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Introduction générale

Apres un XXeme siécle qui a été marqué par un esgponentiel des avancements
technologiques dans les différents domaines deuitrie, le monde scientifique se trouve
actuellement en face d’'un nouveau défi. Les cammuti€conomiques plus restrictives, dues
principalement a l'augmentation du prix de ['énmrget les nouvelles exigences
environnementales font que la recherche soit sdux@prientée vers l'optimisation des
systemes existants. Cette optimisation se tradéitéglement par une réduction de la
consommation énergétique et une augmentation désmpances.

Il est bien connu que les performances d’une mackimt directement influencées par
son efficacité en terme de frottement. L'usureest pertes énergétiques mesurées dans les
systemes qui comprennent des composants en mouveatetif sont directement liées a ce
phénomene. Par exemple, dans le cas de lautomadileron un tiers de [I'énergie
consommée est utilisée pour surmonter le frottemenitre les différentes éléments
mécaniques. Les pertes dues au frottement atteigiesn niveaux similaires dans d'autres
domaines de l'industrie qui se confrontent a la mémoblématique, tel que I'aéronautique ou
le secteur énergétique. Dans ces circonstancesjofeaine de la tribologie devient
particulierement intéressant, grace aux nhombresmasons qu'il propose aux probleémes liés
au frottement.

L'état de surface des piéces a une influence tingsitante sur le fonctionnement d’'un
ensemble mécanique, que le contact soit sec oifidulires progres technologiques qui ont
été réalisées au cours des derniéres années mntratjourd’hui une maitrise trés précise de
I'état de surface. Les textures, qui peuvent étermes par différentes techniques de
fabrication (micro usinage, gravure chimique, lastr.), ont émergé comme une solution
particulierement efficace afin de réduire le froteat et diminuer l'usure. De plus, il a été
montré que lutilisation des textures dans les actst lubrifiés pourrait aussi conduire, a
travers des mécanismes de lubrification particsiliarune amélioration de I'effet de portance.

Les bénéfices fournis par l'utilisation des comptsanécaniques texturés ont été
prouvés expérimentalement a de nombreuses occadisyendant, ces bénéfices sont
souvent obtenus de maniére empirique (a partimittodes de type essai-erreur), sans une
base théorique préalable. De nombreux travaux ewpéataux ont montré également que les
effets induits a travers la texturation des sudagent fortement influencés par les différents
parametres géométriques tels que la taille, laomadur ou la densité des textures. De plus,
ces caractéristigues géométriques peuvent agirashéene tres différente selon les conditions
de fonctionnement ou les propriétés du lubrifigtause de cette forte interdépendance, les



10 INTRODUCTION GENERALE

résultats présentés dans la littérature différedégalement d'une étude a l'autre et les
conclusions apportées sont parfois méme contraaistd®ar conséquent, les mécanismes de
lubrification qui pourraient expliquer le fonctioement des composants texturés font toujours
l'objet de débat au sein de la communauté scignéfiLes problématiques qui animent ces
débats révélent la complexité du sujet et illugtrgalement la nécessité d'une étude plus
approfondie de la texturation. Dans ce contextemtadélisation théorique représente un
élément indispensable a la compréhension des pl&mesMqui apparaissent lors de la
lubrification des surfaces texturées. C'est pourdaodéveloppement des algorithmes
numérigues capables de simuler et de prédire lgpodament des composants texturés est
devenu aujourd'hui une priorité.

Alors que le nombre d'études théoriques consaca@esujet de la texturation a
augmenté de maniére trés importante au cours degs années, la validité d'une partie
importante de ces travaux pourrait étre remiseusstipn, notamment a cause des hypothéses
utilisées. Le phénomene de cavitation, essentielgggort au fonctionnement des textures,
est souvent traité de maniere inadéquate ou méglagééce qui met en cause la pertinence
des résultats fournis par ces études. De plugngortement des textures est habituellement
étudié indépendamment des conditions de fonctioengnte qui conduit également a des
conclusions erronées.

Le travail proposé dans ce mémoire cherche d'alkibrdésoudre ces carences
importantes. L'utilisation d'un modéle numériquasarvatif capable d'évaluer les effets de la
cavitation permet d'assurer une analyse plus appeoples effets induits par les surfaces
texturées. L'efficacité numérique du modele perémgdlement d'augmenter le nhombre de
configurations analysées afin d'obtenir une évangtlus exacte de l'influence de différents
parameétres géométriques tels que la taille, lcopiddur ou la densité des textures.

