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Résumé

Ce travail contribue a 1’é¢tude et a la compréhension du comportement statique et
dynamique des vilebrequins en vue d’optimiser leur conseption. Le mémoire apporte au sujet
deux contributions: En premier lieux, Contrairement aux modeles conventionnels de
machines tournantes sur paliers rigides de la littérature en la matiére, nous proposons ici, un
modele de vilebrequin tournant sur des paliers élastiques et dotés d’amortissement afin de
mieux simuler les paliers hydrodynamiques réels des vilebrequins. Le modele en question est
construit sur SolidWorks et analysé sur ANSYS. En second lieux, Dans le but de cerner
complétement le comportement mécanique de la piece en étude, nous mettons en place, dans
ce présent mémoire, plusieurs tests numériques, a savoir : réactions au chargement maximal,
analyse modale, analyse des vitesses critiques, réponse au déséquilibres et réponses
harmoniques.

Les résultats obtenus sont présentés sous forme tabulaire et graphique. Les résultats
montrent une variation considérable par rapport a certaines données publiées dans la
littérature et révelent ainsi 1’obsolescence du modéele basé sur des paliers rigides. Par ailleurs,
L’analyse dynamique fournit les vitesses critiques a éviter, la réponse au balourd, fournit le
seuil de déséquilibre admissible et la réponse harmonique renseigne sur les contraintes et les
déformations harmoniques subies par les sections critiques du vilebrequin.

Mots clés : vilebrequin , vitesses critiques, fréquences propre, mode propre, palier, balourd,
contraintes, déformations, vibrations des machines tournantes.
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Abstract

This work contributes to the study and understanding of the static and dynamic behavior of
crankshafts in order to optimize their design. The thesis brings two contributions to the
subject: Firstly, unlike conventional models of rotating machines on rigid bearings in the
literature on the subject, we propose here a model of crankshaft rotating on elastic bearings
and provided with damping in order to better simulate the real hydrodynamic bearings of the
crankshafts. The model in question is built on SolidWorks and analyzed on ANSYS.
Secondly, in order to completely define the mechanical behavior of the part under study, we
set up, in this present memory, several numerical tests, namely: reactions to the maximum
loading, modal analysis, analysis of critical speeds, response to imbalances and harmonic
responses.

The results obtained are presented in tabular and graphical form. The results show a
considerable variation compared to some data published in the literature and thus reveal the
obsolescence of the model based on rigid bearings. Furthermore, the dynamic analysis
provides the critical speeds to be avoided, the unbalance response, provides the admissible
unbalance threshold and the harmonic response provides information on the stresses and
harmonic deformations undergone by the critical sections of the crankshatft.

Keywords: crankshaft, critical speeds, natural frequencies, clean mode, bearing,
unbalance, stresses, deformations, vibrations of rotating machines.
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Introduction Générale

Introduction générale

Le premier site de production de Renault en Algérie est inauguré le 10 novembre 2014.
L’événement parut exceptionnel, Cette usine est essenticlle, non pas par sa taille, encore
restreinte, mais par sa signification ; 1’Algérie s’est enfin ouvert a 1’industrie automobile.
Cependant, trés vite, plusieurs critiques furent entendues et plusieurs sonnettes d’alarmes
furent tirées quant a la manié¢re d’intégrer une industrie aussi développée, aussi poussée et
aussi couteuse que I'industrie automobile. En effet, en plus de devoir relever le défi de la
compétence et de la compétitivité, 1’Algérie devait assurer une capacit¢ de production

dépassant le seuil de la rentabilité.

Dans le rapport publié par le Bureau International du Travail (BIT), il est souligné que
« Les pays dépourvus d’une bonne base de qualifications ou d’une structure d’investissement
ferme dans I’industrie automobile ont souvent beaucoup de difficultés a fournir un appui
technique, financier et administratif a un secteur de la construction automobile relativement
perfectionné et a forte intensité de capital, alors que les gouvernements des pays dotés d’un
secteur automobile bien établi, comme le Royaume-Uni et d’autres pays du nord-ouest de
I’Europe, introduisent des programmes d’éducation et de subvention visant a attirer et a
maintenir I’'I[ED dans ce secteur, et mettent en place des programmes d’appui spécialement

congus pour cette branche d’activité! ».

Une autre alternative fut adoptée par d’autres pays tel que la Chine. Celle-ci consiste en
une intégration progressive de 1’industrie automobile et cela en commengant par la fabrication
de piéces de rechange. Une stratégie a priori et a postériori réussie. Le graphique(A) montre
les exportations des pays en piéces de rechange automobile en 2003 avec une projection pour
20102,

Il est clair que l’investissement dans la fabrication de pieces de rechange est plus
avantageux pour un pays tel que I’ Algérie. Il reste toutefois le défi de la technologie. En effet,
pour pouvoir s’imposer sur le marché, les pieces produites doivent étre entierement conformes
aux normes mondiales de qualité, d’ou la nécessité d’investir dans 1’étude, la recherche et le

développement ; Cadre dans lequel s’inscrit ce présent projet de master.

'Bureau international du travail (bit). Les évolutions de 1’industrie automobile qui ont une incidence sur les

équipementiers. Geneve 2005.

2Roland Berger Strategy Consultants, exposé présenté lors du Congrés mondial de la SAE, Detroit, 8 mars 2004

1
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Figure (A) : marché mondiale des composants en 2003 des projections pour 2010

L’exigence en performance des moteurs thermiques modernes impose des contraintes et
des vitesses de fonctionnement de plus en plus importantes aux pieces, d’ou, la nécessité de
développement des composants moteurs. Dans les moteurs a combustion interne, Le
vilebrequin constitue I'une des piéces les plus exposées aux contraintes, aux chocs et a la
vitesse, donc a la détérioration. L optimisation de ce composant est d’autant plus importante
qu’une défaillance du vilebrequin entraine souvent une panne majeure du moteur et des frais
de réparations importants. Par ailleurs, un défaut de fonctionnement de ce composant, entraine

une perte importante en performance et en durée de vie de tout le moteur.

Le vilebrequin est soumis a des sollicitations périodiques, ainsi qu’a de violents
changements de régime ; ces sollicitations engendrent des phénomenes vibratoires, qui
perturbent son fonctionnement. Les causes de défaillance les plus communes sont :

e Les vitesses critiques (résonance): lorsque la machine tourne a une vitesse critique,
celle-ci devient instable. En effet, dans ce cas-la, le phénomene de résonance
s’amorce faisant accroitre les vibrations. Ainsi, le phénoméne de résonance se
produit lorsque la fréquence de rotation est proche d’une des fréquences propres de
I'ensemble de la machine.

e La surcharge (chargement maximum): I’effort maximal que subit le vilebrequin

durant son fonctionnement.
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e Phénomene de déséquilibre (balourd) : Lorsque I’axe de rotation du vilebrequin ne
s’aligne pas sur son axe d’inertie principale, celui-ci se retrouve désequilibré. Des
efforts apparaissent au niveau des paliers ainsi que des vibrations excessives.

e Friction (paliers) : des forces de frottement apparaissent lors du fonctionnement,
celles-ci s’opposent au mouvement. Par ailleurs, les propriétés élastiques et

d’amortissement des paliers influence le comportement dynamique du vilebrequin.

M.SJ Patil et al ont été récompensés pour leur étude portant sur I’analyse modale d’un
vilebrequin. Le modeéle tridimensionnel a été analysé sur ANSYS. Le vilebrequin a été
considéré comme un systéeme a deux rotors pour calculer les six premiers modes de

fréquences. [1]

Momin Muhammad Zia Muhammad Idris et al ont travaillé sur I’optimisation statique du
vilebrequin par une analyse de résistance aprés quoi, ils ont Vérifié les fréquences de
résonance. Le modele tridimensionnel a été créeé a l'aide du logiciel PRO-E, et I'analyse a été
faite avec ANSYS. [2]

Rinklegarg et Sunil Bahal. Et al ont fait une analyse statique sur un vilebrequin de moteur
4 temps monocylindre et en utilisant la méthode des élements finis. Les résultats ont été
présentés en termes de contraintes et de vitesses critiques. Le modele a été créé en pro-e et
analyser sur ANSYS. [3]

BDN S Murthy et al ont fait une analyse comparative sur un vilebrequin en considérant
différent matériaux. Le modeéle a été créé avec le logicielle catia-v5 et l'analyse faite sur
ANSYS. [4]

Apreés la revue de la bibliographie ainsi que de la production scientifique dans le domaine,
on constate un manque accru d’études académiques. Il est vrai qu’a premicre vue, le sujet
relevé plus du domaine de la recherche et développement industriels, d’ou le manque de
publications, sans doute pour ne pas divulguer de secrets de fabrication. Cependant, la rigueur
de la recherche académique reste certes nécessaire pour une compréhension approfondie et

une meilleure maitrise de la phénoménologie liée au fonctionnement des vilebrequins.

L’objectif de ce travail est d’établir un protocole d’étude, de caractérisation et

d’optimisation des vilebrequins et cela en investiguant les points suivants :
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e Contrairement aux études précédentes, Dans ce travail, le vilebrequin n’est plus
considéré encastré ou tournant sur des paliers rigides. En effet, nous proposons un
modele de vilebrequin tournant sur des paliers élastiques et dotés d’amorcement
afin de mieux modéliser les coussinets hydrodynamiques réels.

e Aprés le test statique au chargement maximum, nous proposons de tracer des
courbes représentant des grandeurs critiques (déplacement maximal) en fonction de
variations dimensionnelles. Les courbes obtenues permettent une lecture plus claire
et une meilleure compréhension de I’influence des variations dimensionnelles sur le
comportement de la piéce facilitant ainsi son dimensionnement.

e Par la suite, nous proposons un teste dynamique pour évaluer les fréquences et les
modes propres du vilebrequin, les résultats sont établis pour plusieurs vitesses de
fonctionnement dans le but d’observer le décroissement des fréquences critiques en
fonction de la vitesse de rotation.

e Nous proposons de simuler la reponse fréquentielle de la piéce étudiée a un
balourd. Le but principal de ce test est de déterminer I'influence du déséquilibre
massique sur le comportement dynamique su vilebrequin. Les résultats nous

donnent des informations précieuses quant au déséquilibre admissible par la piéce.

Pour mener a bien notre projet de master, celui-ci est subdivisé en cing chapitres comme
suit :

Le premier chapitre présente des genialités sur les moteurs a combustion internes.

Le deuxieme chapitre se focalise sur le fonctionnement et les differentes technologies des
vilebrequins.

Le troisieme chapitre présente la méthode des éléments finis qui constitue 1’outil
mathématique standard utilisé pour la modélisation des pieéces mécaniques.

Le quatrieme chapitre concerne les logiciels utilisés dans notre étude, a savoir:
SolidWorks et ANSYS.

Dans le cinquieme chapitre, nous présentons dans un premier temps, une étude
comparative permettant de valider notre modele. Nous présentons par la suite, I’ensemble des
études et applications développées dans le cadre de cette présente étude avec les résultats,
discutions et conclusions.

En fin, Nous cl6turons ce mémoire par une conclusion générale.
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1. Généralité sur les machines thermiques

1.1 Introduction

La premiére réalisation d’un moteur & explosion est due a Etienne Lenoir (Moteur a gaz
sans compression préalable 1860). Le développement des principes du moteur a explosion, tel
qu’il existe aujourd’hui, peut étre attribué a Beau de Rochas (1862) et la premicre réalisation
a Nikolais Otto (1876), celle du diesel revient évidemment a Rudolf.

Le moteur a combustion interne, s’inspire largement de la machine a vapeur
(dimensionnement, mécanismes de distribution) telle que celle de Delamaire - Déboute ville
(1883) ; les réalisations ultérieures s’en sont distinguées assez rapidement. Les applications
préindustrielles se sont concrétisées dans la derniéere décennie du 19e siécle (précurseurs G.
Daimler, C. Benz, W.Marbach ; en France R. Panhard et E. Levassor). Le seul moteur rotatif
ayant atteint le stade de développement industriel a été concu par Félix Hankel (1929) et a été
mis au point avec ’aide du constructeur automobile NSU au cours des années 1960. La
turbine a gaz, dont certains auteurs font remonter le principe a I’antiquité, doit attendre le
début du 20e siecle pour voir éclore ses premiéres realisations (Arganeau et Le Male). La
Seconde Guerre mondiale a accélére le déeveloppement des propulseurs aéronautiques a

réaction utilisant la turbine a gaz [5].

1.2 Les moteurs thermiques

Les moteurs thermiques ont pour role de convertir I’énergie thermique en énergie

mécanique. lls sont classés selon leurs modes de combustion.

Les machines thermiques

Moteur a Moteur a
combustion interne combustion externe

« Classification des machines thermiques »
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1.2.1 Les moteurs a combustion externe

C’est le cas ou la combustion se fait a I’extérieur du moteur, ils sont congus pour mettre en

ceuvre un cycle thermodynamique est utilisés pour convertir de la chaleur en mouvement [6].

