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NOMENCLATURE

Lettres latines

Symbole  Désignation Unité
C Chaleur massique Kj/kg.K
Cad Couple d’adhérence m.N
Ct Couple de friction m.N
Cr Couple résistant m.N
Cm Couple moteur m.N
D; Diameétre intérieur mm
De Diametre extérieur mm
E Epaisseur mm
Ecm L’énergie cinétique du mécanisme menant joule
Ec.r L’énergie cinétique du mécanisme mené joule
F Fréquence de marche

g Gravité m/s’
H Hauteur de véhicule mm
N Un moment d’inertie de mécanisme menant MPa
Jr Un moment d’inertie de mécanisme mené MPa
K Facteur

L Largeur du véhicule m

M Masse totale du véhicule kg
Mo Poids propre du véhicule kg
(V% Poids du bagage kg
Mmn Mécanisme menant

M, Mécanisme mené

P Puissance Joule/s
P. Poussée axiale N
QOm Débit massique d'huile m/s
Qv Débit volumique d'huile m/s
R Rayon extérieur de disque mm
R Rayon moyen du disque mm
r Rayon intérieur de disque mm
S Surface de disque mm?
S, L’aire de la surface frontale mm?
S, L’aire surface métal frottant mm?
T Période de variation de Cp,. S

t Durée totale du patinage pour un cycle de période T S

\/ Vitesse de déplacement de I'huile m/s
V1 Volume des zones métalliques de voisinage mm?®




V, Vitesse circonférentielle moyenne m/s
w Travail Joule
Lettres grecques
Nom Symbole Désignation Unité
gamma vy Nombre de personnes
théta 9. Température ambiante °C
théta 0 Température résiduelle éventuelle °C
théta Gy Température de pointe °C
théta o Température de sécurité (fonction de la nature des garnitures). °C
mu T Coefficient de frottement
nu % Coefficient de poisson
rho p Rayon variable mm
sigma c Tenseur de contraintes MPa
omeéga Q Vitesse angulaire rad/s
Qm Vitesse angulaire de mécanisme menant rad/s
Q. Vitesse angulaire de mécanisme mené rad/s
Qq Vitesse angulaire de glissement rad/s

ABREVIATIONS

Symbole Désignation

CAO Conception Associee par Ordinateur
IAO Ingénierie Associée par Ordinateur
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Introduction générale

Le présent travail s'inscrit dans un contexte technologique en relation avec l'industrie
automobile et en particulier la transmission dans un véhicule automobile. Avec le développement
des nouvelles technologies dans I'industrie automobile, les véhicules sont devenus de plus en plus
performants. Outre la concurrence dans le domaine de l'automobile de plus en plus rude s'ajoute les
soucis d'efficacité, de fiabilite, de confort, du codt et du délai de fabrication. On s'intéresse a I'étude
et la simulation numérique du comportement mécanique et thermique du disque d'embrayage pour

un veéhicule automobile léger.

Généralement, le but d’un ingénieur est de trouver le meilleur compromis entre les
performances d’un systéme et contraintes technico-économiques. Pour pouvoir réaliser une
conception optimale, il convient de mettre en oeuvre des techniques numériques complétant les
études expérimentales. Dans [l'industrie automobile, de nombreuses pieces sont soumises
simultanément a des sollicitations thermiques et mécaniques qui peuvent provoquer des

déformations et mémes des endommagements.

L'objectif de notre travail est d’obtenir le champ de contraintes, déplacements et déformations
de disque d'embrayage en fonction des conditions aux limites mécaniques imposées. Le logiciel

Solidworks a été utilisé pour mener cette simulation,

Le mémoire est constitué de trois chapitres. Dans le premier chapitre, nous présentons la
fonction mécanique de transmission de puissance par embrayage a friction. Ce dernier a été abordé
a travers la fonction globale de I’embrayage, son principe de fonctionnement, sa classification ainsi
que sa technologie. Le deuxieme chapitre est dédié a 1’é¢tude de I’embrayage a friction a travers
deux aspects : mécanique et thermique. En premier lieu nous décrivons [I'étude dynamique et
I'étude de l'adhérence et le contact entre les différentes piéces. En deuxiéme lieu une étude
thermique a travers un bilan énergétique. Dans le troisieme chapitre, il a été question d’une
simulation numérique du contact entre volant moteur, disque d’embrayage et plateau. A la fin une

conclusion a été présentée sur notre travail.




Chapitre 01

TRANSMISSION DE PUISSANCE
PAR
EMBRAYAGE A FRICTION




Chapitre 01 Transmission de puissance par embrayage

1.1. INTRODUCTION

L'embrayage est un mécanisme qui faisant usage de friction, permet de fusionner
progressivement le mouvement des deux arbres qui tournent & des vitesses différentes, cette
caracteristique est largement utilisé dans le contexte des systemes de transmission. Par exemple
pour démarrer la voiture progressivement avec un moteur a combustion sans éteindre le moteur, il
est nécessaire que la traction est appliquée de maniére progressive et c'est précisément la friction
qui rend cela possible. Son fonctionnement se référent au frein d'une voiture, mais fonctionne en
sens inverse: les freins sont stationnaires, et la roue n'est pas bloguée instantanément, mais peu a
peu gréce a la friction, I'embrayage se déplace progressivement d'un arrét ou en rotation a un arbre
de vitesse différente (de celle de l'arbre d'entrainement). L'ouverture (dégagement) ou de fermeture
(greffage) du lieu de prise d'embrayage par des moyens mécaniques (par I'intermédiaire de leviers et
/ ou des tirants, cables), hydraulique, pneumatique ou électrique. Il y a aussi des embrayages

automatiques, en mesure d'ouvrir si la torque dépasse une valeur limite (limiteurs de couple) ou a

proximité du dépassement d'un certain la vitesse angulaire. Les embrayages permettent

I'engagement et le désengagement entre deux arbres droits en prolongement.

1.2. EMBRAYAGE AUTOMOBILE [1-3]
1.2.1. Définition
De facon générale le terme « embrayage » fait référence a tout dispositif jouant un role

d’interrupteur dans la transmission d’un couple mécanique.

1.2.2. Fonction globale

Dans le domaine automobile, il désigne en particulier ’organe situé¢ entre le moteur thermique
et une boite de vitesse manuelle, comme illustré sur la figure 1.1. Une partie du vilebrequin et de
I’embiellage du moteur est représentée dans la partie gauche de cette figure, et on distingue une
partie des engrenages de la boite sur la droite.

L’embrayage représenté au centre est un embrayage sec mono disque, ce qui constitue un choix
technologique courant en raison de son faible encombrement et de son excellent rendement

mécanique.



https://boowiki.info/art/technologie-dans-le-transport/un-limiteur-de-couple.html
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Moteur
Embrayage
/_ /_ Boite de vitesses \

/— Arbre de transmission
Roues

motrices

Fig. 1.1 : Schéma de principe d’une chaine de transmission [2]

L’embrayage est nécessaire pour permettre au moteur de se désolidariser temporairement de la
chaine de transmission, notamment au moment des changements de rapports. En effet, lors de ces
opérations I’arbre d’entrée de boite subit un ajustement rapide de vitesse que ne peut pas supporter
le moteur, d’ou la nécessité de débrayer. Par ailleurs, ’embrayage assure une progressivité¢ dans la
synchronisation entre le moteur et la boite afin d’éviter les a-coups qui seraient nuisibles au confort
de conduite et a la tenue des éléments mécaniques.

Il permet donc de transmettre un couple sans qu’il y ait synchronisme (égalité des vitesses de
rotation du moteur et de ’arbre d’entrée de la boite de vitesse), c’est le cas par exemple lors du
démarrage d’un véhicule, ceci est réalise par frottement entre parties respectivement solidaires du
vilebrequin et de I’arbre d’entrée de la boite de vitesse « primaire de boite ». Enfin, une fonction de
filtrage des cyclismes inhérents aux moteurs thermiques est incorporée entre le moteur et la chaine
de transmission, elle est couramment assurée par 1’embrayage lui-méme.