L'étude des effets générés par la texturation ddes conditions d'écoulement
transitoires est un autre point d'originalité garactérise ce travail. Cette approche nous
permettra d'aborder des sujets particulieremegtassants qui ont été tres peu analysés dans
la littérature. Parmi ces sujets, l'impact de ldueation sur le comportement des surfaces en
mouvement ou l'interaction des textures avec lgssités des surfaces seront examinés en
détail.

Enfin, pour illustrer la validité de nos recherclizms le cas d'une application de type
industriel, l'influence des textures sur les pariances d'une butée fonctionnant en régime
hydrodynamique fera I'objet d'une analyse appraénd

Afin d'accomplir tous ces obijectifs, le travail edffué sera organisé en quatre parties
distinctes. Dans un premier chapitre, nous préssniae étude bibliographique, qui mettra en
évidence le contexte scientifique qui justifie tEgectifs de cette thése. Dans ce but, nous
évoquerons les principales études, aussi bien ithé&s qu'expérimentales, qui ont traité le
sujet de la texturation. L'influence de la caviiatsur le comportement des surfaces texturées
et le traitement numérigue de ce phénoméne serossi analysés a travers ['étude
bibliographique.

Le deuxiéme chapitre est consacré a l'analyse aldsrés dans un domaine d'étude
unidimensionnel. Aprés la présentation des équstilenbase et des méthodes numériques qui
constituent l'algorithme utilisé, nous nous intéezens a l'influence de différents parametres
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géométriques sur les performances hydrodynamigasscdntacts lubrifiés. L'efficacité du
modele unidimensionnel nous permettra d'étendreideeé & un nombre important de
configurations, afin d'obtenir une compréhension adumportement des textures dans un
régime d'écoulement stationnaire ou bien transitoir

L'analyse des textures dans le domaine bidimensidara I'objet du troisieme chapitre
du mémoire. L'analyse 2-D des textures nous perangé dépasser les limitations posées par
'espace monodimensionnel et nous pourrons aings rintéresser a des configurations
géométriques plus complexes. Bien évidemment,efesidon du domaine d'étude a l'espace
2-D impligue également une modélisation plus comglet un effort de calcul trés important,
notamment dans le cas d'un régime d'écoulementitvar. Par conséquent, l'analyse des
textures sera limitée aux cas les plus représéntati

Le dernier chapitre sera consacré a l'étude destsefle la texturation sur les
performances hydrodynamiques d'une butée, ce qis permettra de démontrer la pertinence
du modéle proposé par rapport a une applicatidierééadaptation du modeéle a la géométrie
spécifique des butées sera validée a travers uiged#comparaisons avec plusieurs travaux
théoriques et expérimentaux. Les effets produitslpaexturation du grain fixe ou bien du
grain mobile de la butée seront analysés dangitaede partie du chapitre.

Enfin, une derniére section du mémoire exposeratigsipales conclusions de I'étude
et les différentes perspectives pour la continumadlie ce travail.






Chapitre 1
Etude Bibliographique

La texturation des surfaces se trouve actuelleradatbase de nombreuses études qui
s'intéressent a I'optimisation du fonctionnemensg deachines. Dans les contacts lubrifiés en
particulier, les éléments texturés semblent reptésaine solution viable pour I'amélioration
des performances tribologiques. Les bénéfices pietenles textures font I'objet de recherche
depuis les années 1960, mais le sujet a suscig dilntérét 30 ans plus tard, quand les
techniques de texturation sont devenues suffisamnmeitises pour permettre un meilleur
contrble de I'état des surfaces. Depuis le débsitatmées 2000, le nombre de travaux relatifs
a ce sujet n'a pas cessé d'augmenter et le débatgsurs animé par les différents aspects
qui concernent les textures.

Du point de vue expérimental, des améliorationteemes de frottement, d'usure ou de
capacité de charge sont souvent rapportées pasndffiets induits par les textures dans de
nombreuses applications. Cependant, dans la pldeartcas, ces bénéfices sont obtenus de
maniére empirique et uniguement dans des conditi@ssspécifiques, notamment a cause de
la complexité géométrique des textures et due dore variabilité des paramétres de
fonctionnement des machines. L'utilisation des cosamts texturés reste donc limitée par
limprédictibilité de leur comportement, mais augsir le manque de compréhension des
phénoménes gu’ils induisent. Par conséquent, leie® modéles numériques capables de
simuler et prédire de maniére adéquate les effétgagbs a travers la texturation est
aujourd’hui fortement manifesté dans le milieu istliel. Ces modéles sont nécessaires non
seulement pour déterminer les conditions qui pedraient le fonctionnement optimal des
machines, mais surtout pour la compréhension déegrhénes physiques qui sont produits
par les textures.