1.2.2 Les moteurs & combustion interne

C’est le cas ou la combustion se fait a I'intérieur du moteur, ils présentent plusieurs

avantages tels que :

Un rapport masse/puissance important.
Une autonomie importante qui les destine aux longues distances.

Une adaptation a l'automobile qui est le fruit d'un siecle d'évolution. [7]

Figure (1) : exemple d'un moteur a
combustion interne [8]
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1.3  Principe de fonctionnement

Avant d’aborder le principe de fonctionnement du moteur a combustion interne, il est
important de connaitre les principaux éléments du moteur.

Bougie .
Soupape
Soupape d’échappemernt
d’dchappement
Culasse
Joint de
culasse

Chambre de
combustion
Piston

Carter
cylindres

Bielle

Liguide de
refroidissement,

Carter Vilebrequin J

inférieur

Figure (2) : les principaux éléments du moteur [9]

On distingue dans un moteur :
e Les parties fixes.
e Les parties mobiles
Les parties fixes comprennent principalement :
e Le bloc moteur ou bloc cylindres.
e La culasse qui sert de couvercle hermétique a la partie supérieure des cylindres et

supportant I’arbre a cames et les soupapes.

Les parties mobiles comprennent deux parties principales :
e L’attelage mobile qui inclut : le vilebrequin, les bielles, les pistons munis de leurs
segments.
e La distribution qui inclut : I’arbre a cames, soupapes et ressorts de rappel, un systéme
de rappel entre le ou les arbres a cames et le vilebrequin constitué¢ d’une ou plusieurs

chaines ou courroies crantées [9].
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1.4 Description des composants du moteur

1.4.1 Le bloc cylindre

Il supporte le vilebrequin, permet le guidage des pistons, assure avec la culasse 1’étanchéité
des cylindres et permet le passage des canalisations de graissage et de I’eau.
Le bloc cylindres doit :

e FEtre indéformable et répondre & des dispositions géométriques précises.

e Résister aux pressions, torsions, frottements, variations de température.

e Posséder la masse la moins élevée possible [10].

Figure (3) : bloc cylindre [11]

1.4.2 Lachemise

La chemise est une piece cylindrique emmanchée en force dans le cylindre (ayant un métal
plus résistant que le reste du bloc moteur), et dans laquelle coulisse le piston et ou se produit
la combustion/compression a fortes contraintes.

Souvent en fonte ou en acier, la chemise recoit différents usinages et traitements visant d'une
part a améliorer son état de surface, pour diminuer les frottements, et d'autre part a accroitre la

dureté, afin d'éviter l'usure [10].
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Figure (4) : les chemises du
cylindre [12]

Le r6le de la culasse est d’assurer la fermeture des cylindres dans leur partie supérieure,
constituant ainsi la chambre de combustion.
Elle permet :

e [’arrivée et I’évacuation des gaz.

e La mise en position des éléments de la distribution et d’une partie de 1’allumage.

e [’évacuation rapide de la chaleur, au point le plus chaud situé¢ dans la chambre de

combustion [10].

Figure (5) : la culasse [9]

1.4.3 L’arbre a came

Il est chargé de commander la levée des soupapes et pendant une durée bien
déterminée.
Le mouvement de l’arbre a cames doit étre li¢ de facon invariable a celui du

vilebrequin.
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La partie excentrée de la came, appelé flanc ou rampe, permet la levée ou la descente
de la soupape. La partie cylindrique, zone de repos, correspond a la soupape fermée.

Iy a autant de came que de soupape.

L’arbre a cames peut étre en fonte GS ou GLA, ou en acier cémenté ou nitruré. [10]

Figure (6) : arbre a came [12]

1.4.4 Les soupapes

Les soupapes permettent le passage d’un maximum de gaz dans un temps trés court et
doivent assurer une parfaite étanchéité a la fermeture sur le siége de soupape. Les soupapes
sont exposées aux températures trés élevées régnant dans la chambre de combustion (de
l'ordre de 800°C a l'ouverture de la soupape d'échappement). La fabrication des soupapes
nécessite donc I'emploi de métaux capables de résister a la déformation a haute température
(fluage) et aux chocs répétés, tels les aciers asthéniques, additifs comme le chrome, le nickel,
le tungstene.

La portée conique assure I'étanchéité parfaite a la fermeture et un centrage correct évitant la

déformation de la tige ou de la queue [10].

-~

-

;
A D
V.

Figure (7) : Les soupapes [12]
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1.4.5 Les pistons

Le role du piston est de transmettre par I’intermédiaire de la bielle I’effort résultant de la
pression des gaz. Son refroidissement est assuré par les segments et le contact de la jupe avec
le cylindre. Ainsi, une partie de la chaleur est en outre évacué¢ par ’huile projetée sur son
fond.

Le piston est lié¢ a la bielle par un axe en acier. Le piston est en général en alliage
d’aluminium (AS12UN par ex), parfois renforcé par I’adjonction de fibres. Plus rarement, le

piston peut étre en fonte GS ou en acier forge [10].

Figure (8) : le piston [9]

1.4.6 Lessegments

Le role des segments est d’assurer 1’étanchéité aux gaz (coté chambre de combustion) et a
I’huile (coté carter). Ils permettent d’évacuer une partie de la chaleur communiquée au piston
par les gaz vers le cylindre.

Les segments sont en géenéral au nombre de 3:

Le segment de feu situé au sommet du piston.
Le segment d’étanchéité au milieu.

Le segment racleur enfin qui assure surtout I’étanchéité a I’huile [10].

11



Chapitre 1 Généralité sur les machines thermiques

Figure (9) : les segments [12]

1.4.7 La bielle

La bielle est un élément intermédiaire qui permet la transmission des forces entre deux
éléments animés de mouvements différents :
Le mouvement rectiligne alternatif du piston.
Le mouvement circulaire continu du vilebrequin.
Par la combinaison des mouvements rapides du piston et du vilebrequin, cet élément est
soumis a de multiples contraintes : la compression, la traction, la flexion. Elle peut étre en

fonte GS, en acier forgé ou fritté, et aussi en alliage léger [10].

Figure (10) : la bielle [12]

12
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1.4.8 Le vilebrequin

Le vilebrequin transforme le mouvement rectiligne alternatif du piston en mouvement
circulaire continu. Les contraintes subies par le vilebrequin sont :

e Torsions provenant des efforts opposés du couple moteur et du couple résistant.

e Flexions, compressions, tractions, cisaillements.

e Frottements au niveau des portées.

e Vibrations provenant de la masse du vilebrequin lancé a grande vitesse.

Un vilebrequin doit posséder des qualités afin de résister aux efforts qui lui sont soumis :

e Bras de manivelle robuste.

e Géométrie indéformable.

e Equilibrage parfait (1 peut étre en acier forge ou moulé et aussi en fonte GS) [10].

Figure (11) : vilebrequin [12]

1.4.9 Ladistribution

Le réle de la distribution est de :
e Permettre I’entrée de gaz frais et d’en permettre 1’évacuation aprés combustion.

e Augmenter le temps d’ouverture de la soupape d’admission afin d’éviter le freinage

des gaz.

e Déclencher le point d’allumage.

13
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Cache-culbuteur

—§ Culbuteur

Vis de réglage culbuteur

Rampe de culbuteur Rondelle et clavettes

Support Ressort de soupapes

Queue de soupape

Poussoir

Téte de soupape

Tige de culbuteur

Siége de soupape

Téte de soupape

Arbre a cames latéral

Figure (12) : distribution [11]

1.5 Définitions Alésage, Course, Cylindréee

a) Alésage : C'est le diamétre des cylindres exprimés en millimetres. Il varie de 90 a150 mm
environ.

b) Course : C'est la distance parcourue verticalement par le piston entre le Point Mort Haut
(PMH) et le Point Mort Bas (PMB) qui varie de 90 a 179'nm environ. L'alésage est
généralement inférieur a la course. S'ils sont identiques, le moteur est appelé "carre”. Si
l'alésage est supérieur a la course, il est appelé "supercarré”. La tendance actuelle est aux
moteurs ayant une course supérieure a l'alésage.

c) Cylindrée : Le volume engendré par le déplacement du piston entre ses points morts
(PMH- PMB) s'appelle la cylindrée unitaire. La cylindrée unitaire multipliée par le nombre de
cylindres donne la cylindrée du moteur. Elle varie de 3 a 17 litres. En raison du
développement de la suralimentation, les cylindrées moyennes des moteurs modernes sont en

diminution. [13]

14
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e Lacylindrée unitaire

. Alésage .
Avec : PMH 5 |
v TXA%XC 11
u=""% a.n o

0

™

5
V, Encmd
A Encm i
C Encm

/
PMB...*...| A
e Lacylindrée totale Piston
Avec : i §
w 4
TXA2XnXC
Vi = (1.2)
4

V: Encmd
A Encm
C Encm

e Le rapport volumétrique (taux de compression)

Le rapport volumétrique est représenté par le signe (rho).

Avec :
3

Vi PMH
p=— (1.3)
\7
V Encm3
v Encm PME ..
p Sans unité

| | Piston > J
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e Le travail
Le déplacement de la force pour untourestégala: 2 x
Donc le travail moteur pour 1 tour seraégala: W =C,, X2 X1

Pour un nombre de tours donnés (n) : W = C,, X2 X1 Xn

. Alésage
\

Jo

Cylindrée unitaire

y

Course

Figure (13) : Quelques notions des moteurs [14]

1.6 Parameétres de performance d’un moteur a combustion interne

1.6.1 La puissance

Cest le travail fourni par une machine divisée par le temps mis pour le réaliser. Elle peut

s’exprimer en chevaux (Ch.) [14].
1 Ch= 736 watts
P=ChXw (1.3)

Avec :

o=(mxN)/30

P En watt

CnEnNm

o Enradian/ seconde

N En tours/ min

16
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Ou

travail  w(enjoule) C(CX2ZXmXn
temp  t(enseconde) 60

puissance = = watt (1.4)

1.6.2 Couple

Par définition, le couple est un ensemble de deux forces F, paralléles, opposéees, de méme
intensité et distinctes d'un bras de levier. Dans un moteur a combustion interne, le couple
moteur est essentiellement la force F fournie par la combustion qui donne une pression P sur
la surface du piston S.

Ch=FXr (1.5)
Avec :
C,nEn Newton x metre (Nm).
FEn Newton (N)
r En métre (m) [14].

On retrouve les mémes opérations nécessaires au fonctionnement du moteur et les mémes

définitions de certains termes c'est-a-dire :

e L’admission : le piston passe du PMH au Point Mort Bas (PMB). Les soupapes
d’admission sont alors ouvertes et le cylindre se remplit d’air, additionné d’essence si
I’injection est indirecte puis elles se referment légeérement apres le PMB. Le décalage
entre ’angle d’ouverture des soupapes et le PMH est appelé I’Avance d’Ouverture de
I’ Admission (AOA) et celui entre ’angle de fermeture et le PMB est appelé Retard de
Fermeture de I’Admission (RFA).

e La compression : A cet instant dans le cylindre, le mélange gazeux est a faible
pression. Si on I’enflammait & ce moment, il ne pourrait fournir qu’un travail

insuffisant, il faut au préalable le comprimer
e La combustion : Le mélange s’enflammé, se détend en fournissant 1’effort moteur
transformé en mouvement de rotation sur I’arbre moteur grice au mécanisme bielle-

manivelle.

17
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L’échappement : Les residus de la combustion sont évacués pendant la phase
d’échappement, qui conclut le second tour moteur et le cycle. Durant celle-ci, les
soupapes d’admission s’ouvrent et le piston chasse les gaz brulés dans le conduit
d’échappement. De la méme maniére que pour I’admission, le décalage entre le
I’angle d’ouverture des soupapes d’échappement et le PMB est appelé¢ 1’Avance
d’Ouverture de I’Echappement (AOE) et celui entre ’angle de fermeture et le PMH
est appelé Retard de Fermeture de I’Echappement (RFE). Notons qu’a un moment, les
deux jeux de soupapes sont ouverts. C’est ce qui s’appelle le croisement de la
distribution [15].

soupapn arbre & ressort allumage Gchoppoment
d’admssion ames de soupape a des goz bedlbs

-gaz la combustion
comprimés chasso
lo piston
vors o bos

andmission comprossion diotonto dchappoemont j

Figure (14) : Les quatre temps d’un moteur thermique essence a injection directe
[15]

Ces étapes peuvent étre représentées dans un diagramme volume - pression

La phase d’admission peut étre considérée comme une phase ou le volume augmente a
pression et température constantes. A pleine charge, cette pression est proche de la
pression atmosphérique mais est inférieure a faible charge. Cette boucle basse pression
représente des pertes appelées les “pertes par pompages”

La phase de compression est suffisamment rapide pour que les échanges de chaleur
soient négligeables et peut étre considérée comme une compression adiabatique. Elle
permet de placer le mélange dans de bonnes conditions thermodynamiques pour la
combustion.

