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Prise en compte des dispersions d’essais dans la modélisation de
Pusure superficielle de came pour un contact roulant
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Résumé :

Ce travail s’inscrit dans I'étude de la simulation de I'nsure de came reproduite sur un bane d'essais. S appuyant sur le principe
dn maxcimum d'entropie, un modele probabiliste a été mis en place pour prendre en compte les dispersions des essais. e caleul
des inconnues de contact est réalisé pour chiffrer la puissance dissipée locale afin d'appliquer un modéle d'usure dérivé du modele
d'Archard.

Abstract :

This study deals whith wear simulation of cam reproduce on a test bench. Due to the fact that there is many nncertainties of experimental
parameters, a probabilistic model based on maximum entropy method was introduced. The calenlation of unknowns contact are realized to
amount the dissipated wear energy and to apply a wear model (Archard law).

Mots clefs :
Usure, contact roulant, approche probabiliste

1 Introduction

Nous nous intéressons ici aux phénomenes d’abrasion par glissement rencontrés dans les
contacts roulants comme les cames de transferts des préformes de souffleuses de bouteilles
plastiques. Nous considérons qu’il y a usure par abrasion du fait du microglissement relatif des
corps en contact. Ce microglissement est quantifiable par des quantités appelées
pseudoglissement. La simulation de 1’usure superficielle, qui fait I’objet d’un logiciel en cours
de développement, passe par I’identification d’un modele d’usure. Pour cela, un banc d’essai
reproduisant le contact entre un galet et un rondin cylindrique a été congu et réalis¢. Ce banc
d’essai est présenté sur la figure 1. Sa conception est simple. Une éprouvette cylindrique est
guidée et entrainée en rotation par un manchon de serrage. Une poulie, solidaire du manchon,
est reliée a un moteur triphasé par une courroie. Sur la surface cylindrique de 1’éprouvette
roulent 3 galets orientés a 120° les uns par rapport aux autres. Le contact galet rondin est
chargé par un systéme de rondelles élastiques. Des capteurs de force piézoélectriques
permettent de mesurer la charge. L’ensemble {galet + rondelles ¢lastiques + capteur d’effort +
boitier} représente le dispositif de chargement. Les trois dispositifs de chargements sont
indépendants.

Le parti pris retenu pour cette étude consiste a utiliser des méthodes d’analyses et de calculs
simples et rapides. Pour cette raison, il est volontairement fait quelques approximations
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(justifiées) qui permettent de disposer de solutions analytiques ou d’algorithmes rapides. Cette
approche a été présentée par Chevalier&al [1] et dérive de la théorie simplifiée du contact
roulant de Kalker [2] et des travaux de Kik et Piotrowski [3]. Cette approche permet de calculer,
en fonction des sollicitations, des caractéristiques géométriques des solides en contact, des
pseudoglissements et des caractéristiques matériaux, la répartition normale de pression, la
répartition des contraintes tangentielles a la surface et la répartition de la vitesse de glissement
pour des cas de contact non Hertzien. Pour modéliser la perte de matiere due a 1’usure, un
modele dérivé des travaux d’Archard [4] est utilisé. Ce modele est présenté et utilisé dans [5].

Galet

Boitier

Eprouvette : rondin
cylindrique

F : Effort presseur

rondin

Poulie @
f

imposée
d’entrainement F

Galet

Rondin

FIG. 1 — Présentation du banc d’usure
Cependant, un certains nombres de parameétres restent incertains ou sont mal maitrisés et une
approche probabiliste est nécessaire pour prendre en compte ces incertitudes. Cette approche
s’appuie sur le principe du maximum d’entropie.

2 Présentation des résultats

Les résultats présentés dans cet article sont ceux ou nous avons d’importantes dispersions :
efforts presseur et profiles d’usure.

2.1 Courbes de chargement

Le chargement de 1’éprouvette est effectu¢ par le biais d’un montage de rondelles élastiques et
d’un systéme vis-écrou comme présenté figure 2. Un capteur piézoélectrique permet de
mesurer 1’effort

Comportement assemblage rondelles
bellevilles - Bane d'usure

Ecrou de
bridage Capteur

1 piézoélectrique

Bofitier
~

—~—1 .
Rondelles
¢élastiques

1] [ E] 1 15 2 2.5 3 3.5
Déplacement (mm})

Mors

Axe galet Raideur du montage : 6,9.10° N/m

FIG. 2 — Description du systéme de chargement et raideur de 1’assemblage des rondelles élastiques.
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Les rondelles assemblées en opposition présentent 1’avantage d’avoir un comportement linéaire.
La raideur du montage identifiée est de 690 N/mm. Les courbes de chargement des trois galets
appliqués sur 1’éprouvette cylindrique sont présentées sur la figure 3.

— Galet 1
o | = Galet 2
| =—— Galet 3

Effort (en N)

] SO IR SRS W SR AR
L e S e . R

1] 100 200 300 400 500 0D
Temps (en mn)

FIG. 3 — Présentation des courbes de chargement de chaque galet. Une courbe de tendance est
représentée en trait plein pour chaque galet.

Les fluctuations observées sur la figure 3 proviennent de 1’échauffement du boitier et de
I’ensemble du montage au voisinage de la surface de contact. Cela entraine une dilatation des
corps en présence et induit un chargement du fait de la raideur élevée et de la gamme de
sollicitation souhaitée. Ce constat est renforcé par la chute de I’effort observée autour de 400
minutes. Cette diminution correspond a I’arrét de 1’essai et donc au refroidissement des piéces.