Pour mieux décrire I'état actuel de la recherchesda domaine de la lubrification sur
la texturation des surfaces, une synthése desuxalédiés a ce sujet, aussi bien théoriques
gu’expérimentaux, est présentée dans la suite dehepitre. Cette synthése permettra
d’identifier les principales approches et hypotsépai ont été dégagées au cours des années a
'égard des textures, et aussi de décrire le comtsgientifique qui justifie les objectifs de
cette these. Tout d’abord, le chapitre porteralesieléments qui ont conduit a I'apparition
des textures, tout en s'appuyant sur I'importaned’@éat de surface dans le domaine de la
lubrification. Par la suite, nous nous intéressgramx travaux expérimentaux qui mettent en
évidence linfluence des composants texturés d#ferehtes régimes de lubrification. Une

13



14 CHAPITRE 1. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

partie importante de I'étude bibliographique a pbut de rappeler les principaux travaux
théoriques et modélisations numériques dédiéegextaration des surfaces. Le phénomene
de cavitation, qui semble jouer un réle importangile comportement des surfaces texturées,
est aussi analysé a travers ce chapitre.

1.1 L'’état de surface en lubrification

Toutes surfaces, quelle que soit leur nature, ptéaeun profil géométrique unique qui
est constitué par une multitude d’éléments indigldaspérités, protubérances, irrégularités,
creux, bosses etc.). Désigné par différents teseém le contexte (état de surface, texture,
topographie, cartographie etc.), 'ensemble deéd&@sents devient fondamental dans I'étude
du frottement sec ou lubrifié. L'un des premie@vair cette réalisation est Léonard de Vinci,
qui marque le XV siécle avec ses contributions dans le domaineadeitdologie. En se
servant de dispositifs qu’il construit pour quaetifles efforts de frottement entre deux corps,
Léonard de Vinci observe une importante dépendante I'état de surface et le coefficient
de frottement. Plus d’un siécle apres, GuillaumeoAtans réalise en France des expériences
qui lui permettent de développer plusieurs loishébries. Dans ses mémoires, il exprime sa
conviction que le frottement entre deux surfaces msncipalement généré par des
interactions entre des aspérités qui s'opposema@wement. Moins connu, Bernard Forrest
de Bélidor, un ingénieur militaire francais quiécu au XVIIF siécle, est le premier a réaliser
un modele théorique de la rugosité des surfacesinfaginant la géométrie des surfaces
comme une multitude de creux et de bosses de fhémésphérique, il utilise ce modéle pour
calculer le rapport entre la force de frottementaatharge appliqué, qu’'il estime voisine de
0,35. Nous ne pouvons pas oublier les contributemsmatiére de frottement de Charles
Augustin Coulomb, né a Angouléme en 1736, qui pa®si nombreux travaux, réalise les
premiéeres études sur les effets induits par lasitgoes surfaces en présence d’'un lubrifiant.
Pour suivre 'ordre chronologique des contributjoadiautres noms importants méritent d'étre
mentionnés, comme Arthur Jules Morin — un grandamigeen du XIX siécle qui a étudié en
détail le frottement de glissement — et Gustavel@twHirn — trés connu pour ses études sur
la lubrification hydrodynamique.

Bien que l'influence de I'état de surface sur lesfgrmances tribologiques des contacts
ait été reconnue depuis le Moyen Age, les premitgekniques permettant de modifier la
rugosité ne sont développées qu'au début des adB88s En 1917, F.W. Stokes développe a
Mansfield, au Royaume-Uni, une nouvelle méthoder gayproduction des composants en
acier qui est basée sur un procédé de centrifugftio Ce procédé devient rapidement trés
répandu, car il assure une excellente résistandeisare des surfaces. En 1920, en
collaboration avec Sheepbridge, Stokes crée I'prite GKN Sheepbridge Stokes Ltd., qui
existe encore et qui reste tres appréciée poumsesations. C'est au sein de cette méme
entreprise que nous retrouvons les premiéres déemreers la texturation. En 1939, les
ingénieurs de GKN se préoccupent de la fiabilitd'elesemble segment — piston — chemise
dans les moteurs a combustion interne. A noter cetée époque, il était considéré que pour
obtenir une meilleure performance, la surface dehamise devait étre aussi lisse que
possible. Cependant, le phénoméne de grippage &milvent rencontré dans le
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fonctionnement des moteurs. Par conséquent, lénfte de I'état de surface de ces
composants sur la fiabilité du moteur a fait I'dbjeune recherche plus attentive au sein de
GKN. Grace au développement des méthodes permelgamiesurer la rugosité, notamment
par lintroduction du Talysurf en 1942, des progiggortants sont réalisés. Ainsi, les
ingénieurs s’apercgoivent que l'application de stramntinues croisées sur la surface de la
chemise assure une meilleure lubrification du adné&ec le piston. Les analyses montrent
gue ces stries, appliguées habituellement par anédé de pierrage, servent comme des
réservoirs de lubrifiant et permettent une meikedistribution de I'huile sur la chemise.
Jusqu’a présent, cette opération reste indispemgahlr le bon fonctionnement des moteurs.
En revanche, la géométrie optimale des striesdajours I'objet de recherche [2].