L’explosion se représente comme une augmentation de la pression a volume constant

puis la détente par une augmentation adiabatique du volume.
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Enfin, ’échappement peut étre considéré a pression atmosphérique et a température
constante. [16]

Nous retrouvons bien une boucle qui fournit du travail en bleu et une qui en consomme, en

rouge.

kPa)

Pression

PHASES DE TRANSFORMATION:
0-1: Admission d*air frais

1-2: Compression de 1"air

2-3: Injection et allumage du combustible

3-4: Injection/combustion/détente

4-5: Détente

5-1: Echappement

1-0: Echappement

el &

prmH

I—T J
pmB VW (em3) A‘/

Figure (15) : diagramme de cycle d’un moteur a combustion [9]

Tableau (1): comparaison entre un moteur essence et diesel [17]

CYCLE

DIESEL

ESSENCE

Admission-1"temps

IAIr seul

Mélange air+essence

Compression

peme temps

Taux de compression30 a 40 bars.
Elévation de température 500 a
600°C

Taux de compression 10 a 12 bars.
Elévation de température 320 a
380°C

Temps Moteur

Combustion détente injection

zazole pulvérisé.

[Explosion commandée par une

Etincelle électrique.

jeme temps IAuto inflammation détente des gaz [Explosion détente des gaz
Température des gaz de 1800°C a Température des gaz de 2000°C 2
[Echappement — Gaz peu toxiques (particules) Gaz plus toxiques (C.O)
éme
Consommation 215 4300 g/kW/h 310 4405 g/kW/h
specifique
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1.7 Différents types de configuration de moteur :

g
ol )

) =

Moteur V16 & 457 Moteur en W Moreur en ligne

-

MMoreur & plac

c - 3 = G~ < - =
X 3 P ': >3 s %
- j = 7 AN
Moteur en H Noteur apiston opposé DMotenur en étoile

Figure (16) : La disposition des cylindres [9]

1.8 Moteur a combustion interne industriel :

Les activités industrielles nécessitent souvent 1’élaboration d’outils adaptes. Dans certains
secteurs d’activités, il ne s’agit plus vraiment d’outils mais de construction gigantesque,

certaines d’entre elle dépassent les limites de la démesure.

Figure (17) : RTA96-C le plus gros
diesel du monde tout simplement (108
920 chevaux) [18]
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Chapitre 1 Généralité sur les machines thermiques

Ces types de moteur fonctionne de la méme fagcon qu’un moteur standard « diésel ou
essence » sauf que leur utilisation son fait pour un plus grand calibrage tel que motoriser les

plus gros bateaux cargos au monde comme il est montrée dans la figure (17).

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté des généralités sur la mécanique des moteurs a
combustion interne. Ceci nous a permis de prendre connaissance des principaux organes et
mécanismes des moteurs thermiques ainsi que des contraintes de conception et de

fonctionnement de ces derniers.

Dans ce qui suit nous présenterons le vilebrequin qui est le sujet de ce mémoire.
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2. Technologie des vilebrequins

2.1 Généralités

Pour un moteur a piston, le vilebrequin a pour fonction la transformation des efforts de

combustion en un couple utile.

On peut concevoir comme une poutre droite reposant sur (? + 1) ou (n + 1)ou appuis,

nreprésente le nombre de cylindres. Ces appuis sont équidistants et alignés ; les travées
travaillent sous flexions déphasées dans le temps et dans 1’espace les unes par rapports aux

autres [19].
Cette poutre comporte une succession de manivelles :

e Décalées angulairement les unes par rapport aux autres.
e Soumises a des flexions et torsions cycliques et déphases.

e Tournant dans des paliers confondus avec les appuis de la poutre.

Le vilebrequin est soumis a des efforts en trainant des déformations qui peuvent

compromettre le tourbillonnement de I’arbre.
Les tourillons sont I’objet de torsion qui son sollicité par deux types de contraintes :

» des contraintes résultant du couple dont la valeur moyenne connait des variations
cycliques des efforts recus. Variations produisent, de part et d’autre de la position
moyenne, des oscillations qui intéressent au moins une manivelle entiére ; d’une
amplitude de I’ordre 0,1 mm et d’une fréquence de quelque 10 hertz, ces

oscillations obérent de régularité du mouvement circulaire.
La résultante de ce couple et de ces efforts cycliques :

Soumettent le vilebrequin a des contraintes de fatigue pouvant a long terme provoquer
la rupture au niveau des zones ou ces contraintes sont concentrees.

Compromet ’ensemble vilebrequin et paliers.

Déforment I’alignement des paliers qui entrainement la cassure de vilebrequin car les
contraintes de flexion donc les flechent augmentant comme le cube de la distance

entre les appuis.
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> Les contraintes provenant des déformations dues aux vibrations au sein du matériau
élastique par les vibrations cycliques des efforts. Les déformations en question
possédent une amplitude de I’ordre de 0,001 mm et une fréquence de 1’ordre

de 10*Hertz. Les ruptures par fatigue peuvent donc survenir en quelque heur [20].

2.2 Levilebrequin

Un vilebrequin d’un moteur 4 temps est une piece complexe, tant par sa forme un peu
étrange, que par sa fabrication. 11 s’y joue des forces internes provoquant des contraintes

complexes. [20]

Maneton

Tourillon

Figure (18) : Vilebrequin congu avec solidworks

2.2.1 Laconception

Le vilebrequin est concu de maniére que pour un encombrement et au poids aussi faibles
que possible, soit capable de supporter indéfiniment les charges de service ; on conclue que
les deux caractéristiques principales du matériau sont sou module d’¢lasticité qui conditionne
le dimensionnement pour un fonctionnement géométrique satisfaisant et la limite d’endurance

a la fatigue qui conditionne la durée de vie [20].
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Figure (19) : Vilebrequin en acier (photo Eric
Girardot) [21]

2.2.2 Les contraintes subies par le vilebrequin

Le vilebrequin transforme la force qui lui est communiqué par la bielle en un couple.

Avec la bielle, il termine la transformation du mouvement rectiligne alternatif du piston en

mouvement circulaire continu [22].
Il est soumis notamment :

Aux torsions provenant des efforts opposes du couple moteur et du couple résistant
(voir figure (20))

= ={l,y
W
N\

1

Figure (20) : Torsion

Avec :

1 = couple de torsion

2 = couple résistance.
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Aux flexions, compression, allongements et cisaillements (figure (21))
Aux frottements au niveau des portées
Aux vibrations provenant de la masse du vilebrequin lancé a grande vitesse (force

centrifuge).

Figure (21) : Flexion

2.2.3 Les qualités que doit posseder un vilebrequin

Il doit étre concu de maniere a résister aux efforts qui lui sont demandés (figure(22)).

AVEC :

Figure (22) : Les qualités de vilebrequin

1 =tourillon.

2 = bras de manivelle.
3 = maneton.
4

= conduit de graissage
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2.2.3.1 Bras de manivelle robuste

e Grande surface des portées, manetons et tourillons

e Géométrie indéformable

e Alignement des axes de tourillons (ligne d’arbre)

e Alignement et parallélisme des axes de manetons entre eux et avec la ligne d’arbre

e Distance entre axes de manetons et axes de tourillons (course piston). [22]

2.2.3.2 Equilibrage parfait

Le vilebrequin peut étre réalisé :

e Par forage, en acier au nickel-chrome ou manganése.
e Par moulage, en fonte au chrome ou silicium.
e |l recoit des traitements thermiques.

e Les manetons et tourillons sont tournés, puis rectifiés. [22]

2.3 Les déformations que peut subir un vilebrequin

2.3.1 Déformations de flexion

e Elles produisent une usure conique des paliers ce qui est préjudiciable a une
lubrification correcte. 1l convient donc de limiter cette inclinaison du tourillon par
rapport au palier.

e Elles entrainent des déplacements élastiques du centre de gravité des masses en
mouvement donnant lieu a des vibrations, qui dans le temps produisent des altérations

irréversibles. [20]
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2.3.2 Déformations de torsion

Ces déformations ne sont sensibles et ne présentent des inconvénients que pour les
vilebrequins d’assez grande longueur. Dans ces cas et comme la commande des organes de
distribution et pompes se fait d’ordinaire par I’extrémité du vilebrequin opposé aux
résistances, la vitesse de rotation, du fait de la torsion de 1’arbre, n’est pas uniforme ; il peut

en résulter des chocs sur les pignons de commandes et des ruptures [20].

2.4 Les masses d’équilibrages

La technique de pose de contrepoids, représentée a la figure (23), compense les vibrations
de premier ordre provoquées par les masses d’inertie en rotation. En effet, nous savons déja
que 'usage de contrepoids posé sur le vilebrequin de ce type de moteurs est insuffisant. De
plus, aprés un ajustement précis de leur position respective, les contrepoids poses sur les
volants produiront une force verticale minimale alliée une force horizontale maximale. Ces
masses seront donc disposées de fagcon a créer une force égale et de sens opposé a la force
horizontale produite par le mouvement des masses d’inertie en rotation. On tiendra compte

alors des principes d’équilibrage déja énonces.

1) Contrepoids entrainé par ie valant arridre C)’ L1
2) Contrepaids entraing par le volant avant Cyl. 2
Cyl. 3
Cyl. 4
4
wy

i
4 74 |-.,~; .
27 g0+ R
7

7
=
' » = \
J" \"\'\‘ = J.I
|‘l‘ =

- 7 = . :
‘s_-r, <5 - /'\

Figure (23) : équilibrage d’un systéme bielle manivelle [20]
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2.5 Equilibrage du vilebrequin

L’équilibrage du vilebrequin se divise en deux segments bien différents, soit le segment ou

on peut changer quelque chose, puis le segment ou on a peu d’action.

Le segment ou on n’a aucun pouvoir est I’équilibrage interne au vilebrequin qui est
fonction de la conception elle-méme du vilebrequin. La conception du vilebrequin peut avoir
prévu des contrepoids sur le vilebrequin pour contrer la masse rotative et alternative de
I’ensemble piston-bielle, et aussi pour balancer le poids des manetons. Si I’on regarde de
nouveau la figure (23), le vilebrequin n’a aucun contrepoids. Maintenant si I’on revient au
vilebrequin, on apercoit clairement les contrepoids. Lorsqu’on fait équilibrer un vilebrequin,
personne n’ajuste ces poids. Sur un vilebrequin modifié avec coupe des bordures, on influence
négativement cet équilibrage interne du vilebrequin. Lorsqu’on fait balancer un vilebrequin
I’opération ajuste le poids du vilebrequin afin de diminuer la vibration de votre moteur dans

son ensemble, mais n’a pas ou peu d’effet sur les contraintes internes du vilebrequin.

Comme nous avons vu dans ’ensemble piston-bielle posséde une masse rotative et une
masse alternative. La masse rotative peut étre considérée comme fixée sur le vilebrequin, et
s’ajoute a la masse du maneton. La masse alternative quant a elle provoque parfois une
réaction vers le haut, puis parfois vers le bas en fonction de la position du vilebrequin dans
son cycle. Les systémes d’équations qui décrivent les efforts résultants de la masse alternative
sont trés complexes, mais il est géneralement considéré que la masse du contrepoids devrait
comprendre 100 % de la masse du maneton et de son attachement, 100 % de la masse rotative
de I’ensemble piston-bielle, puis 50 % de lamasse alternative de 1’ensemble piston-bielle. Le
50 % eétant pour une bielle de longueur infinie. Fiez-vous aux recommandations de votre

centre d’usinage.

Dans tous les cas, I’équilibrage du vilebrequin tel qu’il est fait par les centres de
reconditionnement de vilebrequin offre une paix d’esprit additionnelle sur les vibrations

globales, le coit relativement faible de 1’opération en fait un incontournable [23].
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2.6 Palier et lubrification

Depuis la fin du 19éme siecle, les moteurs & combustion interne ont connu un
développement continuel qui a conduit & une amélioration du rendement, une baisse de la
consommation de carburant, d’huile, ainsi que des émissions polluantes. Ces progres ont été
réalisés aussi bien grace aux avancées de la mécanique que de la chimie des lubrifiants, des

carburants et des systémes de combustion.