Les différents constituants et modes de fonctionnement de [’embrayage sont présentés
succinctement dans cette section afin de clarifier la terminologie et placer le systéme dans son
contexte. L’ensemble mécanique présenté est représentatif de ce que I'on peut trouver dans les
applications courantes, 1l en existe de nombreuses variantes technologiques, mais leur description
ne présente pas d’intérét particulier dans le cadre de cette thése, une analyse plus détaillée du

systéme peut étre trouvée dans les Techniques de Ingenieur

1.2.3. Qualités d'un embrayage [4]
L’embrayage en tant qu’organe de transmission de puissance entre le moteur et la boite des

vitesses, il posséde un certain nombre de qualité qu’il lui permet d’assurer sa fonction globale :

1. Lors de lI'embrayage, entrainement progressif est obtenu par l'augmentation progressive de
I’effort de pression.

2. En marche normale, pas de glissement entre les surfaces.

3. Le débrayage complet et instantané

4. Poussée axiale aussi réduite que possible

5. Construction simple, robuste ; réglage et entretien faciles, etc...
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Transmission de puissance par embrayage

1.2.4. Classification

L’embrayage a plusicurs classifications, qui sont résumés dans le tableau 1.1 :

Tableau 1.1 : classification d’embrayage [4]

Pneumatique

Nature Nature Désignation Exemples

du Principe de la commande de I'embrayage d'application
D'entrainement extérieure

Contact direct entre deux Mécanique Embrayage a crabots Machines-outils
solides indéformables sans | Electromagnétique

possibilité de glissement Hydraulique

Contact direct entre deux
garnitures de friction avec
possibilité de glissement

Mécanique Hydraulique
Electromagnétique
Pneumatique

Embrayage a
contact axial

Monodique

Automobiles

Multidisque

Motocyclettes

Embrayage conique

Machines agricoles

Pneumatique
(chambre a air)

Force centrifuge

Machines-outils, palans
équipement forage
pétrolier

Embrayage | a sabots
a contact
radial
a segments

Automobiles, outillage
(débroussailleuse...),
Engins de travaux
agricoles

Contact indirect entre deux
solides indéformables,
avec poudre ou grenaille
métallique

Force centrifuge

Embrayage a poudre

Métallique
Force centrifuge Embrayage
+attraction magnéetique Electromagnétique a
poudre

Machines nécessitant le
réglage du couple
transmissible

Contact indirect
Entre deux
Solides aménagés
d'aubes, avec huile

Force centrifuge

Embrayage Hydraulique
Au coupleur hydraulique
convertisseur de couple
hydraulique

Automobiles
(transmission
automatique)

Pas de contact matériel (loi
de Lenz, courant de
Foucault)

Magnétique

Embrayage
Electromagnétique
Asynchrone

Utilisé comme variateur
de vitesse dans des
transmissions diverses
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1.2.3. Fonctionnement [1-3]
1.2.3.1. Position embrayee

La position embrayée représentée sur la figure 1.2a, correspond a 1’état par défaut, inactif du
systéme, cet état est obtenu quand le conducteur a complétement reldché la pédale d’embrayage.
Tous les éléments sont alors solidaires en rotation. Par conséquent, I’arbre d’entrée de boite est
entrainé par le vilebrequin de fagon synchrone et 1’intégralité du couple moteur est transmise, dans

la limite de la capacité de I’embrayage, Celle-ci est bien entendu dimensionnée en conséquence.

1.2.3.2. Position débrayeée
La position débrayée représentée sur la figure 1.2b, est le mode actif de I’embrayage. Il est
induit par I’enfoncement complet de la pédale d’embrayage, Le volant moteur, le mécanisme et la

butée restent alors solidaires.

1.2.3.3. Le patinage

Le patinage représentée sur la figure 1.2c, correspond a la situation intermédiaire ou seule une
fraction de la charge nominale est appliquée sur la friction par le plateau de pression, ainsi la
transmission d’un couple est permise entre le vilebrequin et I’arbre primaire sans qu’il y ait
synchronisme, ce couple est contr6lé par le conducteur par I’actionnement de la pédale
d’embrayage, C’est dans cette phase que les vitesses s’ajustent pour permettre le retour a la situation

d’embrayage complet.

(d) Embrayage (b) Deébrayage (c) Patinage

1 2 3

T

»

Jx
X &4

Fig. 1.2 : Modes de fonctionnement de I’embrayage
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La figure 1.2 montre les modes de fonctionnement de I’embrayage, les rotations indiquées pour le
volant moteur (1), le couvercle (2), le diaphragme (3), le plateau (4), la friction (5), I’arbre primaire
(6) et la butée (7). Problématique du crissement rotation du vilebrequin. Par contre la friction et

I’arbre primaire sont rendus indépendants et ne sont plus entrainés par le moteur.

1.2.3.4. Principe de fonctionnement d’un systéme d’embrayage [1-3]

Un systéme d’embrayage est un élément de la chaine de transmission d’un véhicule qui
comprend également (figure 1.3), une boite de vitesses, un arbre de transmission qui sert de liaison
entre la boite de vitesses et le pont qui sert de réducteur et qui contient un différentiel permettant
aux roues de tourner a des vitesses différentes des roues motrices.

Quelle que soit la disposition des organes constituant une chaine de transmission, I’embrayage est
toujours situé entre le moteur et les autres éléments de la transmission.

Son réle est au démarrage du véhicule, d’assurer un accouplement progressif entre le moteur et les
organes de transmission, jusqu’a leur parfaite liaison, de désaccoupler temporairement ceux-ci lors
des changements de rapports de vitesses.

Les qualités demandees a un embrayage sont :

e étre progressif: la prise de mouvement se fait sans a-coups. Gréace a un léger glissement,

les deux disques adhérents lorsqu’il est embrayé pour ne plus patiner.

e Doit pouvoir s’arréter rapidement lors d’un débrayage résistant

Un embrayage est constitué de trois ensembles (figure 1.3). Ensemble menant, solidaire du moteur.
Ensemble mené, solidaire des organes constituant la chaine de transmission, ensemble de
commande, permettant d’accoupler ou non les deux disques par une action sur la pédale
d’embrayage.

Volant moteur _ Disque Doigt de Butée
Cloche d’embrayage commande utee

Arbre d’embrayage
/ Ressort d'embrayage

Vilebrequin

\

Plateau de
serrage

Fourchetie

Ensemhle menant Ensemhle mené Ensemble de commande

Fig. 1.3 : Schéma de principe d’un embrayage [1]
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En position embrayée, le disque d’embrayage solidaire de la transmission, est fortement comprimé
entre le plateau de serrage et le volant moteur par I’action des ressorts de pression. En position
débrayée par action sur la pédale d’embrayage, la butée d’embrayage se déplace et fait basculer les
leviers (doigts de commande), le disque est libéré, il coulisse sur 1’arbre d’embrayage grace aux

cannelures, il y a débrayage.

1.2.4. Technologie
1.2.4.1. Constitution d’un embrayage [1-3]

Un embrayage comprend un disque de friction (ou simplement « friction ») et un mécanisme.
Ce dernier se compose lui-méme d’un couvercle, d’un diaphragme et d’un plateau, I’ensemble est
fixé au volant moteur. Le mécanisme est actionné par la butée, déplacée par la fourchette,
I’ensemble mécanique est représenté sur la figure 1.4. Le volant moteur est solidaire du vilebrequin,
Il n’est pas a proprement parler un élément de ’embrayage mais il est néanmoins indispensable a
son fonctionnement. Dans la configuration de la figure 1.4 il est monobloc et représente un élément

totalement passif.

commande

disque volant moteur
d'embrayage

Fourchette Butée
Mécanisme

Fig. 1.4 : Vue éclatée d’un embrayage

1.2.4.2. Disque d’embrayage
Cet élément se situe entre le plateau de pression et le volant moteur qui viennent le pincer pour

engendrer le couple transmis par frottement, il est représenté sur la figure 1.5.
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Pales cambrées
/Qé} Disque

& &
Y. _Ressorts

S (e Moyeu
: ~ Voile .
_ Rondelles de guidages
Entretoises

., Garniture de friction

Moyeu

(a) Position dans I'embrayage (b) Vue détaillée

Fig. 1.5 : Friction d’embrayage [1]

Il comprend des garnitures de friction de chaque c6té de la piece, celles-ci sont fixées par des rivets
au disque au niveau de pales cambrées (forme pliée), au centre se trouve le moyeu : il collecte le
couple au travers des ressorts places entre le voile et les rondelles de guidage, cet ensemble
constitue I’amortisseur. Les rondelles de guidage sont solidaires du disque et maintenues a 1’aide
d’entretoises. Le voile quant a lui, est solidaire du moyeu, soit directement soit au travers d’un
second étage de filtrage appele pre-amortisseur, le moyeu est lié au primaire de boite par des
cannelures. Celles-ci assurent la transmission du couple et permettent a la friction un coulissement
axial nécessaire au fonctionnement.

La cambrure des pales du disque a pour objectif de donner une élasticité a la surface de frottement
celle-ci assure la conformité du contact et permet une homogénéisation de 1’usure par ailleurs,
I’effort normal et donc la transmission de couple gagnent en progressivité de cette fagon par suite,
le terme « progressivité » designe indifféeremment le jeu de pales cambrées ou leur caractéristique
effort-déplacement. Ces pales peuvent étre soient rapportées au disque et rivetées sur ce dernier, soit
directement realisées sur la méme piéce. Deux types particuliers se rencontrent fréguemment, a

savoir la technologie drapo voir figure 1.6a, et la technologie tripod figure 1.6b.

(a) technologie drapo (b) technologie tripod

Fig. 1.6 : les deux principales réalisations de
progressivité, en rouge contact avec garniture coté volant — en
vert : contact coté plateau [1]
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1.2.4.3. Le mécanisme

Le mécanisme de pression est mobile en translation axiale et permet d’écraser la friction contre
le volant moteur il transmet I’effort produit par le diaphragme qui est un ressort conique a doigts,
celui-ci prend appui sur le couvercle au niveau d’une articulation constituée d’un embouti du
couvercle et d’une rondelle Belleville dans le systéme représenté sur la figure 1.7b.
Cette derniére est maintenue par des pattes du couvercle qui sont repliées entre les doigts du
diaphragme, cette articulation peut varier légérement d’une application a une autre sans toutefois
modifier le principe de fonctionnement, elle permet au diaphragme de s’aplatir quand on applique
une charge sur ses doigts, ce qui a pour effet de réduire I’effort exercé sur le plateau, celui-Ci est

alors rappelé par les languettes élastiques permettant ainsi la libération de la friction.

