématique des solides imposent un
échauffement au sein du fluide. Ceci se traduit par une modification des propriétés locales du
lubrifiant et un modele thermique est donc cou plé au modele EHD pour prendre en compte
ce phénomene.

Modéle de contact ponctuel topdan
Dans un deuxiéeme temps, le modéle présenté est complexifié afin de traduire la vraie

géométrie du confinement entre les deux solides: en effet, | fwme foones deux
torique et il ne peut potentiellement plus étre modélisé par un entrefer de forme parab olique
t el gue dans CéEgma®gaatBon est r®®crite de sor
|l 6entrefer du contact arabgliqgudse ~ | a place des tern
Qao Q Q o 1 ofo Equation 4
avec Q |l a forme de | 6ent r eFow parvehu a exprimer et objetr i gi de .
g®om®tri que, on fait appel au dessestndessingd si st ®
virtuellemen t (voir Figure 1.1-:13) , pui s | dexpression de | a hauteul
une fonction qui dépend de la position dans le plan du contact : i | sBagit de
v
/I
7
f
7/
- /'/ :
1
. : i
Tt Rt‘; _I'I /1 |
/\,\/ I
SN T
_____ // :, . 9
i ' Z X
/
! —>
0 y

Disque

Figure1.1-13 8 Entrefer rigide entre un taet un plan
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Validation du modéle numérique

Aprés avoir été défini, le modéle numérique est évalué par rapport a des expériences
représentatives desconditions industrielles. Le modéle de contact elliptique est le premier a

faire | 0objet doéune val i da tplaoestprésentéelerd@®e, al uat i on

Modele de contact elliptique (Jérotrib)
Le banc dbessai J®r ot rasbhe elseds urt@gslulstRatest ddm®pp i
| 6exp®rience et ceux issus du mod | e num®rique.

Aire de contact
de Hertz

& &

\ pvivpv ) T A} \viv i) ‘
~— \ ! ~ \ ]
E W = i E 1 = N
& \ 500 ; = : 500 j
& ; =
_E > 400 /| .E { 400
&&= \a_.. _____ —— \ / = 4 /
v / ] P>
© 300 </ © 0 -\\\

b A
2 3ga 2 \ - /
200 — = N/ 200 ™

2 h (Exp.) 2 7
[+ - [ -
Q_ 100 R — Q_ TO0
= h (Num.) 8

r o —0
-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 O 0.05 0.1 0.15 0.2 -0.15 -0.1 -0.05 [¢) 0.05 0.1 0.15

x [mm)] y [mm]

Figure1.1-14 6 Epaisseur de film le long des axes principaux du contaest(représenté en bleuceen orangg
ddoun contact el Ipidpt iLcau evi®terscsied daipeqnili et icprésentapar la(

fleche jaune.
La Figure 1.1-:14pr ®s ent e ces r®sultats, avec | 6interf®ro
long des axes x ety en dessous. A partir de ces comparatifs, on remarque que le modéle est en
mesure de prédreavec pr ®ci sion | a distribution de | d8®pali

elliptique étroit.

Modele de contact torplan (Tribogyr)
Fort de cette comparaison en contact elliptique, une comparaison similaire est effectuée dans
|l e cas du contattavecel phade €6 Tribogyr que | es

XX



fournis. La Figure 1.1-15 expose ce comparatif, et on voit a nouveau que la distribution de
film pr®dite par | e

| O ®puwn skde

sont trés semblables.

Centré de rotation

du tore

* i hpy— = 140nm

mod |

100

e (en

800 nm

nm

Figure 1.1-15 6 Epaisseur de film dans et autour du contact EHD tore @laomparaison degsultats
numériques (en haut) et expérimentaux (enbas) T Mt & 6 y cari

haut)

Cependant, avec ce modéle numérique, on cherche aussi a prédire le frottement au sein du
do®valuer | es
effectuées sur le contact tore plan.

cont act

0.08

A

fi

n

0.08

capacit®s

du

(a)

(b)

0.06

0.04

0.06

0.04

0.02

0

0.02

-0.02

-50% -30%

-10%

10%  30%

50% -50% -30%

-10% | 10%

30%

0 a2 i e a0 0% e

50%

-0.04

Cy, Coef. de frottement axe x [ - ]

S
o
=)}

-0.08

Cy, Coef. De frottement axe y [ - ]

—&—Exp.