Le palier de la liaison vilebrequin-bielle est le seul palier de 1’attelage mobile dont le calcul
des parameétres de lubrification peut étre réalisé indépendamment des autres paliers. Les jeux
dans les liaisons de la chaine cinématique bloc moteur — vilebrequin — bielle — axe du piston —
piston sont suffisamment grands pour assurer les mobilités suffisantes a la non-hyperstaticité
de I’ensemble. Ceci permet le calcul a priori du diagramme décharge s’exercant dans ce palier
qui résulte de la combinaison des efforts d'inertie et de la poussee des gaz. Sauf dans le cas ou
géométriquement il y a un déport entre la téte et le pied de bielle, ce palier fonctionne dans
une configuration alignée, ce qui permet de faire une simulation sur la moitie du domaine
[15].

e Exemple de calcule de palier

Tableau (2) : Données dimensionnelles des paliers [23]

Types de moteur Essence Diesel F1 Dimension
Rayon du vilebrequin 46 46 20 Mm
Longueur de la bielle 145 144 105 Mm
Masse de la bielle 0.68 0.58 0.30 Kg
Position du centre de masse de la bielle | 38 40 40 Mm
Moment d’inertie central de la bielle 2600 2800 500 Kg mm?
Masse du piston et de I’axe 0.42 0.61 0.30 Kg

Rayon du maneton 24 24 18 Mm
Largeur des coussinets 19.6 19 18 Mm

Jeu radial 20 22 20 pm
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2.7 Les lubrifiants

Il existe deux bases pour les huiles lubrifiantes qui sont soit d’origine minérale ou
synthétique [24].

e Les huiles a base minérale : on distingue deux types de structure, la structure
parafinique formée d’hydrocarbures saturés a chaine droite (trés stable a 1’oxydation,
bonne résistance a haute température), et les structures naphténiques formés de noyaux
cycliques (grande-aptitudes a la gélification).

e Les huiles a base synthétique : les familles sont tres nombreuses citant a titre
d’exemple : les phosphoriques, aliphatiques, apprécier pour leur faible viscosité a

basse température et leur bas point de congélation ; et les polypropylénes glycols.

Les principaux caractéristiques d’huiles sont liées a :
La réduction des frottements
La réduction de 'usure
L’amélioration de 1’étanchéité

L’évacuation des imputés [24].

2.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons presenté les technologies des vilebrequins, ceci nous a permis
de comprendre le comportement et le fonctionnement de cet organe au sein du moteur, dans
ce qui suit cet organe fera ’objet d’une étude statique et dynamique en utilisant la méthode

des éléments finis.
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3. Méthode des éléments finis

3.1 Introduction

Le calcul des structures par éléments finis est une discipline née il y a plus de 50 ans, ou se
mélent étroitement les mathématiques, la mécanique et I’analyse numérique, d’ou sa
complexité et les différentes approches que I’on peut y trouver. La méthode des éléments finis
(MEF) est une méthode numérique de résolution approchée des équations différentielles
décrivant les phénomenes physiques de 1’ingénierie, une extension fantastique, qui va de pair
avec le développement et ’accroissement de la puissance des ordinateurs. Elle est devenue un
outil de travail, calcul et conception quotidienne, voire familiere, de 1’ingénieur, dans des
domaines aussi variés que 1’analyse des structures, le transfert de chaleur, la mécanique des
fluides, 1’¢lectromagnétisme, les écoulements souterrains, la combustion ou encore la
diffusion des polluants. C’est une méthode trés générale qui s’applique a la majorité des
problemes rencontrés dans la pratique : problemes stationnaires ou non stationnaires, linéaires
ou non linéaires, définis dans un domaine geométrique quelconque a une, deux ou trois
dimensions. De plus elle s’adapte trés bien aux milieux hétérogeénes souvent rencontrés dans
la pratique par I’ingénieur. Pour un probléme dynamique, I’efficacité des calculs repose
premiérement sur une bonne description du comportement cyclique des matériaux constitutifs.
Deuxiémement, une bonne modélisation doit intégrer une représentation précise et efficace
des distributions des masses, des modes de vibrations importants de la structure et des
conditions aux limites. La multitude des phénoménes a prendre en compte semble indiquer la
difficulté de tout calcul de prédiction, quel que soit le degré de complexité du modele de

comportement utilisé.

3.2 Concept d’élément fini

3.2.1 Les nceuds géométriques

Nous choisissons un ensemble de n points, sur le domaine V, qui servira a définir la
géométrie des éléments. Ces points, appelés nceuds géométriques, peuvent éventuellement
coincider avec les nceuds d'interpolation. Puis nous remplagons le domaine V par un ensemble
déléments Ve de formes relativement simples. Chaque élément Ve doit étre défini
analytiquement de maniére unique en fonction des coordonnées des neeuds géométriques qui

appartiennent a cet élément [25].
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3.2.2 Attributs d'un élément fini

Un découpage artificiel d’un milieu continu en éléments finis permet d’isoler un de ces
¢léments pour I’étudier et établir les caractéristiques. L’identification d’un élément fini

comprend les points suivants [26] :

e Géométrie : un élément fini peut étre un segment de droite ou de courbe, triangulaire
ou quadrilatere (plan ou courbe), tétraedre, prismes ou hexaedre (brique). Les
frontieres entre les éléments peuvent étre respectivement des points, des segments de

droite ou de courbe, des faces planes ou courbes.

e Matériau : le matériau de I’é1ément est défini par une loi de comportement

(Loi de Hooke isotrope ...etc.).

e Neeuds : les nceuds définissent la géométrie et assurent la connexion des éléments les

uns aux autres : ils occupent les sommets, les milieux des arétes et faces .....etc.

e Degrés de liberté : la fonction d’approximation (en général le champ de déplacements
ou champ de potentiels) est exprimée en fonction des valeurs particulieres qu’elles
prennent aux nceuds, valeurs qui deviennent les inconnues nodales. L’ union, par leurs
degrés de liberté nodaux communs des différents éléments adjacents, permet de
reconstituer la solution complete (assemblage) tout en veillant a respecter certaines

regles, dites criteres de convergence.

e Forces nodales : a travers les nceuds transitent des forces associées aux degrés de
liberté. Elles sont dues aux charges appliquées a 1’élément (poids propre, charge

uniforme, température ....etc.).

Ces parametres d’identification permettent de construire les deux caractéristiques clés d’un

élément fini qui sont sa matrice de rigidité et son vecteur de force.
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3.3 Classes des éléments finis

Nous distinguons trois familles correspondantes a des différents types d’¢éléments finis a
une, deux, trois dimensions, chaque élément est identifié par sa forme géométrique, le type de

courbe ou de surface qui forme sa frontiére, ainsi que le nombre des nceuds géométriques.

3.3.1 Leséléments unidimensionnels (1D)

Barre, poutre...... une barre est définie par ses deux extrémités, chaque nceud possédant

trois degrés de liberté de translation dans I’espace, notés u, v et w [26].

W

« Elément fini de barre du premier degré »

."

H
H
H
H
H
H
H
H

« Axe et directions principales de la section d’une poutre »
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3.3.2 Les éléments bidimensionnels (2D)

Elasticité plane membranaire, plague en flexion, coques courbes, de forme triangulaire ou

quadrangulaire. [20]

s L e

« Elasticité 2D membranes » « Plaques en flexion »

.~

« Coques »

3.3.3 Les eléments tridimensionnels (3D)

Eléments de volume ou coques épaisses. [20]

« Volume »

—

« Coque épaisse »
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3.3.4 Les éléments axisymétriques

Qui constituent une classe bien particuliére : toutes a section triangulaire ou quadrangulaire

X ! * DAY
|

—

« Coques axisymétriques »

3.4 Formulation d’un élément

3.4.1 Fonction d’interpolation

Les fonctions de forme ou fonctions d’interpolation sont les fonctions Ni qui relient les
déplacements d’un point quelconque intérieur a un élément aux n déplacements nodaux gi qui
sont les degrés de liberté dans le cas de I’approche cinématique : il y a pour un élément autant

de fonctions de forme que de degrés de liberté dans I’élément. [27]
n
U@ = ) N (3.
i=1

Elles assurent le passage du probleme continu au probléeme discret, la connaissance du
déplacement en quelques nceuds discrets permettant de reconstruire le champ de déplacement
dans I’élément. Le déplacement en un point quelconque de I’élément est une combinaison
linéaire des déplacements nodaux, dont les coefficients sont les valeurs des fonctions de
forme en ce point. La connexion entre éléments obéit a certaines regles car la violation du
critére de continuité inter-eléments entraine des modes de déformations inadmissibles du

point de vue physique pour une structure continue, comme par exemple 1’effet «boutonniere».

3.4.2 Propriétés des fonctions d’interpolations

Les fonctions de forme doivent étre telles que la continuité du déplacement inter-élément
soit garantie. Il en résulte que la fonction Ni associée au degré de liberté qgi y prend pour
valeur 1 car le déplacement physique dans une direction en un point matériel situé sur un

nceud du maillage est égal a la valeur du degré de liberté qi qui le représente. D’autre part, elle
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a pour valeur O sur tous les autres degrés de liberté de I’élément ce qui a pour conséquence
que le déplacement sur un c6té ne doit dépendre que des déplacements des nceuds situés sur

ce cOté pour respecter la condition de continuité inter-elément. [27]

u(x = x;) = q; z N;(x = x;)q; = Ny (x;)qq + Np(x;)qz + - + Ni(x;)q; + -+ (3.2)

Ni(x) =1
Un mode rigide de translation est caractérisé par le méme déplacement en tout point, égal a

U. La somme des fonctions d’interpolation sur un élément doit avoir pour valeur 1.

u=U=ZNl-ql-=ZNiU=(ZNi)U:>ZNi=1 (3.3)

L’invariance géométrique est une qualité souhaitée dont le caractére obligatoire n’est pas
démontré. L’énergie de déformation ne doit pas dépendre du repére dans lequel sont menés
les calculs : c’est la notion d’invariance. Elle implique I'utilisation de polynomes complets si
I’¢lément est défini dans son repere propre. Si I’élément est construit dans un systeme d’axes
dits « intrinséques », il suffit que les polynémes soient symétriques par rapport aux variables

d’espace.
3.5 Famille de Lagrange

Les fonctions de forme Ni forment une base de I’espace des fonctions choisies pour
représenter le déplacement dans I’élément : tout déplacement interne est une combinaison
linéaire des fonctions d’interpolation. II existe de trés nombreuses familles connues
définissant des bases fonctionnelles et qui peuvent étre directement utilisées pour les
fonctions de forme. Les séries de Fourier, les polyndmes de Lagrange, Hermite, Legendre...
en sont des exemples. [27]

Le polynome de Lagrange d’ordre i passe exactement par 1 au point xi et par O sur tous les

autres points xj On peut donc I’utiliser comme fonction de forme :

_ Hi:tj(x - xj)

Ni(x) Hi;tj(xi — Xj)

(3.4)
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Pour représenter un champ du premier degré le long d’un bord, ce qui suppose donc deux
inconnues, il faut deux connecteurs indépendants donc deux nceuds : un a chaque extrémité de
I’aréte. Pour une barre du premier degré de longueur L et de caractéristiques constantes, on

peut écrire directement : x;=0 x,=L

x—1L —1
0—L
x—0

X
N =7=571

N, (x) =

X
L (3.5)

On retrouve les deux fonctions d’interpolation précédemment calculées. Toute fonction
linéaire ax + b peut s’exprimer de fagon unique dans la base définie par les « vecteurs » 1 et X,
les variables internes a et b étant les composantes de la fonction f dans la base choisie. Mais
toute fonction linéaire peut également s’exprimer de fagon unique dans la base définie par les
« vecteurs » 1 — x/Let x/L les variables externes u, et u, étant les composantes de cette
méme fonction f dans la nouvelle base choisie. Pour représenter un champ parabolique le long
d’un bord, ce qui suppose trois inconnues, il y faut trois connecteurs. On peut choisir par
exemple un noeud a chaque extrémité plus un nceud au milieu de 1’aréte, ou un nceud a chaque
extrémité plus un connecteur de bord comme par exemple I’intégrale du déplacement sur
I’aréte. Soit une barre de longueur L et de caractéristiques constantes, du second degré: x; =
0,x,=L/2, x3=1L.

Par application de la formule donnant I’expression des polyndomes de Lagrange, on détermine
les trois fonctions d’interpolation associées aux trois degrés de liberté de cet élément de barre

du second degré :

(N (= L/2)(x—=2) (2x-L)(x—1L)
1) =0"L/D0-0 12
(x—0)(x—-1L) 4x(L — x)
| MW =gnTyaz-n T (36)
N _(x—O)(x—L/Z)_x(Zx—L)
| B =g a2 &2

Toute parabole est une combinaison linéaire des trois monémes 1, x et x2, mais est
également une combinaison linéaire unique des trois fonctions ci-dessus.
Une fagon simple de générer des fonctions de forme pour les éléments rectangulaires ou
cubiques dont les faces sont paralléles aux axes structuraux consiste a effectuer des produits

de polyndomes pour chaque variable, la continuité le long des bords devant étre respectée d’un
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¢lément a celui qui lui est adjacent. Cette condition de continuité impose qu’il y ait
exactement (n+1) valeurs connues sur les bords d’un élément de degré n, donc n nceuds. En

supposant une approximation linéaire selon chaque axe, on détermine

u(x,y) = (ag + ayx)(by + b1y)
Ou (3.7)

u(x,y,z) = (ag + a1x)(by + b1y)(co + ¢12)

Ce méme type de développement peut étre réalisé pour des interpolations paraboliques,
cubiques ou plus selon chaque direction. Pour des degrés supérieurs a 1, il est nécessaire de
définir des nceuds sur chaque aréte mais aussi des nceuds internes, ce qui enrichit le
comportement de I’élément mais augmente le nombre de degrés de liberté¢ de I’élément
(Figure(24)). Les fonctions de forme associées aux nceuds internes, appelées « modes bulles
», n’ont pas d’incidence sur les éléments voisins (Figure(25)). C’est la raison pour laquelle on
élimine parfois des degrés de liberté internes par condensation, le temps necessaire pour cette
opération au niveau de chaque élément étant nettement compensé par le gain de temps

résultant de la réduction de taille du systeme a résoudre.