Rivet
Lan uettes
vet

Rondelle Belleville

Plateau de pression

Diaphragme

Couvercle
Diaphragme

(a) Position dans I'embrayage (b) Vue détaillée
Fig. 1.7 : Mécanisme d’embrayage [1]

1.2.4.4. La butée

La butée permet d’appuyer sur les doigts du diaphragme elle est représentée sur la figure 1.8.
Elle est guidée en translation axiale par le tube-guide (ou la trompette) solidaire de la cloche
d’embrayage, I’élément du carter de boite qui enferme I’embrayage elle comprend un roulement a
bille qui permet la rotation de la partie en contact avec le diaphragme, correspondant a sa bague
extérieure. C’est la bague intérieure qui elle ne tourne pas qui est déplacée par la fourchette au

niveau du manchon.
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Fourchette

Manchon Roulement

Fig. 1.8 : Butée d’embrayage [1]
1.2.4.5. La commande

La fourchette est I’élément qui entraine la butée en translation, elle est elle-méme déplacée par
la commande qui est un levier tiré par le cable d’embrayage qui part de la pédale, la fourchette et la
commande sont représentees sur la figure 1.9. Toute fois ce dispositif tend a étre remplacé par des
commandes hydrauliques, la commande est alors actionnée par un piston, ou bien la fourchette et la
commande sont toutes deux absentes et c¢’est la butée qui est elle-méme un piston prenant appui
dans la cloche.

Fourchette

Tube guide

Fig. 1.9 : Commande d’embrayage [1]
1.2.4.6. Matériaux [5]

Le plateau et le volant moteur sont en fonte grise (EN-GJL21-40, EN-GJL24-44, EN-GJL28-
48) ; ils sont de bon transmetteurs de chaleur.
Le disque de friction est en acier (C50, C65, C85).
Le carter est moulé en alliage d’aluminium (Al40 ou en EN-GJL18-36).
Les ressorts sont en acier avec une proportion de Manganése (Mn65, Mn85).
Parfois les garnitures en métallo-céramique.
Le noyau et les leviers sont fabriqués en acier avec une certaine proportion de cuivre donc Cu35,
Cu40.

12
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2.1. INTRODUCTION
Dans ce chapitre nous allons présenter une étude sur I'embrayage a friction pour automobile et

cela a travers deux aspects : mécanique et thermique. En premier lieu nous allons décrire I'étude

dynamique ainsi que l'étude de 1’adhérence suivie de ’analyse de contact entre les différentes

piéces en frottement. En deuxiéme lieu, sera présentée une étude thermique a travers un bilan

énergétique.

2.2. ETUDE MECANIQUE
2.2.1. Etude dynamique [5]
2.2.1.1. Hypothese

On admet que I’'un des arbres est entrainé par un mécanisme mécanique dit mécanisme menant,

I’autre récepteur est dit mécanisme mené.

Fig. 2.1 : Mécanisme mécanique [5]

Le mécanisme menant M, tourne a une vitesse angulaire o, exerce un couple moteur Cp,
et posséde un moment d’inertie Jn. L’énergie cinétique du mécanisme menant est donnée
par :

1

EC,m = E]mwgn (2'1)

le mécanisme mené M, tourne a une vitesse angulaire o, exerce un couple résistant C;, a

un moment d’inertie Jy.

1, (2.2)
EC,r = E]rwr

L’embrayage E, en absence de tout glissement sur la partie réceptrice, posséde un couple
de friction instantané Cs, une vitesse de glissement g =om-or, avec laquelle les deux

parties tournent I'une par rapport a ’autre pendant I’enclenchement.

14
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2.2.1.2. Calcul de puissance
Une machine effectuant un travail exige, un moteur permettant de fournir une énergie
suffisante pour son fonctionnement d’une fagcon adéquate a I’accomplissement de ce travail dans un

temps biens déterminé. La puissance définie par :
W joul
P[watt] = s []T] (2.3)

La puissance peut se présenter sous plusieurs aspects :

Dans une transmission hydrodynamique (cas de I’embrayage hydraulique)

1
P=E><Qm><v2 (2.4)

Qm : débit masse d'huile.
v : vitesse de déplacement de I'huile.
Dans une transmission hydrostatique :(pompe)
P=@Q,xp (2.5)
Qv : débit volume d'huile.
p : pression dans l'huile.
Dans une transmission mécanique :(arbre et engrenage)
P=CXw (2.6)
C : couple moteur
o : vitesse de rotation.
Le calcul de la puissance mécanique pour propulser, a une vitesse donnée, un véhicule de
caractéristiques données, nécessite la connaissance de:
1. M : Masse totale du véhicule en [kg].
M=My+75y+ M, (2.7)
Avec :
e My : Poids propre du véhicule (950kg)
e My : Poids du bagage (25kg pour chaque passage)
e v : Nombre de personnes (5)
2. Si: laire de la surface frontale. Elle représente 1’aire de la projection du véhicule sur un
plan perpendiculaire a la direction de sa vitesse. Tel que :
$1=0.8xXxHXL (2.8)
3. H: hauteur de véhicule.
4. I: largeur du véhicule.
Pour un véhicule ayant une masse de 950 kg, transportant 5 personnes a son bord et 25 kg de

bagage pour chaque passager, la masse totale du véhicule sera :

15
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M=Mg+75 y+Mb—950+75x5+125=1450 kg (2.9)
S =0,8HI = 105m>. (2.10)

"T 7
4 O\ | /O

[ il

Fig. 2.2 : Hauteur et largeur d'une voiture [5]

2.2.1.3. Couple de friction
En appliquant le théoreme des moments cinétiques, ona :

Pour la partie motrice :

dw
I-‘m + (_Cf) = ]m d - (211)
t
Partie réceptrice :
dw
Ci+C, = ]rd—tr (2.12)
De (2.29) on tire la relation de la vitesse receptrice :
Cs+C,
w, =—t+ wr, (2.13)
Jr
Avec orp vitesse a I’instant initial(t=0).
L’accélération est de la forme :
do, 1
=—(Cf+C 2.14
dt , ( f T) ( )
Remarque :
On parle d’accélération si Z—(j et w ont le méme signe.
De déclaration si Z—c: et  sont de signes contraires.
Dans le cas ou on n’a pas de glissement, c'est-a-dire wg=0 ce qui entraine ®m=or donc ;
dw, dw, dw (2.15)

dt ~ dt  dt
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On obtient alors :

Donc :

On aura:

En posant :

Ce qui donne :

2.2.1.4. Calcul des couples
1°" CAS

Puisque les couples moteur et résistant sont proportionnelles au temps donc :
Jn=f(®), J=g+(»).
D’apres les données expérimentales, on peut tracer la courbe de C=f(w) a I’aide de la relation 2.21 :
Ci=KCn + (1-K)C;

Cr

do C+C  Cp+t G
dt Jr Jm

]m(cf + Cr) =Jr(Cn — Cf)

D S =
A Ty S

C,

Jr

K =
Jm + 1

C—kCp + (1 - K)C,

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

»
»

®

Fig. 2.3 : Graphe de régime de fonctionnement [5]
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Le régime stable de fonctionnement normal est représenté par le point P (lieu de rencontre des trois
courbes)
AupointPona:

Cmn=C=Cs (2.22)
Et

C=KCn+ (1-K) C; (2.23)
Ce qui donne C=Cp,=C, alors, on peut déterminer Cs max, apres on en déduit Cad.

2™ CAS
On se base sur les modes de variation des couples moteur et récepteur en fonction du temps. Dans
ce cas on suppose que le couple récepteur est sensiblement constant. D’aprés 1’expression (2.24), Cs

est maximal, puisqu’il ne dépend que du C, ; par contre C; :

C, = ;—JOTCm(r)dr (2.24)
Avec T : période de variation de Cp,.

L'embrayage ordinaire se compose principalement d'un disque entraing, d'un volant, plaque
de pression, ressort a diaphragme et ainsi de suite. Quand I'embrayage est en demi tringlerie, le
disque entrainé glissera entre les plaque de pression et le volant, le travail de glissement est converti
en chaleur dans la surface de friction et diffusant principalement a travers la plaque de pression et le
volant. Puis, la chaleur est absorbée par la plaque de pression et le volant a travers la surface de
friction, elle est cédée par transfert de chaleur de la partie chaude a la partie froide et dégagée a
I'air dans la coquille par transfert convectif et radiatif.

Le transfert thermique de I'embrayage est complexe. Afin d'obtenir un modele thermique plus
précis, huit hypothéses sont faites:
1. Le transfert de chaleur de la plaque de pression et du volant est simplifié en modéle de
conduction thermique unidimensionnel le long de la direction axiale.
Le transfert par rayonnement est négligée dans ce modele.
Le transfert de chaleur du disque entrainé est négligé.
Ignorer la chaleur transportée par les débris de friction.
le travail de glissement se transforme complétement en chaleur.

la chaleur est répartis de facon uniforme sur le volant et le plateau de pression.

N oo a ~ wDn

La surface du plateau de pression, du volant et de I'embrayage coque est lisse, de sorte que
le transfert de chaleur par convection est uniformément répartir.

8. Ignorer les changements d'énergie interne des autres composants.
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2.2.1.5. Période d'embrayage

1*" Hypothese

On étudie le mouvement des parties matrice et réceptrices.

Soient : to la durée mise par l'opérateur pour appliquer la valeur du couple d'adhérence. (Durée de
manceuvre).

t1 durée de patinage ou période de glissement de I'embrayage.