Malgré les travaux de recherche réalisés chez GkhNide qui est la plus souvent
évoquée dans la littérature comme étant la prendépeouver les effets bénéfiques de la
texturation est celle réalisée par Hamilton et[2].en 1966. Dans cette étude, les auteurs
examinent l'influence de ce qu'ils appellent "dasraonirrégularités” sur le fonctionnement
d'un joint d'étanchéité. En utilisant un procédékletogravure, ils appliqguent des aspérités de
forme cylindrique sur la surface du joint. Parmirke observations, les auteurs mentionnent
une augmentation importante de la capacité de etgrdre aux aspérités. Cette augmentation
est expliquée par la présence du phénoméne deati@awitqui provoque une distribution
asymétrigue de la pression, ce qui permet aux zdedwgmute pression de surmonter les zones
de basse pression.

L'étude réalisée par Hamilton n'est pas singuliguésque la prise de conscience que les
performances des contacts lubrifiés peuvent étediarées a travers un meilleur contréle de
I'état de surface produit un essor du nombre deatradans les années 1960. Le nombre de
publications qui traitent le sujet devient si grawog’il détermine Moore [4] a faire une
synthése de tous ces travaux. En 1969, il publigudeappelle "une histoire de la recherche
des effets de la texturation des surfaces"”, danselée il cite presqu’une centaine d’études.
Dans lintroduction de son manuscrit, Moore note qlla texture des surfaces est
probablement la variable la plus importante et ibtmwent la seule a déterminer la
magnitude du frottement qui pourrait exister emtes surfaces en mouvement relatif’. En
utilisant le mot "texture", il désigne non seuleman profil ordonné d'aspérités, mais tous
types de micro-géometries résultant des procédisindige ou de finition des surfaces. Moore
reconnait 'importance de I'état de surface dassclentacts secs et lubrifiés, mais il souligne
aussi le manque total de prédictibilité et compnsien des effets induits par les textures. Il
aborde plusieurs thématiques qui restent encootudifté.

Une de ces thématiques porte sur les paramétreségégues qui influencent le
comportement des surfaces rugueuses. Sachantégaiede surface devient particulierement
important dans la lubrification mixte, plusieursavaux sont orientés vers |'étude des
aspérités. Dans une étude réalisée en 1965, Mbpeefistruit un modele théorique (basé sur
cinqg paramétres géométriques) qui lui permet dhbtalifferentes types d’aspérités
(cubiques, hémisphériques et pyramidales). Ersatitice modeéle, il conclut que la hauteur,
la forme et I'écart entre les aspérités sont déséhts qui ont beaucoup d'influence par
rapport a la lubrification des contacts. En 1968/igvhson et Hunt [6] utilisent des données
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obtenues & travers un profilométre pour suggérerlauensité des textures, la hauteur des
aspérités et leur rayon moyen de courbure dicemakture du contact entre les surfaces.
Certains travaux proposent également l'angular#é dspérités pour mieux classifier les
textures, alors que d’autres présentent la "dmaoalité" comme étant primordiale. Ainsi,
'ampleur de la liste des paramétres qui sont pgép@our caractériser le comportement des
textures s'allonge avec le nombre d’études conesreé ne fait qu’augmenter I'ambiguité du
sujet.