Figure (24) : Position des nceuds pour le carré de Lagrange (degrés 1, 2 et 3) [21]

Tous calculs faits, les fonctions de forme Ni sont des produits pour chaque direction des
polynémes de Lagrange d’ou le nom donné a cette famille. On peut aussi les construire
directement par application de la formule les définissant. Pour une barre du premier degré

parallele a I’axe des x, avec x; = O etx, = L
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. X — Xy 1 f
N,(x) = o, 1 I (3.8)
Et
_ X — X1 _ f
N,(x) = —x 1 (3.9)
Au second degré, on calcule directement avec x; = 0,x, = L/2 et x5 = L:
(x — x5)(x — x3) X X
Ny(x) = =(2-=-1)(3-1 1
1) (g — x2) (% — x3) ( L )(L ) (3.10)
X X
Ny (x) = 42(1 _Z) (3.11)
X X
Ny(x) = Z(ZZ_ 1) (3.12)

Méme lorsqu’il s’agit de fonctions de forme associées a des degrés de liberté dans le plan de
I’¢lément, la représentation graphique qui en est faite est transversale, ce n’est que la valeur
prise par la fonction en un point. La figure(26) illustre la fonction de forme associée a un
nceud d’élément quadrangulaire linéaire : elle prend la valeur 1 sur le nceud considéré et 0 sur

les autres pour garantir la condition de continuité inter-éléments.

Vaave

Figure (25) : Exemple de mode bulle associé & un neeud interne [27]
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Figure (26) : Fonction d’interpolation associée a un nceud sommet [27]

3.6  Famille de Serendip

On ne rajoute des nceuds que sur les arétes des éléments pour augmenter leur degré. Au
premier degré, les éléments de Lagrange et de Serendip sont identiques. Au second degré, le
rectangle de Serendip est défini par 8 nceuds alors que celui de Lagrange est défini par 9

nceuds (figure (27)). [27]

Figure (27) : Position des nceuds pour le carré de Serendip (degrés 1, 2 et 3) [27]

Les fonctions de forme de ces éléments sont classiques et connues. Au second degré, pour
un carré de c6té 2 dont les bords sont paralleles aux axes structuraux, les coordonnées x et y

variant de -1 a +1, les fonctions de forme sont
pourlencud x=1et y=1N; = —%(1+x)(1+y)(1—x—y)
pour le nceud milieu x =0 et y=1 N; = %(1 —x)(1+y)

pour le nceud milieu y =0 et x = —1 N; = %(1 —y3)(1+x)

Pour déterminer les fonctions manquantes, il suffit de remplacer x par -x et y par -y. Ces

fonctions de forme sont faciles a construire pour les deux familles si les éléments ont des
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bords droits paralleles aux axes structuraux, si les quadrilatéres sont des rectangles, les
hexaedres des parallélépipedes rectangles.

Pour un quadrilatere quelconque (Figure (28)), se pose le probléme suivant.

&

e
!

Figure (28) : Quadrilatére non rectangulaire [27]

On choisit pour le champ de déplacement selon la direction x la forme classique pour le
rectangle du premier degré u(x,y) = ay + a;x + a,y + aszxy. Aprés calculs,
xy

— (1 — v — _Y Xy _
u(x,y)=0-x—y xy)u1+<x ﬁ>u2+(ﬁ)u3+(y XY)Uy (3.13)

Le déplacement d’un point appartenant au premier bord défini par y = 0 est

ul,y) =0 —x)u; + (u, + 0 X uz; + 0 xuy, = (1 —x)u; + (u, (3.14)

Ce déplacement ne dépend donc que des positions prises par les noceuds 1 et 2 qui sont les
extrémités de I’aréte. Mais le déplacement d’un point appartenant au troisiéme bord défini par
y = (B —1),+ 1 Dépend des quatre nccuds de 1’élément. Or pour garantir continuité avec
I’¢lément voisin, il faudrait que le déplacement d’un point de cette aréte ne dépende que des
deux nceuds qui définissent cette aréte. On ne peut donc pas construire par cette méthode un
quadrangle non rectangle, car les seules fonctions que ’on peut déterminer ne vérifient pas les
propriétés nécessaires. Cela limite considérablement la forme des éléments finis que 1’on peut
générer ainsi. Les fonctions de forme sont par contre faciles a déterminer pour des éléments
trés particuliers dont les bords sont paralléles aux axes structuraux : le carré de coté 2, le cube
de coté 2, le triangle rectangle isocele de coté 1. L’idée est donc d’établir une relation entre

I’¢lément a construire et I’élément de forme particuliere associé que 1’on sait construire.
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3.7 Eléments isoparamétriques

Soit un quadrilatére quelconque, défini par ses quatre sommets, dont les nceuds ont des
coordonnées connues dans un systeme global (x,y). Soit un élément carré de c6té 2, dans le
systéme de coordonnées ((,n), appelé élément de référence. Les coordonnées intrinséques
(Cm) ou ({n,&) pour un élément 3D, varient de -1 a +1, sauf pour le triangle pour lequel elles
varient de 0 & 1 (Figure (29)). La transformation F, qui est en fait un changement de systeme
de coordonnées [27], est telle que :

e A un point de coordonnées ({,n) ne correspond qu’un seul point de coordonnées (X,Y).

e Les nceuds et les frontieres des deux éléments associ€s se correspondent par F

e F est défini par les mémes noeuds que ceux utilisés pour les degrés de liberté.

&
n A 4
4 b 3
& 1
=, ——— = 2
x B
1 2
n Fy 3
3 y # >,
| — 1
-
5 X .
1! 2 g

Figure (29) : Interpolation géométrique [27]

e Exemple:

Pour une utilisation le plus possible pratique de I’isopérimetrie, il est nécessaire de passer par
les étapes suivantes:
La construction des fonctions de forme de 1’é¢lément formulé.
Calculs des dérivées des fonctions de forme pour former la matrice de contrainte-
déplacement.
L'intégration numérique sur I'élément (avec quadrature de Gauss).
Comme base de calcul de la matrice de rigidité de I'élément quadrilatére on met l'origine au

centre de gravité du rectangle et I'élément déformé dans la figure (30), mais avec la
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numérotation nodale obtenue, on positionne les noeudsl, 2, 3, 4 en premier, troisieme,
quatriéme et deuxiéme quadrants respectivement. [28]
Les fonctions de deplacement pour le 8-d.d.l. de I’élément Q4 dans la figure (30) (a) sont :

ulx,y) = a; + ayx + azy + a,xy (3.15)

v(x,y) = as + agx + a;y + agxy (3.16)

Les coordonnées x et y qui valent (£1) sur les frontieres du rectangle, tandis que les quatre
constantes dans u(x, y) coincident avec des constantes de v(x, ).
Les constantes C;(i = 1,2,3,4)se trouvent en substituant des valeurs nodales u;et les
coordonnées appropriées, de sorte que :

4
u= Z N; (x,y)u; = [NyN; N3 NyJ[uqu, u3u4]T (3.17)
i=1
4
v = N; (x,y)v; = [N1N2N3N4][171172173173]T (3.18)
i=1
. 1
i ¥ .
4 ; 1
LDY | o
R -
x
-L-D g G (1-1) ¥
2 3

(a1) ! (b) A/

Figure (30) : Eléement isoparamétrique bidimensionnel quadrilatere mappé a partir d'un
éléement rectangulaire: (a) I'élément réel, (b) I'élément déformé. [28]
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1

N, (x,y) = Z(l +x)(1+y)
1

Ny(x,y) = Z(l -x)1-y)
1

N:(x,y) = Z(l +x)(1-y)

1
Ny(x,y) = Z(l -x)(1+y)

Avec la fonction de forme adimensionnelle Niégal a I'unité au point i et zéro ailleurs, ce
qui compléte la définition de I'élément sans dimension rectangulaire.
L'élément de quadrilatére isoparamétrique représenté dans la figure (30) (b) posséde les quatre
coins définis par les coordonnées cartésiennes globales (x,y), tandis que I'6lément est défini au
moyen de coordonnées curvilignes (& 7).[28]

En conséquence, pour I'élément déforme les fonctions de déplacement sont

4 4
w= Y N (Emu, v=) N(&mv (3.19)
i=1 i=1
Tandis que les fonctions géométriques sont
4 4
x= ) NGy =) N(& v (3:20)
i=1 i=1
1 1
N1zz(1+§)(1—77) N321(1+§)(1—77)
1 1
N, =2 (1= 91— Ny=71-91+ 1)

La fonction Ni(¢& n)a la valeur de l'unité au point i et zéro ailleurs, comme dans le cas de
la fonction de forme adimensionnelle Ni(x, y)précédemment décrite [28].
En appliquant la méthode de I'énergie, la matrice de rigidité de I'élément rectangulaire peut
étre obtenue par:
K=t ff BTDBdxdy (3.21)
Avec :
e t: épaisseur

e [B]: La matrice qui relie les déformations a I’intérieur de 1’élément et les

déplacements aux nceuds.
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Pour le cas de contrainte plane

Oy E 1 v 0 Ex
Oy | = v 1 0 & | ou o = De (3.22)
T 1—172 0 0 ZXi-
xy (1-v) ny
Les fonctions de déformations sont :
_ul_
ou N, oN, 0N, oON, 0 v,
e ox Ox ox ox ox \ Uy
x ov I oN; oN, 0N, oON, l|v,
&= 3 =10 v = S a_lu (3.23)
Vey y || y y y y ||
6u+6v \6N1 N, 0ON,0N, 0N, ON;0ON, ON, / VU3
[0y  0x] dy 0dx 0dy dx dy dx dy 0x 1;4
L 4_
Ou
N,
. 0
oN; | Tu
e=| 0 [, =Bas. (3.24)
ON;  ONp
ay dx

pouri = 1,2,3,4 (et B une matrice 3 X 8)

Puisque les fonctions de forme N;de I'élément déformé sont exprimées par & et n dérivées
seront modifiées de d/dx,d0/dy ad/d&a/dn par

) [ 22N poNy
a¢ 0& ¢ {|ax|_ Ia I
| =] = =
1971 \an an/layj l yJ
Avec [/]la matrice jacobienne de la transformation donnée par
% % 6N36N4\ X1Y1 X1 Y1
= & 9 9¢ a¢ | xzyz]_l[Hn —-A-m 1-n -1+ n]|x2¥2 (3.26)
T 10N, ON, ONON, ||xsys| 4l1+& —-(1-8 —-(1+H 1-¢& |[x3¥s '
5_77 6_77 an 677/ X4 Va4 X4 Va4
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3.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté des notions générales sur la méthode des éléments
finis. Dans la suite de notre travail, nous utiliserons les paramétres de cette derniére et les
éléments isoparamétrique afin de simuler le comportement statique et dynamique d’un
vilebrequin, pour ce faire, nous utiliserons le logiciel SolidWorks pour la modélisation
géométrique de la piece en étude, géométrie que nous exporterons vers le logiciel ANSYS

afin de la modéliser et de simuler son comportement par éléments finis.
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4. Ansys et SolidWorks

4.1 Logiciel de simulation ANSYS

ANSYS est un logiciel de simulation numérique FEM leader de son marché utilisé dans le
développement de produits industriels. 1l couvre toutes les étapes nécessaires a une
simulation: le traitement géométrique, le maillage, la résolution, le traitement de résultats et
l'optimisation. ANSYS offre une plateforme de calcul multi-physique intégrant la mécanique
des fluides et des structures, I'électromagnétisme, la thermique ainsi que la simulation de

systemes et de circuits. [29]

Les utilisateurs ANSYS sont de domaines industriels différents telles que la construction
de machines, les secteurs de I'énergie, I'automobile, le ferroviaire, I'aérospatial, le médical, la

microtechnique, la micro-électronique ou encore les biens de consommation. [29]

4.2 ANSYS pour la mécanique des structures

Le logiciel danalyse de structures d'/ANSYS vous permet de résoudre des problemes
techniques complexes et de prendre plus rapidement de meilleures décisions en matiére de
conception. Grace aux outils d'analyse par éléments finis (Finite Element Analysis, FEA)
disponibles dans la suite logicielle, vous pouvez personnaliser et automatiser les calculs afin
de résoudre vos problemes de mécanique de structures et les paramétrer afin d'analyser de

multiples scénarios de conception. [29&30]

Vous pouvez facilement les connecter a d'autres outils d'analyse physique afin de gagner
en précision. Le logiciel d'analyse de structures d'ANSYS est utilisé par de nombreux
professionnels du secteur et permet aux ingénieurs d'optimiser la conception de leurs produits

et de réduire le colt des tests physiques.