NB : on suppose que la totalité du Cad est instantanément appliquée, c'est-a-dire qu'on néglige la
progressivité de I'embrayage. On aura to=0

De plus, au début de I'embrayage, on a wm # 0 et o, = 0 la partie réceptrice part du repos.

wi
©0 , ©r (1)
i
!
Clreg — +— =
A j’ =0 m=00
N,
Mg S ~
~—
H‘“‘--.. dm
\ 1! (£)
\ f1 De=0 -
. J / i . g t
PAT]]:;[:AGE ST{E!_L;SAE[‘IDI\
1 2

Fig. 2.4 : Période d'embrayage [5]

1°" phase : P: : période de patinage] 0, t: [ on a om > o, le glissement est signalé a chaque instant le
couple transmis par I'embrayage est Cad= Cte

2™ phase : P.:période de stabilisation.

Apreés que : om = ©r= o, le patinage prend fin, I'embrayage a terminé son réle.

Le mouvement de I'ensemble pour équation différentielle déduite 1’équation (2.25) :

dw
Cnt+Cr=Unm +]r)¥ (2.25)

Puisque :
0g=0 = on= or
Cas particuliers :

e Si oy =constante et Cr varie, donc le moteur est peu sensible & la charge.
e Si Cr varie peu avec ® (Cr = constante pour 0<t<t:), donc

D’apreés la relations (2.25) : Cad - C, =J; o, ; comme cad, C;, J; sont constante alors:
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_dw, cad-C, (2.26)
Om="ae T, '
Soit cad — C cad - C
! w,=[ —dt+c=——1+c (2.27)
Jx Jr
Pour t=0 ©,=0 C=0
Donc Cad - C
w,=——t (2.28)
Jx
Lorsque t=t:
Cad — C,
wr = om = constante et w, = ]—t
r
D’ou _ Jrtom _ .t
ty = Cad_c, OU @r = Om - (2.29)
Pui dw
uisque w,, = constante — —2 =0
dt
Et dw
Cm—Cad=]m=d—tm=0
On aura Cad=Cm (2.30)

Ce qui se traduit physiquement par 1’adaptation instantané du moteur, a la charge imposé.
NB : Si Cad = Cr=t,—»00 donc Cad doit étre supérieur a Cr (en pratique Cad >1.3Cr).
2™ Hypothése :

On tient compte de la progressivité de ’embrayage, c'est-a-dire que C; est applique sur le disque
progressivement de 0 a Cad.

Soit Cyq la valeur instantané du couple d’adhérence au cours de la manceuvre avec Cag=U(t).

Donc les équations (2.31) et (2.32) auront la forme suivante:

dw

Con —Coa =Jm dtm (2'31)
dw

Coa —Cr =J; dtm (2.32)

En pratique, on peut admettre que Caq est proportionnel au temps donc C,; = Cadti
0

2.2.2. Etude de ’adhérence [5]
2.2.2.1. Couple d’adhérence
Le couple d’adhérence est la valeur limité de I’embrayage au glissement, il correspond au couple

transmis, en présence de glissement interne ; car il est lié a la constitution interne de 1’embrayage.
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Ca Couple max transmissible cad max

Interval de cad

Cs (1)

v

Fig. 2.5 : Graphe pratique [5]

En absence de patinage (marche normal), la condition doit étre vérifiée Cadmin > Cfinax

Sia un instant donné Cf > Cad max, I’embrayage dans ce cas joue le réle de limiteur de couple.

La couple d’adhérence d’un embrayage doit au moins étre égale, au couple de friction maximal,
puisqu’en aucun cas, I’embrayage ne doit patiner en période de marche normale.

Le couple d’adhérence cad dépend de :
1) Facteur mécanique :
e Pression ou effort entre surfaces frottantes.
e Coefficient de frottement entre surfaces frottantes.
2) Facteurs géométriques :
e Forme des structures des surfaces de friction

e Dimensions des surfaces de friction

1°" Hypotheése :

Pression supposée uniforme.

AN
Z\
q——h ‘—-' '
P /\ Pacte

Fig. 2.6 : Schéma du matériau de friction sur une surface d'embrayage [5]
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_dN_p_ p
P= S_S_n(RZ—rZ) (2.34)

Le coefficient P est supposé uniforme
soit un élément de surface dS = pdpd0 , soit AN=pdS=Ppdpd6 1’effort normal presseur.
Il crée un couple d’adhérence, cad élémentaire

dCad = pdT

(2.35)
dCad = Qfp2dpd® / dr = pdN
Done Cad = ff(s)P. f.p>dpdo (2.36)
2T R

= P. f.f dﬁf pidp (2.37)

0 r

21t
= P.f.?(R3 —r3) (2.38)

Le couple n’est appliqué sur une face, le cas ou le disque présente deux faces le couple est
multiplié par 2.
2°™ Hypothése :

L’usure des garnitures est constante, ce qui veut dire que

- — — _a — p
Pv=cte=P.p.0o = P =cte/po= . / Q= (2.39)
Donc
cad=P.f.(R+71) (2.40)

2.2.3. Etude du contact disque-plateaux
2.2.3.1. Contact unilatéral sans frottement [6]
1° Probleme local
On considére deux solides ¢€lastiques Q1 et Q2. On note Q = Q1 U Q2 I’ensemble des deux

corps (figure 2.7). lls sont soumis a des déplacements imposés u, sur la zone Su = Su; U Suy, a des

efforts imposés F; sur la zone Sg = Sg1 U Sk et & des forces de volume f; agissant sur les deux
domaines. Le contact unilatéral est la relation qui existe, sur la zone de contact, entre les efforts
normaux (pressions de contact) et le mouvement relatif des deux corps dans la direction normale

décollement (figure 2.7).

22



Chapitre 02 Etude mécanique et thermique

Fig. 2.7 : Probléme de contact unilatéral

Les deux solides sont en contact sur une zone I' = I'l = I'2 supposée connue. Les €équations

classiques du probleme d’élasticité posé sont les suivantes :

diws + F; = 0 dans Q (2.41)
on = F4 sur SF (2.42)
U =1y sur Su (2.43)
o = Az dans (2.44)

Les équations supplémentaires qui définissent 1’interaction entre les deux corps sur la zone
de contact sont définies dans le paragraphe suivant. Sur I'interface I', les conditions de contact

unilatéral sans frottement s’écrivent :

(Up —uy).1=>0 (2.45)
F,=F, =-F,, <0 (2.46)
Ft’_p_tl’z_p_tz’zo (2.47)
((uz —u).W)F, =0 (2.48)

L’équation (2.45) indique qu’il ne peut y avoir que décollement et non pénétration. L’’équation
(2.46) indique que les efforts normaux ne peuvent correspondre qu’a de la compression. L’équation
(2.47) indique I’absence de forces tangentielles de frottement. Pour finir, I'équation (2.48), appelée
condition de complémentarité, indique qu’en un point il y soit contact, soit décollement.
2.2.3.2. Formulation variationnelle
On définit I’espace des champs cinématiquement admissibles :

Unq = {v, régulier /v =uy surS,} (2.49)
On définit le convexe fermé K, sous ensemble de U,y des champs vérifiant les conditions de
décollement sur I’interface de contact.

K={weU,y /(v —v{).1n>0surT} (2.50)
La formulation variationnelle en déplacement du probleme s'écrit alors :

La solution 1 est telle que U € KetWWeK:
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Jo,sabi-whor fo, obi-uoho-
ﬁ(ﬁ ﬁ}jer _’(_’—@)dS+
IEd(‘Z‘E)jS (V ~u )dS+ (2.51)

Sk1

ja nﬁ(ﬁ _’)dS+ on (v E)}IS

rn I,
Qu’on peut compacter sous la forme :

jg: (v u}jQ: (v upS + ﬁ(\#/—a)d8+

Q

IZ:(ﬁ ﬁ)i3+ a n ( iy )ds (2.52)

n T,
Avec les notations habituelles, on obtient :
el -0)- )= o il ks + [o,n ;- s 259
o T,
Les efforts tangentiels étant nul (eq 2.54) on obtient :
a(ﬂ V- u)— I(v u) IFnl (\Z —uj)ﬁ.dS + anz (\Tz —@)ﬁ.ds (2.54)
0 L,

Et les efforts normaux en équilibre (eq 2.55) :

I I,
Soit
i I,

La condition de complémentaire (eq 2.57) annule le premier terme du second membre. Or F, <0

et VveKdonc:
[F. vz -v; Jnds <o .57
I,

La formulation variationnelle en déplacement devient donc :

la solution U esttelleque Ue K et WeK :

a(ﬁ@ u)—l(v u) >0 (2.58)
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Nous sommes en présence d’une inéquation variationnelle qui traduit I’aspect unilatéral du

probléme.

2.2.3.3. Théoréme de I’énergie
On peut montrer, qu’il existe un théoréme de 1’énergie potenticlle associé a 1’inéquation
variationnelle.

La solution U est telle que U € K et minimise 1’énergie potentielle :

VeK > EC(V):%a(V,V)—I(V) (2.59)

Il s’agit 1a d’un probléeme de minimisation sous contraintes (d’inégalité). Il s’apparente a un
probléme d’optimisation et les méthodes de résolution utilisée pour le résoudre sont pour la plupart

issues des méthodes d’optimisation.

2.2.3.4. Prise en compte des jeux initiaux
Lorsque les deux corps ne sont initialement pas en contact sur la zone I', il faut prendre en compte

un jeu initial dans les équations de contact (Figure 2.8).