Pour répondre a cette ambigiité, Tzeng et Seiljghridposent en 1967 une approche
différente pour I'étude de I'état de surface danddmaine de la lubrification. En s’appuyant
sur 'idée que la rugosité est en réalité une eialéatoire, les auteurs appliquent un calcul
stochastique pour étudier le fonctionnement d’uirepzEn utilisant une loi de type bétaour
générer la rugosité, ils montrent que la présereseadpérités sur la surface du palier permet
une réduction du coefficient du frottement. Ce tyge modélisation est développé par
plusieurs groupes de recherche et connait beaudeugucces, notamment dans les années
1970. Ainsi, Christensen et Tgnder [8-10] applidueme équation de Reynolds dite
"stochastique" pour étudier l'influence de la rugosransversale et longitudinale sur la
lubrification de paliers, alors que Chow et Chehty,12] étendent la théorie stochastique pour
I'étude de la lubrification élastohydrodynamique.cduse des difficultés d'extension de la
méthode stochastique pour I'étude tridimensionmidke effets induits par la rugosité, Patir et
Cheng [13,14] introduisent en 1978 une nouveller@gme basée sur I'homogénéisation de
I'équation de Reynolds a travers des facteurs alécent. Ces facteurs sont calculés a partir
des profils de rugosité qui sont soit générés nigmément, soit obtenus par des mesures
expérimentales. En plus des cas tridimensionnelde enéthode permet aussi I'étude de la
lubrification limite (ou I'état de surface possad® grande influence), ce qui la rend encore
tres utilisée aujourd'hui.

Bien que la modélisation numérique des contactsifiéd reste une préoccupation
permanente de la recherche, les années 1980 rastmittout marquées par I'avancement des
outils expérimentaux. C'est a cette période quesneayons apparaitre les premiéres
technigues de finition dites "modernes". Ainsi, Saider [15] développe le vibroroulage en
1984. La méthode, basée sur la déformation plastigst utilisée pour produire des micro-
rainures sur la surface des différents composantcier. Dans la méme période, Saka et al.
[16] utilisent lidée de la "modulation" des sudac obtenue par gravure chimigue ou
abrasion, pour enlever les débris dans les consacts. Les années 1980 signalent aussi un
changement des approches scientifiques. Si aupdrdes problémes de la lubrification
étaient généralement analysés que par des méamjicke développement des outils
numeériques et expérimentaux permet aux mathémagicaix physiciens et aux chimistes de
s'intéresser davantage a ce domaine. Les phénom@ne® produisent a linterface d'un

! La densité d'une texture représente le rappore émtsurface de I'ensemble d'éléments (aspépibéhes etc.)
qui composent la texture et la surface totale dexiare.

2 Loi de probabilité caractérisée par la continditéla distribution aléatoire des variables, quitsrictement
contenus dans l'intervalle [0,1].
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solide et d'un liquide peuvent étre analysés ade nanométrique grace a la montée en
puissance des microscopes et par conséquent, degeaux domaines, comme la
nanotribologie et la nanomécanique, évoluent rapétd.

L'évolution des techniques permettant un contrdles gexact de I'état de surface
continue dans les années 1990, notamment par leloggpement du laser en Allemagne
[17,18] et en Israél [19,20]. Ce développement pgue aussi un changement de
terminologie. C'est ainsi que le sens du mot "reXtahange radicalement par rapport a celui
donné par Moore en 1969. La texture désigne déseroree géométrie de surface tres
réguliere, trés ordonnée, qui est constituée disemble d'aspérités ou de poches identiques
en forme et dimensions. La texture se différen@acddéfinitivement de la rugosité des
surfaces, quiretient un caractere aléatoire déstaibution des aspérités.

C'est dans les années 2000 que l'intérét sur tartdion atteint son apogée, car le sujet
saisit une partie importante des travaux de rebleedans le domaine de la tribologie. Une
bonne partie de ces travaux sont dédiés a l'amaébordes techniques de texturation. C'est
ainsi que nous voyons apparaitre des méthodesxtigdtion de plus en plus sophistiquées
telles que l'usinage par jet d'eau abrasif [21],gtavure ionique réactive [22] ou la
lithographie [23]. Bien que ces méthodes soient leyées dans de nombreuses
investigations, le laser s'est détaché comme laaodétla plus utilisée, grace a de nombreux
avantages parmi lesquels nous pouvons mentionneftdase de texturation, l'excellent
contrble de la géométrie des textures (forme eedsions), I'applicabilité a quasiment tous
types de matériaux et le respect de I'environnentlegdt certain que grace au développement
des techniques d'usinage, finition et texturaties,exigences par rapport a I'état de surface de
divers composants ne sont actuellement limitéespgnales considérations économiques. En
pratique, la microgéométrie des surfaces peut @&tjeurd'hui maitrisée jusqu’au niveau
nanomeétrique, ce qui débloque une multitude detisolsl pour l'optimisation des contacts
tribologiques. C'est ainsi que des sujets liés &ejduration, comme la mouillabilité des
surfaces par exemple, attirent de plus en plugedén

Si les procédés qui permettent la texturation defases ont atteint aujourd'hui un trés
haut niveau technologique, beaucoup reste a fairdascompréhension des effets qui sont
induits par les surfaces texturées. Pour une roedléescription de I'état des connaissances
actuel sur la texturation, nous nous intéressonsuign aux principales démarches
expérimentales qui ont été réalisées au coursetegdes années par rapport a ce sujet.