4.3 Applications

4.3.1 Analyse de la résistance

ANSYS Mechanical possede tous les outils dont vous avez besoin pour analyser la
résistance de vos composants et de vos assemblages. Il prend en compte la charge exercée sur
les boulons, la contrainte causée par les variations de température et les charges physiques,

telles que la pression, les forces, les moments cinétiques, l'accélération et les déplacements.
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L'impact mécanique peut étre évalué en termes de déplacement, de contrainte ou de
déformation au niveau de l'assemblage ou au niveau de chaque partie. Cela vous aide a

prévoir la performance du produit une fois en service. [29]

Figure (31) : Test statique (force/déformation) [29]

4.3.2 Vibration

Simuler avec ANSYS Mechanical vous permet de comprendre comment votre design va
réagir a des phénomenes vibratoires, tels que les grincements de freins, les séismes, le
transport et les charges acoustiques ou harmoniques. ANSYS Mechanical vous offre une
plateforme de simulation physique et multi-physique vous permettant de faire face aux défis

des analyses vibratoires les plus complexes. [29]

Figure (32) : Déformée modale (mode propre) [29]
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4.3.3 Analyse thermique

La gestion thermique est un aspect clé de la conception d'un produit, car I'Internet des
Obijets, les équipements électroniques prét-a-porter et autres tendances de design, concentrent
des composants électriques générant de la chaleur dans des boitiers toujours plus petits. Les
outils ANSYS offrent un environnement de simulation thermique de haute précision, y
compris celle des charges de convection, de radiation et de conduction, mais aussi celle
provenant de I’effet des pertes de puissance et 1'énergie thermique générée par la friction ou

d'autres sources externes. [29]

Figure (33) : Analyse thermique d’une structure [29]
4.3.4 Durabilité

La fatigue et les vibrations peuvent avoir un impact considérable sur les colts de
maintenance et la durée de vie de vos produits. ANSYS Mechanical et ANSYS n Code
Design Life fournissent les outils intégrés nécessaires pour identifier les vibrations
potentielles et les points d'usure mécanique et thermomécanique afin d'améliorer la durabilité
du produit. [29]

Figure (34) : Durabilité avec analyse par fatigue [C]

49



Chapitre 4 : Ansys et SolidWorks

4.3.5 Dynamique des corps rigides

Les systemes mécaniques contiennent souvent des assemblages complexes de pieces
interconnectées, comme les suspensions dans les véhicules terrestres, la robotique dans les
processus de fabrication, ou encore les systemes de train d'atterrissage dans l'aviation. La
simulation du mouvement dans de tels systémes est chronophage et utilise beaucoup de
ressources de calcul. Dans ANSYS Mechanical, ANSYS Rigid Body Dynamics offre une

solution plus rapide, plus économique et plus efficace. [29]

Figure (35) : simulation d’un corps rigide «bras robot manipulateur » [29]

4.3.6 Hydrodynamique

Les exigences de conception pour les structures offshores sont parfois trés différentes de
celles des installations terrestres. ANSYS Mechanical vous fournit les outils pour simuler
avec précision la charge et les effets des phénomenes associés aux vagues, aux courants et aux
vents. Vous pouvez ajuster le niveau de détail en fonction de vos besoins, depuis les modeéles
simplifiés pour les structures en treillis jusqu’aux simulations haute-fidélité prenant en compte

tous les aspects des vagues, des marées et de la charge en cours. [29]

Figure (36) : simulation d’un bateau sur mer avec ansys|[29]
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4.3.7 Matériaux composites

Les matériaux composites apportent de nouvelles solutions - et de nouveaux defis a
surmonter - aux fabricants en quéte d'innovation, et de matériaux plus solides et plus Iégers
ANSYS Composite PrepPost fait partie d'/ANSYS Mechanical Enterprise. Il fournit tous les

outils nécessaires pour I'analyse par éléments finis des structures composites stratifiées. [29]

Figure (37) : représentation d’un gente congu avec des matériaux composites[29]

4.3.8 Impact

Les dommages causés par une collision ou des conditions environnementales difficiles
peuvent raccourcir la durée de vie d'un produit, causer des frais de garantie et de réparation et
mettre en jeu la responsabilité du fabricant. Avec ANSYS, vous pouvez simuler des modeles
mécaniques de dynamique explicite et de dynamique des corps rigides afin d'identifier les

déformations ou dégats potentiels du produit apres impact. [29]

Figure (38) : représentation d’un impacte entre deux corps[29]
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4.3.9 Optimisation

ANSYS Design Xplorer vous permet d’effectuer des tests pilotes sur de multiples
paramétres de conception en utilisant des charges différentes. Il permet aussi de modifier vos
conditions environnementales en moins de temps qu'il n'en faut pour construire un seul
prototype physique. Des outils pour identifier, puis analyser I'impact de chaque paramétre, y
compris la variabilité de la fabrication grace aux meéthodes 6 Sigma. Cela vous permet
d'exécuter toutes vos simulations dans un environnement unique pour garantir que votre

produit sera optimal en toutes conditions. [29]

Figure (39) : optimisation d’une structure [29]

4.3.10 HPC pour ’analyse par éléments finis

ANSYS HPC utilise des traitements paralléles pour que vos simulations trouvent la
solution en quelques heures et non plus en quelques jours. Des modeles virtuels de grande
taille et extrémement complexes, inimaginables par le passé, sont désormais possibles Les
designers peuvent évaluer plus de projets en moins de temps, ce qui accélére grandement
l'optimisation de la conception. L'HPC peut étre utilisé par tout type d'entreprise grace a son

mode de licence flexible et évolutif. [29]

4.3.11 Optimisation topologique

ANSYS Mechanical vous offre tous les outils nécessaires pour exploiter les nouvelles
méthodes de fabrication, telles que la fabrication additive. La forme optimale d'une piéce

détachée est souvent organique et paradoxale ; la technologie d'optimisation topologique
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d’ANSYS vous permet de situer précisément les charges et les soutiens sur un volume de
matériau pour en identifier la forme optimale. Vous pouvez désormais facilement alléger les

structures, extraire des données CAO et Vérifier rapidement la conception optimisée. [29]

Figure (40) : test statique (support/charge) [29]

4.3.12 Fabrication additive

La fabrication d'additifs est une méthode de fabrication de pieces complexes couche par
couche a partir d'un modele 3D. Les simulations de fabrication additive d'’ANSYS vous aident
a optimiser votre conception pour I'impression 3D, a déterminer les contraintes ou distorsions
potentielles dans la conception afin qu'elles puissent étre corrigées a I'avance et a prédire la
microstructure de la piéce en fonction de I'historique thermique au cours de la fabrication. La
simulation élimine les essais et les erreurs et vous donne l'assurance que la piéce peut étre

construite avec succes la premiere fois avec des propriétés structurelles solides. [29]

Figure (41) : test statique (contrainte/déformation) [29]
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4.4 Caractéristiques

4.4.1 Model numérique précis pour une simulation proche de la réalité

Plus de 80 modeles de matériaux couvrent I'ensemble des effets tels que la plasticité,
I'nyper-élasticité et le fluage. Une vaste bibliotheque de contacts et d'éléments permet une

cartographie précise et numériquement efficace de I'interaction entre les composants. [30]

4.4.2 Des interfaces ouvertes pour plus de flexibilité

Les utilisateurs bénéficient d'un accés direct a la technologie FE sous-jacente et peuvent
intégrer leurs propres méthodes pour les matériaux, le contact, le frottement et les processus

automatisés via des interfaces de programmation. [30]

4.4.3 Couplage a d’autres physiques pour un maximum de qualité

L’étude de composants mécaniques couplés a d’autres domaines - thermiques, fluidiques,
et électromagnétiques — donne une compréhension plus détaillées ce qui accroit le potentiel
d’innovation. La vue des influences entre plusieurs composants du systéeme facilite le réglage

précis pour plus d’efficacité. [30]

4.4.4 Des procedes de travail spécifique pour plus de productivité

Les précontraintes de vis, la technique du sous-modéle, les évaluations de résistance et la

mécanique de la rupture sont immédiatement disponibles dans des processus prédéfinis. [30]

4.5 Présentation du logiciel SolidWorks

SW a été créé en 1993 et par la suite achetée par la société Dassault Systemes. Le logiciel
SW de CAO "Conception Assistée par Ordinateur™ également qualifier de logiciel de DAO
"Dessin Assistée par Ordinateur” est une application de conception mécanique 3D
paramétrique qui permet aux concepteurs d'esquisser rapidement des idées, d'expérimenter
des fonctions et des cotes afin de produire des modeles et des mises en plan précises.

SW est assez intuitif. Modéliser une piece est assez rapide contrairement a d'autres logiciels

de CAO. La version utilisée dans notre travail est celle de 2013. [31]
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4.6 Interface d’utilisateur

L'application SW offre des outils et des fonctionnalités d'interface utilisateur qui vous
aident a créer et a éditer efficacement les modéles, notamment des fonctionnalités Windows
connues, comme le glissement et le redimensionnement des fenétres. Un bon nombre de ces
fonctionnalités, comme imprimer, ouvrir, enregistrer, couper et coller, etc., sont représentées

dans SW par les mémes icones. [31]

e Fenétres de documents SW

Les fenétres de documents SW sont constituées de deux panneaux. Le panneau de gauche,
ou Manager Pane, contient :

Arbre de création (Feature Manager)
Affiche la structure de la piece, de l'assemblage ou de la mise en plan. Sélectionnez un
élement dans l'arbre de création Feature Manager afin d'éditer I'esquisse sous-jacente, d'éditer
la fonction, et de supprimer ou d'annuler la fonction ou le composant. [31]

Proprety Manager

Fournit des paramétres pour de nombreuses fonctionnalités, telles que les esquisses, les

fonctions de conge et les contraintes d'assemblage. [31]
Configuration Manager
Permet de créer, de sélectionner et d'afficher plusieurs configurations de piéces et

d'assemblages dans un document. Les configurations sont des variations d'une piece ou d'un

assemblage dans un document. [31]
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Figure (42) : interface SolidWorks

4.7 Module DAO

Le dessin assisté par ordinateur DAO est un outil daide a la production de dessins de
communication : " la transmission d'informations sous forme de plans”.
C’est une discipline permettant de produire des dessins techniques avec un logiciel
informatique. On le distingue de la synthese d'image dans la mesure ou il ne s'agit pas du
calcul de rendu d'un modéle numérique mais de I'exécution de commandes graphiques (traits,
formes diverses...). De ce fait, en DAO, la souris et le clavier remplacent le crayon et les
autres instruments du dessinateur. Les dessins produits sont le plus souvent réalisés en mode
vectoriel (traits cohérents). Les logiciels de DAO attribuent des coordonnées (X, Y pour les
plans 2D et X, Y, Z pour les modéles 3D). Chaque élément d'un dessin est appelé entité et
chaque entité contient donc des propriétés de couleur, d'épaisseur, de calque, de type de
ligne.[31]

4.8 Meéthode de conception

Avant de procéder réellement a la conception du modele, il est utile de planifier sa
méthode de création. Une fois les besoins identifiés et les concepts appropriés élaborés, vous

pouvez développer le modéle :
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e Esquisse : Créez les esquisses et décidez du mode de cotation et des emplacements
d'application des relations. Esquisse
e Fonction : Sélectionnez les fonctions appropriées, comme les extrusions, déterminez

les meilleures fonctions a appliquer et I'ordre de leur application. Fonctions. [31]

4.8.1 Esquisse

La création d'un modéle commence généralement par une esquisse. A partir de l'esquisse,
vous pouvez créer des fonctions. Vous pouvez combiner une ou plusieurs fonctions pour créer
une piece. Ensuite, vous pouvez combiner et contraindre les pieces appropriées pour créer un

assemblage. [31]

4.8.2 Fonction principale

e Extrusion.
L'extrusion consiste simplement a “tirer” sur lI'esquisse pour la mettre en volume,
selon une direction donnée.
Cette direction est par défaut perpendiculaire au plan de I'esquisse.

e Révolution
Une révolution est la rotation d'un profil autour d'un axe. L'esquisse tourne autour de
son axe, ce qui lui donne du volume

e Balayage
Le balayage consiste a "étirer" votre profil (esquisse) le long d'une courbe-guide.[31]

4.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les logiciels ANSYS et Solidworks.ces deux outils
vont nous permettre dans la suite de notre étude de modéliser et de simuler le comportement

statique et dynamique de pieces mécaniques.
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5. Application, résultats et discussion

5.1 Introduction

Le vilebrequin est un composant critique pour le fonctionnement du moteur a combustion
interne ; Un défaut dans la conception ou dans le fonctionnement de cet organe peut vite
entrainer un mauvais fonctionnement, voir, une panne moteur majeur. En conséquence, une
grande rigueur est requise lors de sa conception. Dans ce chapitre, nous proposons d’étudier le
comportement d’un vilebrequin de moteur Diesel quatre temps a un seul cylindre a travers les
quatre applications suivantes :

1. Test de validation du modéle par comparaison avec les résultats publiés dans la
littérature scientifique [32,33&34]:Dans cette application, nous effectuons un test en
statique sous les mémes conditions que celles des publications précédemment citées. Les
résultats sont présentés, discutes et compares a ceux publiés.