Fig. 2.8 : Jeu initial

Deux problemes se posent alors :
Le jeu se doit d’étre petit de maniere a ce que les hypothéses du probléme (petites perturbations, ...)

soient respectées.

Les normales N, et f,sont bien souvent différentes (Figure 2.8). Dans la pratique, le jeu étant petit,
les deux normales ne peuvent étre trés différentes et on choisit la direction de I'une ou de I’autre
pour définir la normale i utilisée dans les équations de contact. On peut aussi choisir pour i une

moyenne des deux normales ou bien la direction définie par les deux points de contact au repos
(Figure 2.9).
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Fig. 2.9 : Choix de la normale et du jeu

2.2.4. Frottement
Le frottement est la relation qui existe entre les efforts tangentiels (forces de frottement) sur la zone

de contact et le mouvement tangentiel relatif des deux corps (glissement).

.uF

n

[un)

Fig. 2.10 : Régularisation de loi de contact

2.2.4.1. Lois de frottement

Les phénomeénes physiques a faire apparaitre dans une loi de frottement sont I’existence d’un seuil
d’effort en dessous duquel aucun glissement n’est possible et une éventuelle dépendance de ce seuil
a ’intensité des efforts normaux. Par ailleurs le déplacement de glissement semble irréversible ce
qui pousse a imaginer, pour les lois de frottement, des relations entre les forces de frottement et la
vitesse de glissement.

Bien évidemment, ces lois ne doivent intervenir que lorsqu’il n’y a pas de décollement sur la zone
de contact.

Pour définir les lois de frottement, on définit le glissement et la vitesse de glissement par :

[Ut ] = (Uz - Ul)_ ((ﬁz —U, )-ﬁ)ﬁ (2.60)
~ a[Ut]

=—— 2.61

[ut] o (2.61)

1° Loi de Tresca
La plus simple (en apparence) des lois de frottement est la loi de Tresca qui s’écrit de la manicre

suivante :

Si||F, || < g(Adhérence) alors [0,]=0
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si ||IF, || = g(Glissement) alors 3> 0 tel que|0, | = AF,

Ou g est un seuil d’adhérence/glissement fixé a priori, le graphe de cette loi est tracé sur la figure
2.11, on posant.

-7 [Ut] = _ i
[Ut]— [Ut]m et F=F Hﬁ H (2.62)

Fig. 2.11 : Loi de Tresca

2° Loi de Coulomb
Pour décrire la dépendance de ce seuil a ’intensité des efforts normaux. On utilise une loi de Tresca

dont le seuil g est proportionnel a I’effort normal (figure 2.10). C’est la loi de Coulomb (1785)

SiHﬁt H<ﬂ\Fn\ alors [U,]=0 (Adhérence)
SiHIEt H = ﬂ‘ Fn‘ alors 34>0 telque [Ut ] = AFt (Glissement)
Ou p est le coefficient de frottement qui dépend des matériaux en présence et des états de surface.

Le graphe de cette loi est trace sur la figure 2.12.
 Fy

+|.1|Fn|
(]

L 4

u[F,|

Fig. 2.12 : Loi de Coulomb
On peut tracer le lieu géométrique de I’extrémité du vecteur force de contact sous forme
d’un cone, en 2D (figure 2.13) ou en 3D (figure 2.14). On I’appelle cone de Coulomb. L’enveloppe
de ce cone est la surface seuil du glissement dont la définition et Iutilisation est "a rapprocher de la

définition de la surface seuil en plasticité.
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Gliss!

Fig. 2.13 : Cone de Coulomb en 2D

Il est possible de définir du frottement anisotrope, c’est a dire que le coefficient de frottement
dépend de la direction de glissement. Une forme simple de frottement anisotrope est celle qui donne
au cone de Coulomb une section elliptique.
Les inconvénients majeurs de la loi de Coulomb sont :

e L’absence de relation biunivoque entre les forces de frottement et la vitesse de glissement.

e le caractere non-différentiable de la loi.

e le changement brutal de comportement au passage adhérence/glissement.

Ces inconvénients sont les mémes que ceux d’une loi de plasticité parfaite, par exemple.

Gliss! Gliss!
EF:I

Fi

Fig. 2.14 : Cone de Coulomb en 3D

3° Lois de Coulomb régularisées
Pour pallier a ces défauts de la loi de Coulomb, on utilise souvent des lois régularisées qui sont plus

douces. La plus couramment rencontrée est celle dont le graphe est tracé sur la figure 2.15.

F FI_

"'.“IFn]
ﬁku o

Fig. 2.15 : Régularisation de la loi de Coulomb
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Elle autorise un glissement élastique réversible paramétré par une raideur élastique Ke.
Cette raideur, justifiée par certains par une élasticité des aspérités la zone de contact, est difficile a
évaluer. Elle prend souvent une valeur tres grande de maniére a étre proche de la loi de Coulomb.
Mais, si Ke est trop grand, des problémes numériques de conditionnement apparaissent.
Cette loi de Coulomb régularisée garde quand méme une relation non biunivoque entre efforts et

vitesses lorsqu’il y a glissement irréversible. C’est la loi de frottement par défaut d’ABAQUS.

4° Autres lois
Une loi couramment utilisée est la loi de Norton-Hoff qui s’écrit :

Fo=u|F,[[a,]" o] (263)
Et dont le graphe est représenté sur la figure 2.16.

4 Fo p=1
=ﬂ p—
P /ffna{._
[i]

Fig. 2.16 : Loi de Norton-Hoff

Dans le cas ou p = 0, on retrouve la loi de Coulomb. Lorsque 0 < p < 1, la loi donne une relation
biunivoque entre les efforts tangentiels et la vitesse de glissement. Lorsque p est faible, elle reste

proche de la loi de Coulomb.

2.2.4.2. Loi de Coulomb en quasi-statique
Dans le cas de problemes statiqgues ou monotones quasi-statiques, la loi de Coulomb peut

s’écrire comme une relation entre les forces de frottement et le déplacement de glissement :
Si||F, I<plF, | alors[U;]=0 (Adhérence)
Si|| lft |=u/F, | alors3ar>0 tel que[U,] :/“:t (Glissement)

La condition a assurer pour obtenir cette formulation est qu’en tout point de la zone de contact la

variation des efforts soit monotone. Ainsi, si en aucun point il n’y a de décharge, les formulations
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en déplacement et en vitesse sont équivalentes. La difficulté est qu une monotonie du chargement

extérieur n’assure pas forcément une monotonie des forces de contact.

Dans les cas ou cette formulation s’applique, il est possible de construire une inéquation
variationnelle du probléme. Par contre, cette inéquation variationnelle contient des termes non-
différentiables. Ainsi, il n’y a pas de théoréme de minimum de I’énergie associé a cause de la
présence du seuil de glissement dépendant de I’effort normal. 11 n’est pas possible d’écrire une
énergie uniqguement en déplacement.

Par contre, dans le cas de la loi de Tresca, ou le seuil est fix¢, il existe un théoréme de I’énergie
potentielle :

La solution i est telle que ¥ € K et minimise 1’énergie potentielle :
il € K- Ec(9)=5a(5,8)-[ (¥) +j(¥) (2.64)
Ou

j(\7) = J‘ r g”[ﬂt ]‘ds (2.65)

On voit aisément que, dans le cas ou g = p|Fn|, I’énergie dépend de I’effort normal qui n’est

pas mis en relation biunivoque avec le saut de deplacement normal. Par contre, dans le cas de lois
de contact regularisées, cette relation biunivoque existe et une énergie de déformation dépendant

uniquement des déeplacements peut étre écrite. C’est la un grand intérét de ces lois régularisées.

2.2.4.3. Probléme de point fixe

L’absence de théoreme de 1’énergie pour la loi de Coulomb est comblée par I’existence d’un
probleme de point fixe sur le seuil de glissement qui utilise, dans ses itérations, le théoreme de
I’énergie de la loi de Tresca :

Trouver le point fixe de I’application :
g~ 4[F, (0} (g = seui) (269

Ou U est solution de :

Trouver U telle que U € K et minimise :
TeK - Ec(v):%a(:v)_J(vp i) (2.67)
Oou
)= -gluJas (2.68)

Il faut remarquer que le probleme intermédiaire avec g fixé est un probléme non-linéaire de contact.
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Une difficulté de ce probléme est son initialisation : Dans le cas ou 1’équilibre d’un corps est assuré

par les forces de frottement, I’initialisation avec g = 0 est impossible.

2.2.4.4. Forme incrémentale de la loi de Coulomb
Dans le cas de probleme non monotones, on utilise une écriture incrémentale du probleme, associée

a des incréments du chargement :

Forces de volume fdi _ fd‘—l n Afd (2.69)
Forces surfaciques |fdi — *d“l n Aﬁd (2.70)
Déplacement imposés Udi :Udi_l + Al (2.71)
A chaque pas de calcul on cherche les incréments de solution A, Ao, . . . Si le probléme est

linéaire, les incréments de solution, s’écrivent directement a partir des incréments de chargement.
Pour ce probleme non-linéaire de contact et de frottement, au pas de calcul i, les conditions de

contact et de frottement s’écrivent non pas sur les incréments mais sur les quantités completes :

Contact ( 0, ) [u >0 (2.72)
"ni <0 (2.73)

[U ] F i 0 (2.74)

Frottement siflF I <uF,' Jalors AlG,] =0 (275)

sif| F, 1=wF, |alors

= i =i
3> 0 tel que Ad, | = AF, (2.76)
En fait, la vitesse de glissement est représentée, dans cette forme incrémentale, par 1’incrément de

glissement. A chaque incrément de calcul, un probléme de point fixe sur le seuil de glissement

~ il
F, (U )| doit étre résolu. L’initialisation peut se faire a partir de la solution de I’incrément précédent.