1.2 Etudes expérimentales

Nous découvrons a travers la littérature une fprémccupation de la recherche de la
géométrie optimale des textures. De nombreux trawaunt dédiés a I'étude de différentes
caractéristiques géomeétriques des textures commenisité, la taille ou la forme. Alors que
cette recherche est légitime, en pratique, le cotap®nt des composants texturés lubrifiés
est dicté non seulement par le type de texturati@is aussi par d'autres €léments tels que les
propriétés du lubrifiant employé ou les conditiagénérales de fonctionnement (pression
d'alimentation, vitesse des surfaces, charge apicetc.). Par conséquent, l'effet de la
texturation devient particulierement difficile aadwer sans prendre en compte I'ensemble des
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éléments qui caractérisent le contact. Due a fioten de divers parameétres qui

interviennent, linterprétation des résultats obsed travers les expériences devient ainsi
extrémement délicate. D'ailleurs, ce probleme radierigine des conclusions contradictoires
qui sont frequemment exposées dans la littératuseiget de la texturation.

La texturation des surfaces est étudiée dans unengatrés étendue d'applications.
Celles qui présentent le plus d'intérét sont léméhts d'étanchéité, les paliers et les butées,
mais les effets induits par la texturation sontsaimvestigués dans d'autres domaines tels que
I'industrie automobile [24,25], la métallurgie [260 I'électromécanique [27,28]. La grande
diversité de ces domaines fait que, selon les ténisiigues de chaque application, les
surfaces texturées sont soumises a différents efgda fonctionnement. Par conséquent, les
effets obtenus et observés a travers la texturatenennent fortement liés a la nature du
contact. Nous considérons donc qu'une évaluatiqgrogpiée des textures a travers les
démarches expérimentales ne peut étre réaliséeusgnsglistinction claire des régimes de
lubrification.

1.2.1 Les surfaces texturées dans un contact sec

Certainement, la texturation des contacts secsaitepés l'objet du domaine de la
lubrification. Pourtant, le sujet mérite d'étre lgad, puisque les effets induits par la
texturation dans des contacts secs sont susceptitdgparaitre dans des conditions de
lubrification limite ou mixte.

Les premiers travaux sur la texturation des costaets sont réalisés par Saka et al.
[16] en 1984. Dans leur étude ils analysent, dd'ai'un banc d'essai de type pion-disque, les
phénoménes de frettihgntre différents types de matériaux (cuivre, fitane, chrome). Ils
notent d'abord que dans le cas des surfaces ligsesefficient de frottement augmente
pendant la période d'essai a cause de l'accumulddodébris dans le contact. Ces débris
subissent ensuite un phénomeéne d'oxydation et gterd une croissance de la résistance
électrigue du contact. Par un procédé de gravureighe, ils appliquent des textures sous
forme de poches de forme carrée (100x100um) ave@rofondeur de 50um pour obtenir ce
gu'ils appellent "des surfaces modulées". A travetge opération, le coefficient de frottement
mesuré diminue de 40 a 70% en fonction du type di&mau. Dans ce cas, les débris sont
stockés dans les poches, ce qui évite le phénodiérgdation et conduit a une réduction du
coefficient de frottement et de la résistance étpo¢ du contact.

En 2002, Varenberg et al. [29] analysent la ménoblpmatique, mais utilisent le laser
pour texturer les surfaces. lls s'intéressent radement a l'effet de la texturation sur deux
types de contacts : (1) entre une bille et uneasarfisse et (2) entre deux surfaces lisses. lls
montrent que l'effet de la texturation est fortemdépendant non seulement du type de
matériaux impliqués dans le contact, mais ausdaddarge appliquée. Ainsi, ils constatent
gu'en fonction de ces éléments, la texturation pgatr des effets aussi bien bénéfiques que
défavorables sur le frottement. Alors qu'ils reciasent le réle des textures de piege pour les
particules produites par l'usure, les auteurs rmenént aussi I'effet bivalent de I'oxydation

% Le fretting est un mécanisme d'usure qui se ptahiie des surfaces en mouvement relatif et qusiste dans
un déplacement oscillant d'ordre microscopique.
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des débris, qui dans certaines circonstances, gibgontribuer a la lubrification artificielle
du contact.