2. Simulation du comportement statique : il s’agit de soumettre le vilebrequin a un
chargement statique et d’observer sa déformation en fonction de modifications
géométriques et dimensionnelles. Les résultats sont présentés, discutés et compares a
ceux publiés dans la revue scientifique.

3. Analyse modale : Dans cette application, les valeurs modales (fréquences et modes
propres) du modeéle étudié sont évaluées, les vitesses critiques sont déterminées. Les
résultats sont présentés sous forme tabulaire et enfin le Diagramme de Campbell est tracé.
4. Etude de la réponse du vilebrequin a un balourd : Dans cette partie, Le vilebrequin est
soumis a une série de déséquilibres massiques (balourd). Un test de la réponse
fréquentielle de 1’arbre et des paliers est effectu¢, les résultats sont présentés sous les
formes graphiques suivantes : réponses fréquentielles des paliers, réponse fréquentielle

maximale du vilebrequin.

5.1.1 Caractéristiques du moteur
Tableau (3) : Specifications du moteur monocylindre diesel [32]

Paramétre Spécification
Capacité 395 cm3

Nombre de cylindre 1

Alésage X compression 86x68 millimétre
Rapport de Compression 18:1

Puissance maximale 18 ch a 3600 tr /min
Couple maximale 16.7 Nm a 2200 tr/min
Gaz de pression maximale 25 barres
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5.1.2 Calcul des forces appliquées sur le vilebrequin

Le vilebrequin est soumis a des charges dues au mouvement de la bielle, qui, a son tour est
di a I’explosion produite dans la chambre de combustion et a I’inertie du vilebrequin.
Nous effectuons ci-dessous 1’évaluation précise du chargement. Nous obtenons deux
résultantes qui sont F produisant la rotation du vilebrequin par torsion et F.
Force sur le piston :
FE, = Surface de l'alésage X La pression maximale de la combustion
=7 /4 x D2 X Pression max
=n/4862x 10°x 25 x 105
=14,52 KN.
Poussée sur bielle :
Fo=E, /cos ¢
¢ = Angle d'inclinaison de la bielle avec la ligne de trait
Sing=sind/(L/R)
L = longueur de parcours = 68 mm
0 = Angle de vilebrequin maximal = 35 °
R=rayon du vilebrequin = 17 mm
b=8724°
Pousseée sur la bielle, Fp= 14,67 KN
La charge sur le vilebrequin est représentée par deux composantes :
Force tangentielle, F, = F, sin (0 + ¢) = 10.049 KN
Force radiale, F. = Fy cos (0 + ¢) = 10.69 KN [32]

5.1.3 Caractéristiques du vilebrequin

Les caractéristiques geométriques et matériaux du vilebrequin étudié sont tirées de la
référence [24] et présentées ci-dessous et dans la figure (44):

e Densité : p=7850 Kg/m™3

e Coefficient de poisson : v=0.29

e Module d’¢lasticité : E=190 GPa
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Figure (43) : Caractéristiques géométriques et dimensionnelles du vilebrequin étudie
[32]

5.2 Test de validation :

Dans cette premiere application, et dans le but de valider notre modéle, nous nous
conformons aux conditions de test (charges et conditions aux limites) se trouvant dans la
publication scientifique dans le domaine [32,33&34].

La figure (44) montre le modele numérique du vilebrequin en acier forgé utilisé dans cette
étude, celui-ci a été dessiné sur Solid-Works et importé vers Ansys (Figure (45)).

L’analyse du vilebrequin a la charge statique calculée en section 5.1.2 constitue une
simplification pouvant se substituer a une analyse dynamique et cela en représentant le
chargement dynamique dd a I’explosion lorsque le vilebrequin se trouve a un angle ou la
charge statique de ladite explosion est maximal. Cela peut, certes, fournir des informations sur
les zones fragiles en flexion, cependant, ce test ne peut réellement remplacer une analyse
dynamique tenant compte des variations dans le temps et pouvant fournir des informations sur

les fréquences et les modes de résonance, les réponses fréquentielles, la fatigue ...
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Figure (45) : Modele éléments finis sur Ansys

5.2.1 Condition aux limites :

Dans ce présent test de validation, nous nous conformons aux conditions aux limites
appliquées dans la référence [32] afin d’effectuer la comparaison. Ces dites conditions aux
limites consistes a I’élimination totale des degrés de libertés aux niveaux des faces
représentées en figure (46). Toutes fois, il faut noter que cette configuration ne correspond pas
aux conditions de fonctionnement du vilebrequin dans I’enceinte du moteur, ou celui-ci tourne

librement sur des coussinets hydrodynamiques.

Figure (46) : Conditions aux limites appliquées en références [32,33&34]
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5.2.2 Les différents tests numériques effectués :

Dans ce qui suit, nous présentons les résultats obtenus en termes de contraintes et des
déplacements maximaux et cela en fonction de variations de certains parametres, a savoir :

A. Variation du percage a I’arriére du vilebrequin de 34.29mm a 39.29mm.

B. Variation du diamétre du trou de graissage du maneton de 4.83mm a 9.83mm.

C. Variation du diamétre du maneton de 36.96 mm & 41.96 mm.

D. Réduction de I'épaisseur de la bande de 24.38mm a 29.38mm.

Tableau (4) : Contraintes et déplacements maximaux en fonction de variations
géométriques et dimensionnelles.

Modifications géométrique et Déplacement maximal  Contrainte maximale
dimensionnelle (m) (Pa)

Dimensions originales Max :1.8451 x10~* Max : 1.6194 x108
Variation du percage a I’arriére du i _4 ) 8
vilebrequin Max :1.8452 x10 Max :2.1842 x 10
Variation du diametre du trou de graissage Max '1.8512 x10~4 Max - 1.9975 x 108
du maneton

Variation du diametre du maneton Max :1.8451 x10~* Max : 1.857x 108
Réduction de I’épaisseur de la bande Max :1.8427 x10~* Max : 2.1861x 108

e Discussions

Des résultats satisfaisants ont été obtenus avec 42668 éléments. Les figures montrent une
bonne concordance avec les résultats de I’étude en référence [32]. Cela nous permet de valider

le modele et de poursuivre notre investigation.

Les figures (47) a (51) montrent que les déplacements maximaux se concentrent au niveau
du maneton qui constitue la zone la plus fragile du vilebrequin, de ce fait, la dite zone est a
risque d’étre sujette a des déformations excessives, voir irréversibles. Ce phénomene est trés

connu, notamment, dans le milieu de la maintenance automobile.

La variation de la profondeur du percage axial (ligne 2 du tableau (4), figure (48) et figure
(51)) montre que I’effet de celle-ci n’est pas significatif sur les déplacements, néanmoins,

I’augmentation de la profondeur du percage augmente les contraintes.
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L’augmentation du diamétre du trou de graissage du maneton (ligne (3) du tableau (4),
figure (49) et figure(53)) entraine une augmentation trés significative du déplacement

maximal qui se situe au niveau du maneton.

L’augmentation du diametre du maneton (ligne (4) du tableau (4), figure (50) et figure
(54)) entraine une diminution tres significative du déplacement maximal et cela en rendant le

maneton plus rigide.

L’augmentation de I’épaisseur de la bande (ligne (5) du tableau (4), figure (51) et figure
(55)) diminue significativement les déplacements. La figure (55) montre qu’a partir d’une

bande d’une épaisseur de 27.38 mm on atteint un déplacement minimum de 1.84 10 mm.

Displacement Magnitude
1,8451

1,6401
1,4351
1,2301

1,0251

0,8201
0,615
0,41

0,205

x 10-* [m]

Figure (47) : Magnitudes des déplacements - Cas des dimensions originales

Displacement Magnitude

1,8452
1,6402
1,4351
1,2301

1,0251

0,8201
0,6151
0,41
0,205

0
x 102 [m]

Figure (48) : Magnitudes des déplacements - Cas de percage axial augmenté
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Displacement Magnitude
1,8512

1,6455
1,4399
1,2342
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"]
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Figure (49) : Magnitudes des déplacements - Cas du trou de graissage augmente.
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Figure (50) : Magnitudes des déplacements - Cas du diamétre du maneton augmenté.
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Figure (51) : Magnitudes des déplacements - Cas de épaisseur de la bande diminuée.
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Figure (52) : Déplacements en fonction de la profondeur du pergage axial
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Figure (53) : Déplacements en fonction des diametres du trou de graissage du maneton
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Figure (54) : Déplacements en fonction des diamétres du maneton
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Figure (55) : Déplacements en fonction de I’épaisseur de la bande
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5.3 Analyse modale :

Dans cette section nous présentons les deux études suivantes : dans la sous-section 5.3.1,
nous effectuons une analyse modale (fréquences et modes propres) du vilebrequin sous les
mémes conditions aux limites que celles publiées en références [32,33&34] ou les auteurs ont

considérés que les extrémités de celui-ci sont encastrées.

Sachant que les valeurs modales sont tres sensibles aux conditions aux limites, nous
proposons dans cette présente étude en sous-section 5.4.2, de modélisés les paliers
hydrodynamiques (coussinets) du vilebrequin par des raideurs et amortissements dont les
valeurs sont tirées de la référence [35].

Dans toutes les expériences, nous calculons les vitesses critiques et tracons le diagramme

de Campbell afin d’étudier la stabilité de la piéce en étude.

5.3.1 Fréquences et modes propres-Cas d’un vilebrequin sans paliers
hydrodynamiques :

Le tableau (5) présente les 6 premiéres fréquences de résonance ainsi que les vitesses
critiques correspondantes. Les modes propres (déformées modales) sont présentés dans la
figure (56). La figure (57) représente le diagramme de Campbell permettant de détecter des
interférences possibles entre les vitesses de rotations du vilebrequin et ses fréquences de

résonances.

Tableau (5) : Fréquences de résonance et vitesses critiques du vilebrequin en étude.

Mode Frequence (hertz) Vitesse critique (tr/min)
1 1197.2 71263

2 1369.6 82584

3 1447.6 87253

4 2796.6 166290

5 3363.5 189930

6 5138.5 353630

e Discussions

On constate que les vitesses critiques sont trés supérieures aux vitesses de fonctionnement
du vilebrequin étudié. On pourrait en conclure qu’a moins qu’il y’aie une source de vibrations

autre que celle due a la rotation du moteur, celui-ci ne risque pas de devenir instable.
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Cependant un point crucial semble avoir été négligé dans les précédentes études, c’est celui

des conditions aux limites. Ce point sera étudié dans la prochaine section 5.4.2

f1=1197.2 Hz
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Figure (57) : déformée modale (modes propres) - cas du vilebrequin encastré
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Figure (56) : Diagramme de Campbell- cas d'un vilebrequin encastré.
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5.4 Vilebrequin sur paliers hydrodynamiques

Dans un moteur, le vilebrequin tourne sur des paliers hydrodynamiques communément
appelés « coussinets », ceux-ci sont caractérisés par une raideur et un amortissement, dont les
valeurs dépendent des dimensions et du lubrifiant ... On peut penser qu’a priori, ses
conditions aux limites réelles affecteront significativement les caractéristiques statiques et

dynamiques de la piéce en étude.

Dans cette présente étude, nous avons tirés les caractéristiques élastiques des paliers
hydrodynamiques de la référence [35] et qui sont les suivantes :

e Raideurs: ky, = k,, = 10° N/m

e amortissements visqueux C,, = C,, = 5000 Ns/m

La figue (59) représente le modéle éléments finis du vilebrequin sur paliers implémenté sur
ANSYS.

Figure (58) : Modele éléments finis du vilebrequin sur paliers implémenté sur ANSYS.