2.2.4.5. Méthode des statuts

On peut imaginer appliquer la méthode des statuts, au probléme de frottement, c’est a dire
supprimer ou imposer les conditions d’adhérence en fonction de I’intensité des efforts tangentiels.
Malheureusement, le couplage entre les statuts de contact et les statuts de glissement est trop fort et

la méthode souffre d’une trés mauvaise convergence.
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2.2.5. Problémes d’existence et d’unicité

Nous donnons ici des résultats d’existence et d’unicité sans démonstration.

Le probléme de contact unilatéral sans frottement a une solution unique.

Le probleme de frottement de Tresca a une solution unique.

Il n’y a pas de résultats pour le frottement de Coulomb essentiellement a cause de la difficulté a
définir la valeur absolue de la contrainte normale quand celle-ci est définie au sens des distributions.
Lorsqu’on utilise une contrainte normale définie par le rapport entre une force sur une surface
(frottement non local), des résultats d’existence sont obtenus pour les coefficients de frottement
faibles.

Pour des coefficients de frottement trop grands, 'intensité de I'énergie libérée par la perte
d’adhérence est trop forte pour que soient négligés les phénomenes d’inertie. L’hypothése de

probléme quasi-statique n’est plus valable.

2.2.6. Analogie avec la plasticité

On trouve dans la littérature [5] des formulations du probléme de frottement par analogie avec la
plasticité :

Le glissement entre deux points de contact est décompose en une partie réversible et une partie

irréversible :

> _, Ja — g

[ut]:[ut] +[ut] (2.77)
La partie réversible [Ut ]a, I’adhérence, est autorisée par une élasticité des aspérités. La partie

irreversible [Ut ]g est le glissement habituel.

A ces quantités cinématiques sont associées les quantités statiques suivantes par les lois d’état:

FZ = p[U¢] (2.78)
F’=Qlu [0 (2.79)

Ou P est un opérateur de rigidité des aspérités et Q un opérateur de rugosité. La fonction seuil sera,

pour le modéle de Coulomb :
f(F, lftg)zulftu—y\ﬁ\so (2.80)

Cette fonction peut étre enrichie pour prendre en compte de I’adhérence, de 1'usure, . . . Ces
modeéles de frottement doivent étre de type plasticité non associée car le glissement ne se fait pas

normalement au cdne de Coulomb mais plutdt dans la direction des efforts (figure 2.17).
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E

>

Fig. 2.17 : Plasticité non associée

2.3. ETUDE THERMIQUE

2.3.1. Equations du bilan thermique [12.13]

Selon Il'analyse de la distribution et du transfert de chaleur processus de I'infinitésimal a x loin du
frottement surface dans le cadre de la conservation de I'énergie, la chaleur I'équation d'equilibre de
la plaque de pression est etablie. La figure 2.18 est le diagramme de diffusion de la chaleur de la
plaque de pression.

S
L)
T
!
I

0

Fig. 2.18 : Diffusion de chaleur

(@) (0)

=c(x+Ax) o

Ax X

»llg—

l

-
<

Fig. 2.19 : Chaleur diffusion d'embrayage de plaque de pression
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2.3.1.1. Equations du bilan thermique du plateau de pression
Equation de conduction thermique :

Qcx =Ap (2.81)
Quax=apApx (Tpx-Ta) (2.82)
Qu=PoCoPp AX (Tox o1 Toxg) /AL (2.83)
Qox=Qc(x+Ax +Qudx+Qnx (2.84)

L'équation du bilan thermique de la plaque de pression peut étre obtenue par les équations
simultanées (2.87), (2.88), (2.89), (2.90). Et les conditions initiales sont:

Qex=Qpp (2.85)
Tox=Ta=Ta (2.86)
Ap2m(Ryt+rp) Ax (2.87)

Apx =21(Rp+1p) Ax + t(Ry* -ryY) (2.88)

Remarque : De la méme maniere, les équations du bilan thermique du volant peuvent étre obtenues.

2.3.1.2. Equation du bilan thermique du carter d’embrayage

Afin de simplifier le modele, quatre hypothéses sont faites :

(1) La température de tout l'air dans la coque est la méme, en ignorant la conduction thermique de
I'air. On suppose que tous les surfaces de transfert de chaleur ont un transfert de chaleur uniforme;
(2) la chaleur est transférée par convection thermique a travers la pression plaque et volant pour:
I'énergie interne de l'air dans le coquille, I'énergie interne de la coquille, et a environnement;

(3) En considérant uniquement que la chaleur est délivrée a I'environnement par conduction
thermique a travers l'extérieur surface a I'exception des extrémités gauche et droite de I'embrayage;
(4) En supposant que la coque est a la méme température que lair.

L'énergie de I'air interne dans le carter

Qa =0a Pa Va (Ta (j+1)'Tag)/ At (289)
Qca=abAp (To-Taa) (2.90)
Qb =CopbAbbb (Tb +1)-Toj) / At (2.91)

L'équation du bilan thermique du carter d'embrayage peut étre obtenue par les équations
simultanées (2.89), (2.90), (2.91).
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2.3.2 Performances énergétique de ’embrayage [5]

Comme tout appareil de friction, un embrayage est tout d’abord un transformateur d’énergie

mécanique en énergie thermique, en tenant compte de la condition de non échauffement.

Op +0r +0a<0s
Op : température de pointe tirée de I’équation fondamentale de la calorimétre.
Or : température résiduelle éventuelle.
0a : température ambiante.

0s : température de sécurité (fonction de la nature des garnitures).

2.3.2.1 Méthode calorimétrique

(2.92)

On suppose que la quantité de chaleur dégagée par le travail de friction est conservée dans les

masse métalliques voisinant les zones de friction, on néglige donc les pertes par rayonnement, par

conduction et par convection, la condition n’est valable que si le temps est trés petit.

Le principe consiste a utiliser la loi du calorimétre .c’est a dire Qf=Qf = McAf

Tel que :
AB = 6p Et Af = wi
T
On aura donc :
op = wt
4180p.V4.c

p: Masse volumique.
V1: Volume des zones métalliques de voisinage.
C: Chaleur massique.

M=Md+2M2 M=2M1

Fig. 2.20 : Les zones de friction

(2.93)
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Donc la méthode consiste a la détermination d’un volume minimal, soit des dimensions minimales
pour les zones meétalliques.

2.3.2.2 Température Résiduelle

La relation empirique dépend généralement de :

V,: Circonférentielle moyenne [m/s].

Ri: Rayon moyen du disque [m]

om, O : Vitesse motrice ou réceptrice, selon que les masses métallique sont solidaires.

F: fréquence de marche.

Or = 3300 2.72 +1.176 2.94
r—V2+10(. mm + 1. mm) (2.94)
Avec :
1/, Rmwadt
v= (2.95)

®W = omouw = wr
NB : Dans le cas ol w = constante pendant le temps de marche ); t, alors :

v=R.o.p /p = £ (2.96)
La puissance spécifique moyenne par cycle d’opération en [KW/dm?]
1
mmoy = Enmaxz t,/T (2.97)
Et Pfmax
mmax = fS— (2.98)
2

S, :aire surface métal frottant [dm?]
Z ti: durée totale du patinage pour un cycle de periode T.

2.3.2.3 Température Ambiante
C’est la température de I’air au voisinage pour la zone de friction, en général elle attient une
valeur de 20°C ; mais puisque 1’ensemble est sous un carter, on la majore d’une quantité
0a=20+1.50r (2.99)
La valeur de 6'r est obtenue en posant v=0 et Tmoy avec S’ qui est la surface extérieure du carter
dans la formule de 6r
L’équation calorimétrique 2.92 devient
Op +0r +0a +1.50' < 0s (2.100)
Pour I'usure des garnitures, on admet 1mm [’usure 1 /dm?

pour un travail de 40 a 80 Kw.h a I'état sec.
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2.4 CONCLUSION
Au terme de ce chapitre on peut constater I’importance des études mécanique et thermique pour la

compréhension du fonctionnement de ’embrayage a friction pour automobile, chose impérative
pour approcher la conception de ce type d’organe vital dans la chaine de transmission de puissance

entre le moteur et la boite vitesse et par extension aux roues motrices.
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Chapitre 03 Simulation numérique du contact d 'une garniture d’un disque embrayage
3.1. INTRODUCTION

La complexité des systéemes physiques ou technologiques destinés a étre congus ou étudiés a

conduit & employer des méthodes numériques basées sur le principe d’approcher une solution
nominale le plus possible, mais celles-ci exigent de grands calculs nécessitant des calculateurs
efficaces.

Dans le présent chapitre est consacré a la simulation numérique du contact entre le volant moteur,
disque d’embrayage et plateau). Pour ce faire, on a exposé en premier lieu le probleme de 1’étude de
cas, en deuxieme lieu on a effectuer la conception des éléments (volant moteur, disque d’embrayage
et plateau) pour obtenir le modele numérique sous environnement Solidworks et en troisieme lieu
en a procéder a la simulation numérique du contact avec friction en utilisant le module Solidworks

simulation et afficher les résultats sous forme de contraintes, déplacements et déformations.