2.2 Profiles d’usure

Une dispersion importante est également observée sur les relevés de profils d’usure. La figure 4
présente trois profiles d’usure relevés au méme instant (450 minutes) pour trois essais effectués
dans les mémes conditions expérimentales. Ces essais ont été réalisés pour un effort de
chargement de 300 N et une vitesse de rotation du rondin de 1000 tr/min. Les trois relevés
présentent des différences importantes : la largeur varie de 14 mm (pour le premier essai) a 18
mm (pour le troisiéme essai) et la profondeur varie de 0,028 mm (premier essai) a 0,068 mm
(troisieme essai). Une dissymétrie est aussi observée.

Les dispersions observées sur ces résultats d’usure peuvent provenir de différentes sources.
Tout d’abord, la lubrification mal maitrisée du chemin de roulement va faire varier fortement le
coefficient de frottement. Ensuite, le galet peut osciller autour d’une position d’équilibre du fait
de I’angle de rotulage existant dans les liaisons et induire des glissements locaux. Enfin, la
fluctuation de I’effort presseur au cours de 1’essai peut aussi influencer I’usure.
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FIG. 4 — Relevés de profiles d’usure de trois essais

Pour ces différentes raisons, une approche probabiliste a ét¢ mise en place.
3 Approche probabiliste

3.1 Description de la méthode

La dispersion de chaque parametre indépendant peut étre décrite par la densité de probabilité
associée a chaque variable probabiliste. La construction de cette densité de probabilité est
obtenue en appliquant le principe du maximum d’entropie [6]. Si on considére la variable
scalaire probabiliste X associée a la densité de probabilité px(x) nous pouvons définir 1’entropie
par I’équation 1

S == [ py(0)log(p, (x)dx M

[—o0,40]

Le principe du maximum d’entropie est un outil permettant de trouver la densité de probabilité
en cherchant le maximum de S(X) en fonction des informations connues sur la variable X
comme par exemple le domaine de définition de la variable X, la moyenne de X ou I’écart type
de X. Un multiplicateur de Lagrange A; sera associé¢ a chaque condition définie par la relation 2

Elg(0}= [&®p,x)dx=f, e

[—o0,+x]

Ou les gi(X) sont des fonctions qui dépendent des informations connues f;. Par exemple, si g;(x)
= x, f; est la moyenne de X. On peut montrer que les multiplicateurs A; sont obtenues en
minimisant la fonction convexe H(A;) définit par 1’équation 3.

H(A) =4+ i+ [LA, + .[l[a,b] eXp(— Ay —A,81(x)— ﬁ,zgz(x))dx ©)

L’expression de la densité de probabilité est donnée par 1’équation 4
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py(x)= 1[a,b] exp[— Ay — Zm:ﬂ“igi(x)j )

Classiquement, les informations connues sont le domaine de définition, la moyenne et I’écart
type de la variable probabiliste. Cette approche est détaillée dans [7].

3.2 Exemple sur ’effort presseur

Les relevés du 2.1 font apparaitre un effort moyen de 307 N et un écart type de 32 N. Le
systeme a résoudre pour trouver la densité de probabilité associé a I’effort normal est défini par
le systeme 5

1=|py(n)dn

S ey 8

0

my :jn.pN(n)dn 5)

0

GNZ +mN2 :J-nz.pN(n)dn
0

Ou n est la variable probabiliste associée a la densité de probabilité p, (n), m, est la moyenne

de n et o, est1’écart type de n. La figure 5 illustre cette densité de probabilité.
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FIG. 5 Densité de probabilité¢ pour I’effort normal N

Le modele d’usure utilisé est un modéele dissipatif. En s’appuyant sur la lois d’Archard, nous
supposons que 1’usure est proportionnel a la puissance linéique dissipée. Cette puissance est
I’intégrale suivant la direction de roulement du produit de la répartition surfacique des
contraintes tangentielles par la répartition surfacique de la vitesse de glissement.

3.3 Exemple sur la puissance dissipée.

Le résultat présenté figure 6 provient d’un calcul en état stationnaire d’un contact roulant entre
un galet et un rondin auquel nous avons rajouté une distribution stochastique sur le coefficient
de frottement. La valeur moyenne et 1’écart type considérés sur le coefficient de frottement sont
respectivement de : m, = 0.1 et o, = 0.02.



170 Congrés Frangais de Mécanigue Troyes,-Septembre2005

x10°

Puissance dissipée totale 0,043 W

n
=
1

ki
AN

m AT ]
* | I'll || \i‘l |\/ / ) II|I 7

o (I 4%
H II \| || h ||| =

if

s

Puissance dissipée lineique {(W/m)

1
1 05 0 05 1 15 2
Largeur du contact - y (mm)

k>
n ¥

o L I L L I I

FIG. 6 — Puissance dissipée linéique calculée a partir d’une distribution stochastique sur le coefficient de
frottement.

Comme nous supposons la proportionnalité de 1’usure avec la puissance dissipée linéique, la
dispersion observée sur la figure 6 sera directement distribuer sur le profil usé.

4 Conclusion

Dans cette étude, nous avons montré comment une approche probabiliste peut étre mise en
place pour quantifier les dispersions sur 1’usure. Il existe plusieurs sources de dispersion et de
nombreux essais doivent étre réalisés: des essais « indépendants» pour quantifier les
grandeurs statistiques associées a chaque variable et des essais d’usure pour connaitre la
dispersion globale sur I’usure. Des essais d’usure et des mesures de coefficient de frottement
sont en cours de réalisation.
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