En 2003, Pettersson et Jacobson [30] étudientrigsriptés du contact sec et lubrifié
entre une bille et une surface texturée. Par umeesgion d'opérations chimiques, ils
obtiennent plusieurs types de revétements textaudsyarient en forme (rainures et poches
carrées), largeur (5, 20 et 50pm) et matériau biectation (Sn et DL¢). En ce qui concerne
le contact sec, les résultats n'ont pas révélééapendance entre la géométrie de la texture et
le coefficient de frottement, quel que soit le matéutilisé. Dans le cas des textures en Sn, le
coefficient de frottement a Iégerement baissé papart a celui mesuré dans le cas des
surfaces lisses. Pour les textures en DLC, le mieft de frottement a enregistré une hausse
importante et des fluctuations plus grandes quese@roduites par les surfaces lisses. Dans
tous les cas, quel que soit le matériau ou la g&a@matilisés, les surfaces texturées ont
détérioré la surface de la bille plus que les seddisses.

Dans une étude réalisée en 2008, Borghi et al. f@itiennent que des bénéfices par
['utilisation des textures dans un contact secaidé d'un banc d'essais de type pion-disque,
ils observent une réduction du coefficient de &ottnt d'environ 10% grace a la texturation.
lls expliquent ces résultats par le fait que I'aculation de débris dans les poches permet un
"nettoyage” de la zone de contact, ce qui dimiesegphénomenes de frottement et d'usure.

Les quelques études menées sur l'influence dextarétion dans les contacts secs
relévent une variabilité importante des résultgts.'absence du lubrifiant, les effets induits
par les textures deviennent trés dépendantes dgsid¢ies des matériaux utilisés et de la
charge appliquée. Par conséquent, la texturatiant pgercer non seulement des effets
bénéfiques, mais aussi des effets défavorableslesuicaractéristiques tribologiques des
contacts. En revanche, la géométrie des texturesenwle pas jouer un réle significatif.
Confirmée par la plupart des études, la contrilougdncipale des textures dans les contacts
secs est représentée par la capacité de piégeattsules qui résultent de l'usure, ce qui
diminue le frottement et réduit les phénoméenedat®ourage”.

1.2.2 Les surfaces texturées en lubrification limite

La lubrification limite est un régime de fonctioment qui est principalement
caractérisé par une interaction prononcée entradpérités des surfaces. Malgré la présence
du lubrifiant (en faible quantités) dans le contdatcharge est essentiellement supportée par
ces interactions, ce qui entraine une accélératienl'usure a travers des phénomenes
d'abrasion, adhésion ou fatigue. La lubrificatiamite n'est pas souhaitable dans le
fonctionnement des systémes mécaniques, mais tereré&st souvent inévitable pendant les
phases de démarrages et d'arréts des machinecoRsfquent, I'étude des composants
texturés fonctionnant dans des conditions de lightibn limite présente beaucoup d'intérét.

En 1989, Thian et al. [32] continuent les travaex3bka et al. [16] sur les surfaces
"modulées” et étudient leur efficacité dans desld@ms de lubrification limite. Les résultats

“Sn est le symbole chimique de I'étain, un méta-grgent, malléable, moyennement ductile & temyérat
ambiante ; DLC (l'abréviation anglaise de diamakd-tarbon) désigne le carbone amorphe, un matéhsanu
en couches minces par une technique de dépét gtms v
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rapportés dans ces travaux ne different pas beput®weux obtenus pour les contacts secs,
car la contribution du lubrifiant est minimale datestelles circonstances. La participation du
lubrifiant n'est importante qu'au début des essais)'absence de débris qui résultent de
l'usure. Les auteurs remarquent de nouveau la it&pies poches a retenir ces débris et ils
distinguent une baisse du coefficient du frottemamc une augmentation de la densité des
textures.

En 2002, Ryk et al. [33] analysent les performammssegments de piston texturés par
laser, sous différentes conditions de lubrificatibans la recherche de la géométrie optimale
des textures, ils appliquent des poches hémisplesicavec différentes dimensions et
densités. Les résultats de I'étude montrent d'alzoifdrte dépendance entre la géométrie
optimale des textures et les conditions de fonagoment. De plus, ils mettent en évidence
I'importance du rapport entre la profondeur etidar@tre des poches. Dans des conditions de
lubrification limite, les auteurs sont surpris décduvrir qu'une profondeur importante des
poches conduit a des effets défavorables, alorscgtie configuration devrait permettre une
meilleure alimentation en lubrifiant dans la zone ebntact. lls observent a travers les
analyses que lorsque la quantité d'huile fourniec@utact devient extrémement faible, les
poches trop profondes absorbent le lubrifiant &nodedu contact, ce qui génére des forces de
frottement tres importantes.