3.2. SPECIFICATION DU PROBLEME [14]

Dans notre cas, il s’agit de faire une simulation numerique qui concerne I’embrayage a
friction marque Valeo, qui équipe le véhicule automobile marque Peugeot 207.
Les caractéristiques géométriques de disque d’embrayage en question sont données dans le tableau

3-1et les caractéristiques mécaniques de disque d’embrayage sur le tableau 3-2.

Tab 3-1: Caractéristiques geométriques de disque d’embrayage [15]

Diametre extérieur 230 mm
Volant moteur Diametre intérieur 60 mm
Epaisseur 10 mm
Di Diametre extérieur 180 mm
ISque Diametre intérieur 125 mm
embrayage -
Epaisseur 4 mm
Plateau Diametre extérieur 190 mm
Diameétre intérieur 126,50 mm
Epaisseur 5,5 mm

Tab 3-2: Caractéristiques mécaniques de disque d’embrayage[16-17]

Garniture
Module de Young (Gpa) 1029
Coefficient de poisson 0.25
Masse volumique (kg/m®) 1400
Coefficient de frottement 0.2
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3.3. SIMULATION

3.3.1. Présentation du logiciel "'SOLIDWORKS [18]
Le logiciel SOLIDWORKS est un modeleur volumique permettant de créer des piéces

complexes en 3 dimensions. Ces pieces peuvent étre ensuite utilisées pour créer des mises en plan
en 2D et des assemblages de plusieurs piéces entre elles.

SOLIDWORKS est un systtme a cotation piloté. On peut spécifier des cOtes et rapports
géométriques entre les éléments. Un changement de cOte entraine un changement de taille de la
piece, tout en préservant l'intention de conception.

Un modéle SolidWorks est constitué de pieces, d'assemblages et de mise en plan. Les piéces, les
assemblages et les mises en plan affichent le méme modéle dans des documents différents. Les
changements opérés sur le modele dans I'un des documents se propagent aux autres documents
contenant ce modeéle.

. Les étapes de simulation sont données sur la figure

ETAPE 01
SOLIDWORKS CAO (MODELESATION)
Modele CAO Volant moteur

Modele CAO Disque embrayage
Modele CAO Plateau
Modele CAO Assemblage

ETAPE 02

SOLIDWORKS SIMULATION
Construction de la géométrie

A

Geéneration du maillage

.w!v!ﬂ\

Exécution de la simulation
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3.3.2. Etapes SOLIDWORKS CAO
1° Lancer Solidworks
Bureau Windows
L» Icone Solidworks — Bouton gauche: Double click

1.2. Lancer le Solidworks CAO
Solidworks —Boite a outils —Liste: nouveau

L une représentation 3d d’un simple composant
de conception — Bouton gauche: Double click
1.3. Création de la géométrie
Barres d’outils —outils de dessin d’esquisse = click cercle—outil de cotation intelligente — click
2éme cercle—outil de cotation intelligente
Barres d’outils —outils d’ajout de matiére — click bossage extrudé— validé — enregistré
1.4. Création d’assemblage
Le module assemblage est le deuxieme module élémentaire de SOLIDWORKS, permettant
d’effectuer 1'assemblage des pieces que 1'on a élaboré préalablement dans le module piece.
1.4.1. Lancer ’assemblage
Solidworks —Boite a outils —Liste: nouveau

L une composition 3D de piéce et / ou d’autres
assemblage — Bouton gauche: Double click
Assemblage —»commencer I’assemblage —»parcourir —insérer les piéces (volant moteur, disque
embrayage et plateau)
Boite a outils —outils de contrainte entre les composants — sélectionné les contrainte—
contrainte standard L  Coaxiale — coincidente— valider —enregistré
L'exploitation des spécifications initiales du probléme et des données géométriques du volant
moteur, disque embrayage et plateau)
Ainsi que l'application de la méthodologie de la démarche d'exploitation de solidworks a permis a

ce dernier de générer figure 3.1 figure, 3.2 figure 3.3 et figure 3.4
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(a) vue de face (b) vue au perspective

Fig. 3.1 Modéle CAO du volant moteur

(a) vue de face (b) vue au perspective

Fig. 3.2 : Modele CAO du disque embrayage

() vue de face (b) vue au perspective

Fig. 3.3 : Modele CAO du plateau
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(a) vue de face (b) vue au perspective

Fig. 3.4 : Modele CAO de I’ensemble (Volant moteur, Disque d’embrayage et plateau)

3.3.3. Etapes SOLIDWORKS IAO [19]

SOLIDWORKS Simulation est un portefeuille d'outils d'analyse structurelle faciles a utiliser
qui font appel a la méthode d'analyse par éléments finis (FEA) pour prédire le comportement
physique réel d'un produit en testant virtuellement des modéles de CAQO.

Le portefeuille propose des fonctionnalités d'analyse dynamique et statique non linéaire et linéaire.
SolidWorks Simulation permet de tester le comportement mécanique des pieces et des assemblages
modelisés dans SolidWorks.

SolidWorks Simulation permet de faire une étude : Statique, Fréquentielle, Flambement,
Thermique, Test de chute, Fatigue et Dynamique (Modale, harmonique, spectrale et aléatoire).

Dans notre cas, il s’agit de simuler le contact glissant avec aspect thermique entre un disque

annulaire et plateau.

Pour ce faire, la demarche qui conduit a une simulation, est donnée comme suit :

1° Type d’analyse

Barre d’outils ->Onglet Simulation —Boite a outils —»  Nouvelle étude — Analyse statique
2° Définition des connexions — contact entre composantes

3° Définition déplacements imposés —»géométrie fixe —la pression

Boite a outils — analyse statique

4° Changements externes

5° Maillage

43



Chapitre 03 Simulation numérique du contact d 'une garniture d’un disque embrayage

(a) Répartition du Chargement de force (b) Répartition du chargement de pression

Fig. 3.5 : Chargement extérieur appliqué sur I’ensemble (Volant moteur, Disque d’embrayage et

plateau)

MNom du modéle: Piéce4
Nom de I'étude: Analyse statique 1(-Défaut-)
Type de maillage: Maillage volumique

Fig3.6: Maillage de I’ensemble (Volant moteur, Disque d’embrayage et plateau)
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3.4. Exécution de la simulation :

3.4.1. Analyse statique 1
3.4.2. Contrainte statique de I'assemblage

Mom du modéle: Assemblage3

Mom de I'étude: Analyse statique 2[-Défaut-)

Type de tracé: Analyse statique contrainte nodale Contraintesl
Echelle de déformation: 559419

von Mises (Nfm#2)
54 750,602
' 50 188,098
- 45625594
- 41063,090
- 36500586
- 31938082
_ 27375578
. 22813074
_ 18 250,570
. 13 688,067
9 125,563

4563,059

0.555

Fig. 3.7 : Contrainte statique de 1’ensemble (Volant moteur, Disque d’embrayage et plateau)

La figure 3.7 montre I’ensemble constitué du volant moteur, disque d’embrayage et plateau, ce
groupe de pieces est sollicité par un chargement extérieur sous forme d’une pression uniforme de
3400 N /mm? fournie par le diaphragme applique sur la surface annulaire de la garniture.

Cette simulation permet d’analyser la répartition des contraintes générées au niveau de
I’ensemble.

Les résultats fournis par I’étude statique dans Solidworks, donne la répartition de la contrainte de
von-mises. Cette derniére admis une valeur de 54750.602 N/mm? comme contrainte maximale au

niveau de contact plateau garniture et une valeur de 0.555N/mm? comme contrainte minimal.
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3.4.3. Déplacement statique de I'assemblage

Nom du modéle: Assemblage3

Nom de I'étude: Analyse statique 2(-Défaut-)

Type de tracé: Déplacement statique Déplacementsl
Echelle de déformation: 559419

URES (mm)
4.329e-005
l 3,969e-005
_ 3.608e-005

. 3.247e-005

_ 2.886e-005

_ 2.526e-005

2.165e-005

~ 1.504e-005

- 1.443e-005

- 1.082e-005

7.216e-006

3.608e-006

1.000e-030

Fig. 3.8 : Résultats obtenues du déplacement statique de I’ensemble (Volant moteur, Disque

d’embrayage et plateau)

La figure 3.8 montre ’ensemble constitu¢ du volant moteur, disque d’embrayage et plateau, ce
groupe de pieces sollicité par un chargement extérieur sous forme d’une pression uniforme de
3400 N /mm? applique sur la surface annulaire de la garniture.

Cette simulation permet d’analyser la répartition des déplacements générés au niveau de
I’ensemble.

Les résultats fournis par 1’étude statique dans Solidworks, donne la répartition du déplacement.
Cette derniere admis une valeur de 4.329e-005 mm comme déplacement maximal au niveau de

contact plateau garniture et de 1.000e-030 mm comme un déplacement minimal.

46



Chapitre 03 Simulation numérique du contact d 'une garniture d’un disque embrayage
3.4.4. Déformation statique de I'assemblage

Mom du modéle: Assemblage3

MNom de I'étude: Analyse statique 2(-Défaut-)

Type de tracé: Déformation statique Déformationsl
Echelle de déformation: 559419

ESTRMN

4,599e-006

4.216e-006
- 3.833e-006
- 3.450e-006
- 3.066e-006
- 2.683e-006
- 2,300e-006
- 1.916e-006
- 1.533e-006
- 1.150e-006
7.666e-007
3.833e-007

1.985e-012

Fig. 3.9 : Résultats obtenues de la déformation statique de 1’ensemble (Volant moteur, Disque

d’embrayage et plateau)

La figure 3.9 montre I’ensemble constitu¢ du volant moteur, disque d’embrayage et plateau, ce

groupe de pieces solliciteé par un chargement extérieur sous forme d’une pression uniforme de

3400 N /mm? applique sur la surface annulaire de la garniture.

Cette simulation permet d’analyser la répartition des déformations générées au niveau de

I’ensemble.