5.4.1 Test au chargement statique-Cas d’un vilebrequin sur des paliers

Les déplacements obtenus sont beaucoup plus importants que ceux obtenus avec des
paliers rigides. Cela peut étre expliqué par 1’élasticité ainsi que par I’amortissement des
paliers hydrodynamiques. L’écart considérable entre les résultats met en évidence

I’obsolescence de I'utilisation de conditions aux limites classiques pour des études de ce type.
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Tableau (6) : Contraintes et déplacements maximaux en fonction de variations
géométriques et dimensionnelles.

I\/_Iodlflc_:atlons géométrique et Déplacement maximal Contrainte maximale (Pa)
dimensionnelle (m)
Dimensions originales Max : 8.34 x10%* Max: 7.47 x10®

Variation du percage a I’arriere du

i ) Max : 8.35 x 10* Max : 7.46 x 108
vilebrequin

Variation du diamétre du trou de

i Max : 8.32 x 10 Max : 7 .44 x 10°
graissage du maneton

Variation du diametre du maneton Max : 7.97 x 10 Max : 7.29 x 108

Réduction de I’épaisseur de la bande Max: 8.35 x10* Max : 7.35 x10°8

5.4.2 Fréquences et modes propres-Cas d’un vilebrequin sur des paliers
hydrodynamiques

Le tableau (7) présente les 6 premiéres fréquences de résonance ainsi que les vitesses
critiques correspondantes. Les modes propres (déformées modales) sont présentés dans la
figure (59). La figure (60) représente le diagramme de Campbell permettant de détecter des
interférences possibles entre les vitesses de rotations du vilebrequin et ses fréquences de

résonances.

Remarque : les modes rigides sont omis par manque d’intérét dans le cadre de 1’étude.

Tableau (7) : Fréquences de résonance et vitesses critiques du vilebrequin en étude.

Mode Fréquences (Hz) Vitesse critique (tr/min)
1 920.9 52814

2 1026.2 65580

3 2162.6 123140

4 2574.2 160370

5 3256.9 201380

6 4226.7 24729

70




Chapitre 5 : Application, résultats et discussion

e Discussions

On constate que le vilebrequin étudié résonne a des fréquences plus basses, ceci est
expliqué par I’¢élasticité des paliers hydrodynamiques. On peut dire dans ce cas que la
mod¢élisation de ce type de picces par des paliers rigides constitue une source d’erreur
importante. Toutefois, les fréquences de résonance ainsi que les vitesses critiques restent tres

superieurs aux vitesses de fonctionnement du vilebrequin.

£1=920.9 Hz f,=1026.2 Hz

14383 Max
s

L1

03581
07906
0618
(i
031862
01501
227629 Min

3=2162.6Hz f,=2574.2Hz

053824
02690
5,0087¢-9 Min

£5=3256.9Hz fs=4226.7THz

39861 Max
3585

308

21450

215

LS

1

03864
1480
49277e-9Min

Figure (59) : déformée modale (modes propres) - cas du vilebrequin sur paliers
hydrodynamiques
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Figure (60) : Diagramme de Campbell- cas d'un vilebrequin sur paliers
hydrodynamiques

5.4.3 Reponse du vilebrequin a un balourd

Un balourd est par définition, une répartition irréguliére de la masse d’un rotor lors de sa
rotation autour d’un axe [36]. Plusieurs défauts peuvent apparaitre sur un méme rotor mais ils
ont tous pour effet de déplacer le centre de gravité G de sa position théorique. Le balourd cree
dans les pieces des forces centrifuges générant des vibrations au niveau des paliers
susceptibles d’accélérer leur dégradation. Sous I’action permanente de ces vibrations, les

¢léments d’assemblage peuvent se rompre.

Les fréquences amorties obtenues pour différentes vitesses de rotation sont représentées

dans le tableau (8). On constate que plusieurs fréquences de résonance croisent les vitesses de
rotations usuelles du vilebrequin.

Afin d’estimer ’effet du balourd sur la fréquence de résonance, nous effectuons un
deuxiéme test. Celui-ci consiste a faire varier la valeur du balourd (la masse de
déséquilibrage) et d’observer I’effet de celle-ci sur les fréquences propres et des vitesses
critiques. Les résultats de ce test sont présentés dans la figure (61).

72



Chapitre 5 : Application, résultats et discussion

On constate que la fréquence fondamentale se maintient a sa valeur ce qui peut étre
expliqué par le fait que le mode vibratoire de cette fréquence n’est pas dans la direction du
balourd (mode longitudinal ou de torsion). On remarque par contre que le second et le

troisiéme mode descendent avec I’augmentation de la masse de déséquilibrage.

Tableau (8) : Fréquences amorties en fonction de différentes vitesses de rotation— Cas du
vilebrequin sur palier avec balourd de masse m=0.1kg et de rayon R=0.03 m

Vitesses de rotations (tr/min)

Modes 0 1000 5000 8000

1 207,1 8,2477 15,584 12,184

§ 2 357,8 207,07 207,03 207,11
S 3 369,86 366,1 324,12 254,14
qg; 4 1768,6 356,38 320,68 312,78
LT 5 1929,8 1482,2 769,3 560,89
6 2573 2075,4 630,33 413,47

Fréquence (Hz)

400

350 _%\b\
300

250 —
—#— MODE 2
MODE 3
200 * * * * ¢ *
150
100 T T T T T 1
0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Masse (Kg)

Figure (61) : fréquence de résonnance fondamentale du vilebrequin en fonction de la
masse de déséquilibrage.
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Dans ce dernier test, nous proposons de soumettre le vilebrequin a un deséquilibre
massique de masse m=0.1 kg de rayon R=0.03 m, et d’observer les contraintes et les

déplacements du vilebrequin dans trois zones critiques (figure(58)), a savoir :

e Lasection A : palier gauche.
e Lasection B : centre du maneton.

e Lasection C : palier droit.

10018
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0,32426 4
B 0,20686 Soas77
3 3
‘g 0,13196 g 0,16395
3 1 5
E 8,4183e-2 « 0,10428
5,3703e-2 6,6324e-2
3,4259e.2 4,2184e-2
2,1855e-2 2,6831e-2
190, 2o 200; 250, 300, 350, 400, 40, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400,
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
37826 &
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Tr0775 4 ) ) ) )
- - Figure (62) : contraintes directionnelles
El - -
| g harmoniques sur la section A
0,30694
0,20196
0,13289
40, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400,
Fréquence (Hz)
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Bien que les contraintes et les déplacements observés sont tres faibles ce qui est di a la
valeur du déséquilibre appliqué et a la vitesse de rotation imposée au vilebrequin. On peut
toutefois noter que la réponse en contraintes et en déformations présentent des piques aux
mémes fréquences vibratoires qui sont 120 Hz et 240 Hz, ces dernieres correspondent aux

fréquences amorties liées a la vitesse de rotation appliquée.

Il est a noter que les contraintes ainsi que les déformations maximales sont observees au

niveau du maneton (section B) qui constitue la zone fragile du vilebrequin.
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Conclusion générale

Ce présent travail traite de I’analyse du comportement statique et dynamique du
vilebrequin en vue d’utiliser les résultats pour 1’optimisation des moteurs a combustion

interne.

Ce présent mémoire commence par quatre chapitres traitant respectivement des généralités
sur les moteurs & combustion interne, des différentes technologies des vilebrequins, de la
méthode des éléments finis comme outil de construction de modeles numériques et des

logiciels utilisés dans le cadre de cette étude, a savoir SolidWorks et ANSYS.

Apres avoir cerné I’aspect théorique et technologique et aprés avoir maitrisé les outils de
traitement, plusieurs applications sont présentées dans le chapitres cing, chaque application

est suivie de résultats, discutions et conclusions dont le récapitulatif est présenté ci-apres :

Un test de validation est d’abord effectué. Celui-ci consiste a exécuter une simulation au
chargement statique maximal et de comparer le résultat a ceux publié, ce test nous a permis de
valider notre modele. Il est a noter que le modele du premier test est constitué¢ d’un
vilebrequin tournant sur des paliers rigides. Pour cette méme application, nous proposons de
tracer des courbes représentant les déformations maximales en fonction de variations
dimensionnelles dans le but d’apprécier I’influence de ses derniéres sur la robustesse de la

piéce en étude.

Un second test du méme modele consiste a calculer les fréquences et les modes propres du
vilebrequin. Encore une fois, le but de ce présent test est purement comparatif, vu que le

modeéle développé dans cette présente étude tourne sur des paliers hydrodynamiques.

Les deux premiers tests numérigues nous fournissent une base de données qui nous servira
de comparaison dans la suite du travail. En effet, a partir de la, nous construisons un modele
numérique de vilebrequin tournant sur des paliers hydrodynamiques et cela en introduisant
des raideurs et des amortissements directionnels aux paliers dont les valeurs sont fournies par

les fabriquant de coussinets hydrodynamiques pour vilebrequin.

Le troisieme test consiste a imposer le méme chargement statique au nouveau modele et
d’observer les contraintes et les déplacements maximaux. Nous constatons que les valeurs

obtenues sont tres supérieures a celles obtenues avec des paliers rigides vu la déformabilité
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des paliers hydrodynamique. En effet, I’utilisation de conditions aux limites inadéquate pour
ce cas d’étude a fourni des résultats erronés dont I’utilisation pourrait par exemple conduire &

un mauvais dimensionnement.

Dans la méme démarche, nous effectuons un quatrieme teste consistant a simuler le
comportement dynamique du modéle développé de vilebrequin et de calculer les fréquences et
les modes de résonance. On retrouve des fréquences de résonance nettement plus basses que
celles estimées en utilisant des paliers rigides. Il est toutefois a noter que les fréquences ainsi
que les vitesses critiques obtenues restent en dehors du domaine de fonctionnement normal du

vilebrequin.

Les deux derniers tests consistent a étudier la réponse du vilebrequin a un desequilibre
massique. Un balourd a ¢€té introduit dans le modele sous forme d’une masse ponctuelle situé

a un rayon donné de I’axe de rotation du vilebrequin.

Les résultats montrent un changement radical de comportement, en effet, on retrouve des
fréquences de résonance et des vitesses critiques basses, s’entrecroisant avec les vitesses de
fonctionnement du vilebrequin, on constate de plus en plus de modes vibratoires a basse

fréquence avec I’augmentation de la vitesse de rotation.

Enfin, nous présentons les courbes des contraintes et des déplacements directionnels sur les
sections critiques du vilebrequin deséquilibre, a savoir : les paliers et le maneton, les courbes
sont données en fonction des fréquences. Le test montre que certaines fréquences sont
susceptibles de provoquer des contraintes et/ou des déplacements excessifs sur certaines zones

plus que d’autres, ceci est di a la déformée modale relative a la fréquence en question.

Ce projet de fin d’étude nous a permis de nous former sur la discipline de la dynamique
des machines tournantes, de mieux connaitre la CAO a travers 1’utilisation de SolidWorks et
de ANSYS, de faire une étude rigoureuse utilisant des articles scientifiques, des données de

constructeurs ... bref, de ne pas se contenter de reproduire des résultats mais de les produire.

Cette présente étude ouvre la voie sur des perspectives intéressantes, a savoir : étudier
I’effet de 1’échauffement du vilebrequin lors de son fonctionnement sur son comportement

statique et dynamique, effectuer I’¢tude dynamique sur un assemblage constitué du
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vilebrequin, volons moteur, bielles et piston, Rechercher des matériaux plus avantageux que

les matériaux conventionnels a travers des simulations numériques ...
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Annexe A
Paliers hydrodynamiques

Un palier est composé d’un arbre, d’un coussinet et d’un film lubrifiant séparant ces deux
premiers composants. La lubrification de ces paliers est du type hydrodynamique car les
pressions, dans le film lubrifiant, sont dues au mouvement relatif de 1’arbre par rapport au
coussinet. Le phénomeéne est €galement connu sous le nom de « coin d’huile » ou d’effet

d’entrainement de lubrifiant dans un espace convergent.

Trou de lubrification

Boulons du chapeau

~ Base du palier
Annexe B

Diagramme de Campbell

L’analyse dynamique montre que pour un systéme conservatif en rotation, les modes
propres due aux effets gyroscopiques ont des formes complexes deux a deux conjuguées et
dont les pulsations et les fréquences sont purement imaginaires avec une forte dépendance de
la vitesse de rotationQ. Ce dernier permet de construire un outil de base pour déterminer les
vitesses critiques de facon a tracer le graphe représentant 1’évolution de la fréquence propre
en fonction de la vitesse de rotation, ce graphe s'appelle le diagramme de Campbell.

L'excitation majeure par les forces synchrones des balourds, permet de détecter les
phénomenes de résonance et donc les vitesses critiques en reportant la droite d'équation

f= 0 s’appelle droite d'excitation synchrone, sur le diagramme de Campbell. Les points
d'intersection avec les courbes des fréguences propres directes fournissent les vitesses
auxquelles les résonances ont lieu, donc les vitesses critiques du systeme.
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