=== Num.

-0.02
——Exp. [— -0.04
—d— Num. |— -0.06
-0.08
SRR, o [%]

Figurel.1-166Coef f i ci ent

Dans ce contexte, on montre que legésultats du modéle numérig ue sont bien moins proches

que pour

a

SRR, o [%]

mo d

d e d(a adauckejet (b, a dratd): caompdraise@nerdre les
mesures (Exp.) et les prédictions numériques (Num.) pour ¢& J

pr ®di ct i o nFiguedlRifié présente urr contparatiffquil m.
souligne le manque de performance du modele numériqu e pour prédire le frottement. Les

XXi
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prédictions ne sont pas quantitatives, et qualitativement, les courbes numériques et
exp®ri mentales ndobservent Op.aOn refieadsa cepéndaatsiuet e nd a n «
les ordres de grandeur du coefficient de frottement sont correctement estimés par le modéle.

En r ®s um®, |l e mod | e num®rique pr®sente de bonn:
dans les contacts elliptiques et tore-plan, mais il est peu fiable pour prédire le frottement dans
le contact. Pou cela, il faudrait probablementqu 6 une | oi de c-Newmtpnenne,e ment n

basée sur une caractérisation indépendante, soit incluse dans le modele numérique.

Résultats

Grace aux évaluations du modéle numérique, il est possible de mener une étudequantitative

sur | e comportement du contact EHD. En premier |
| el lipticit® sur |l e comportement du contact EF

contact tore-p|l an et on cherche ens ubletde le modéliscepartunf i er s
contact elliptique équivalent.

Comportement du contact elliptique

Le contact tore-plan a été traditionnellement modélisé par un contact elliptique étroit (voir
Colin et al. (9)). Cependant, ce méme ontact elliptique étroit reste relativement peu étudié.
On consacre donc une étude a cette configuration. Les configurations de contact circulaire et
de contact elliptique large sont aussi étudiées.

Dans | e but doi sol er | & Q) nnf fdit waeier cegarainétre samd varer d 6 e | | i
la pression de Hertz du contact ni son aire. Par conséquent, la charge reste constante et on

maintient tous les autres paramétres identiques par ailleurs. La Figure 1.1-17 présente

| 6®pai sseur de film en fonction de | dellipticit
graphique :

-l ®pai sseur d@voitdon maxiraum swvenir poure Q ¢¥o, un contact
elliptique étroit,

-i en va de m°me pour |l e mini mumQgd®pai sseur

-mais 7 I"DopEWs®Q; AQr | e mini mum dé®pai sseur d
atteint son maximum pour 'Q ¢&, un contact elliptique large.

-Enf i n, on constate que | e minimum gl obal do G
contactpour Q ¢cgmai s quodil se d®place ~ |l a sortie dit
pour Q ¢8.

La position du maximumde Qe st assez sur pr e dratmfteeque lccantacton s 0 a
elliptique I e plus | arge soit celui qgui assur e
contact elliptique plutbt étroit qui voit la meilleure séparation au centre dans le cadre de la

variation des parametres de cette étude.
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Figurel.1-:176Epai sseur de film pour doi fyfrm@reeonteafr ati o doel

On note par ailleurs que les prédictions effectuées avec la formule de Chittenden et al.(10)

sont qualitativement proches des résultats des simulations par la méthode des élénents finis.

Au-del ™ de -a, | a pr®dicti onQdsguste@p@®pPp @i Pprésemais de f i
est encore meill eure pour | e cas circulaire. En
les prédictions sont relativement correctes (surestimation de p mac 1 P pour le contact

elliptique large. Par contre, dans le cas du contact elliptique étroit les prédictions de

Chittenden et al. (10) surestiment trés fortement les résultats numériques, qui sont réputés plus

justes. Cette surestimation peut atteindre o 1T Tt lee qui invite a étre particulierement méfiant

sur | 6usfangue. de | a

Les variations de | 6®paisseur de film peuvent °
de la géométrie du convergent: i sdagit de |l a zone en amont
pression se construit. Ce cliptnite.er gent varie en f
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