Les résultats fournis par 1’étude statique dans Solidworks, donne la répartition de la déformation.

Cette derniere admis une valeur de 4.599e-006 comme déformation maximale au niveau de contact

plateau garniture et une valeur de 1.985e-012 comme une déformation minimal.
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() Répartition du Chargement de force (b) Répartition du chargement de pression

Fig. 3.10 : Chargement extérieur appliqué sur la garniture d’un disque embrayage

(a) vue de face (b) vue au perspective
Fig. 3.11 : Maillage de la garniture d’un disque embrayage
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3.4.5. Contrainte statique d’une garniture d’un disque embrayage

Nom du modéle: Assemblaged

Nom de I'étude: Analyse statique 1[-Défaut-)

Type de tracé: Analyse statique contrainte nodale Contraintesl
Echelle de déformation: 413814

von Mises [N/m#2)
57 406,383
l 52 622,523
- 47 838,664
- 43054801
- 38270941
- 33 487,082
- 28703,223
- 23919361
_ 19135502
- 14351642
9567782

4783,922

0.062

Fig. 3.12 : Résultat obtenues des contraintes de la garniture d’un disque embrayage

La figure 3.12 montre la garniture de disque embrayage sollicité a un chargement extérieur voir
figure 3.11 sous forme d’une pression uniforme de 3400N /mm? applique sur la surface annulaire
de la garniture.

Cette simulation permet d’analyser la répartition de contraintes générées au niveau de la garniture.
Les résultats fournis par 1’étude statique dans Solidworks, donne la répartition de la contrainte de
von-mises. Cette derniére admis une valeur de 57406.383 N/mm? comme contrainte maximale au

niveau de contact plateau garniture et une valeur de 0.062 N/mm? comme contrainte minimal.
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3.4.6. Déplacement statique d’une garniture d’un disque embrayage

MNom du modéle: Assemblaged

Mom de I'étude: Analyse statique 1(-Défaut-)

Type de tracé: Déplacement statique Déplacementsl
Echelle de déformation: 413814

URES [mm)

4.356e-005

l 3.993e-005

- 3.630e-005

- 3.267e-005
- 2.904e-005
- 2.541e-005
- 2.178e-005
- 1.815e-005
- 1.452e-005
- 1.089e-005

7.260e-006

3.630e-006

1.000e-030

Fig. 3.13 : Résultats obtenue du déplacement de la garniture d’un disque embrayage

La figure 3.13 montre la garniture d’un disque embrayage sollicité par un chargement extérieur
voir la figure 3.11 sous forme d’une pression uniforme de 3400 N /mm? applique sur la surface
annulaire de la garniture.

Cette simulation permet d’analyser la répartition des déplacements générés au niveau de la
garniture.

Les résultats fournis par 1’étude statique dans Solidworks, donne la répartition du déplacement.
Cette derniére admis une valeur de4.356e-005 mm comme déplacement maximale au niveau de

contact plateau garniture et une valeur 1.000e-030 mm comme une déplacement minimal.
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3.4.7. Déformation statique d’une garniture d’un disque embrayage

MNom du modéle: Assemblaged

Nom de I'étude: Analyse statique 1(-Défaut-)

Type de tracé: Déformation statique Déformationsl
Echelle de déformation: 413814

ESTRN
4.378e-006

4,013e-006

- 3.648e-006
- 3.283e-006
- 2.919e-006
- 2.554e-006
- 2.189e-006
- 1.524e-006
- 1.459e-006
- 1.094e-006
7.297e-007

3.648e-007

1.772e-011

Fig. 3.14 : Résultats obtenues de la déformation de la garniture d’un disque embrayage

La figure 3.14 montre la garniture d’un disque embrayage sollicité par un chargement extérieur
voir la figure 3.11 sous forme d’une pression uniforme de 3400N /mm? appliquée sur la surface
annulaire de la garniture.

Cette simulation permet d’analyser la répartition des déformations générées au niveau de la
garniture.

Les résultats fournis par 1’étude statique dans Solidworks, donne la répartition de la déformation.
Cette derniére admis une valeur de 4.378e-006 comme déformation maximale au niveau de contact

plateau garniture et une valeur de 1.772e-011 comme déformation minimal.
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3.5. CONCLUSION
Au terme de ce chapitre la simulation avec SOLIDWORKS simulation a permis de dégager la

répartition des contraintes, déplacements et des déformations générées dans 1’ensemble (volant
moteur, disque d’embrayage et plateau) lors du fonctionnement de ’embrayage. Et d’obtenir des
résultats sans faire des essais expérimentaux et aboutir a sa destruction, donc perte de matiére, perte
de temps ce qui influe sur le colt et le prix de reviens de la piéce intégrée. L’objectif de la
simulation est de faire plusieurs tests sur différents matériaux afin de choisir le plus adéquat a une

conception plus ou moins judicieuse et économique.
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Conclusion générale

Au terme de ce mémoire, qui synthétise le projet de fin d’études de notre cursus
universitaire au sein du département de génie mécanique de la faculté des sciences
appliquées de I'université de Tiaret, le fait de traiter une étude de cas nous a donné
’occasion d’acquérir et de renforcer nos connaissances sur les réalités de I’activité de
conception chez un ingenieur. En outre, le theme traité par notre projet de fin
d’études nous a montré en tant qu’étudiants en master spécialité construction la voie

vers 1’intégration dans notre future activité professionnelle.

On peut dire et juger que les objectifs fixés et tracés dans notre plan de travail ont
été atteints étant donné qu’on n’a pu présenter une étude mécanique et thermique
ayant pour objet I’embrayage a friction pour véhicule automobile Iégers. Autrement
dit, nous avons pu, dans un premier temps étudier le systeme mécanique du point de
vue dynamique, contact et thermique. Dans un deuxiéme temps, nous avons procéde
a la modélisation CAO du systeme embrayage grace a I'environnement Solidworks et
son systeme d'analyse "Statique”, qui nous a aidés et assisté a présenter les résultats

sous forme de cartographie pour contraintes, déplacement et déformations.

En ce qui concerne les résultats obtenus, notre simulation a fournie en guise de
résultats la distribution des contraintes mécaniques, les déplacements prévisibles ainsi
que les déformations possibles. Il est a noter que le manque de données pratiques
ainsi que les difficultés liées a I'exploitation du logiciel Solidworks et a la simulation,

mettent les résultats obtenus sujet a une comparaison réelle et a une revérification.

Dans le but d'améliorer d'une part les performances d’un embrayage a friction
pour automobile, en tant qu’organe critique dans la transmission de puissance entre
le moteur et la boite des vitesses, et d’améliorer d'autre part la qualité de I’action
d’embrayage, le resultat de notre travail peut servir comme source a toute personne

voulant contribuer a ce travail.
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Abstract

The object of this work is to present a simulation on the mechanical behavior of friction clutches for motor vehicles in order
to predict their fatigue behavior. In a first step, we approach the mechanical aspect of the study through the phenomenon of
contact with dry friction which takes place between the disc and the clutch plates. In a second step, we approach the thermal
aspect of the study and this through the presentation of the different modes of heat transfer that take place in a clutch disc in
service by considering the thermal gradients and the heat flow generated by friction during training. The thermal aspect is
treated taking into account the influence of a number of parameters such as the nature and shape of the surfaces in contact,
the cooling mode, the design materials. To synthesize the mechanical study aspect, a numerical simulation was carried out
under solidworks simulation in the Solidworks environment. The simulation of a practical case yielded as a result the
stresses, displacements as well as the deformations generated in the lining of the clutch disc which is the centerpiece in a
clutch kit.

Keywords: Clutch, Friction, Contact, mechanics, Simulation

Résumé

L’objet de ce travail est de présenter une simulation sur le comportement mécanique des embrayages a friction pour
véhicules automobiles afin de prédire leur tenue en fatigue. Dans une premiére étape, on aborde I'aspect mécanique de
I'étude a travers le phénomene du contact avec frottement sec qui a lieu entre le disque et les plateaux d'embrayage. Dans
une deuxieme étape, on aborde l'aspect thermique de I'étude et cela a travers la présentation des différents modes de
transferts thermiques qui ont lieu dans un disque d'embrayage en service en considérant les gradients thermiques et le flux
de chaleur generé par frottement lors de I'entrainement. L'aspect thermique est traité en tenant compte !'influence d’un
certains nombre de paramétre tel que la nature et la forme des surfaces en contact, le mode de refroidissement, les
matériaux de conceptions. Pour synthétiser l’aspect étude mécanique, une simulation numeérique a été menée sous
solidworks simulation dans [’environnement de Solidworks. La simulation d’un cas pratique a fournie en guise de résultat
les contraintes, les déplacements ainsi que les deformations générés dans la garniture du disque d’embrayage qui est la
piéce maitresse dans un kit d’embrayage.

Mots-clés: Embrayage, Friction, Contact, mécanique, Simulation