Nous rappelons ensuite l'étude de Patterson etbgdawco[30], qui ont examiné
également l'effet de la texturation dans des camditde lubrification limite. Cette fois, ils
soulignent parmi leurs observations la capacitéstiefaces texturées a fournir du lubrifiant
dans le contact, ce qui diminue le frottement deiéra considérable. Etant donné que la
guantité de lubrifiant présente dans le contactréstfaible, la géométrie des textures devient
ainsi tres importante et détermine I'évolution defticient de frottement pendant la période
d'essai. Finalement, les auteurs rappellent lemihe importante du type de matériau utilisé
par rapport a I'efficacité des textures.

En 2004, Uehara et al. [34] analysent les promiétiologiques des composants en
nitrure de silicium dans des conditions de lubaificn limite. En employant une technique a
jet d'eau abrasif, ils varient la densité et larditre des textures de forme hémisphérique. lls
présentent parmi les résultats une dépendance lanfugantité de lubrifiant fournie dans le
contact et les effets induits par les poches. biseovent que pour des quantités faibles de
lubrifiant, l'effet bénéfique des textures (une lfeaie alimentation de lubrifiant dans le
contact) surmonte leur effet défavorable (augmentate la pression de contact), ce qui
résulte dans une diminution du coefficient de &otént. Pour une quantité de lubrifiant plus
importante, un phénomeéne inverse se produlit.

De nombreux travaux sont réalisés pendant les an®90 afin d'étudier le
comportement des surfaces texturées dans un régmebrification limite. Vilhena et al.
[35] notent en 2009 que dans telles conditionsljdenetre des poches, la charge appliquée et
la vitesse de glissement dictent l'efficacité dedures. La méme année, Pawlus et al. [36]
apprécient gu'une densité de la texturation enf@{720% permet une diminution importante
de l'usure dans les contacts insuffisamment IdwifiDeux ans plus tard, Mishra et
Polycarpou [37] observent des améliorations renabigs dues a la texturation des
composants destinés a la production des climatisstucompresseurs frigorifiques, alors que
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Cho et Park [38] obtiennent une réduction du coigffit de frottement d'environ 50% par la
texturation des surfaces en polyoxymethylene (P effets bénéfiques obtenus grace a
la texturation sont présentés aussi par Ze eB8]. dans le comportement tribologique des
composants a base de carbure de tungstene.

Des effets défavorables dus aux textures sont wdsgrar Koszela et al. [40], qui
vérifient l'efficacité de la texturation sur deshéntillons en bronze. Pendant les tests
effectués sur un banc d'essai de type pion-distpumesurent, pour certaines configurations,
une augmentation de l'usure d'environ 30% a caeide tbxturation. Kovalchenko et al. [41]
soulignent aussi I'éventualité des effets négatifgendrés par les textures et notent que
particulierement dans les contacts non-conformes, textures augmentent lusure et
favorisent la transition du régime de lubrificatidmite vers un régime mixte. Ils
déconseillent donc l'usage des surfaces textu@@es lds applications ou l'usure des surfaces
n'est pas acceptable.

Dans un premier temps, nous distinguons a travesstudes une "inconsistance" des
résultats qui sont fournis a travers lutilisatides surfaces texturées dans les contacts
insuffisamment lubrifiés. Le type de matériau sélidans les essais et la géométrie des
textures semblent étre les facteurs principauxcqutribuent a cette versatilité. En revanche,
nous identifions deux mécanismes qui décriventolectionnement des textures dans un
régime de lubrification limite. Le premier a étéselvé auparavant dans les contacts secs et
consiste dans un processus de "nettoyage" du d¢patatenu par I'accumulation dans les
poches de débris qui résultent de l'usure. Le skeshque les poches servent de réservoirs
qui ont le role d'alimenter et d'assurer une meidedistribution du lubrifiant dans la zone de
contact. Cette derniere fonction est pourtant ti&s a la quantité initiale de lubrifiant
existante dans le contact et aussi a la géomédsidektures.

1.2.3 Les surfaces texturées en lubrification mixte

La lubrification mixte fait l'objet de beaucoup deavaux, car elle décrit le
fonctionnement de nombreuses applications. Dansype de régime, I'épaisseur de film
lubrifiant est importante, mais pas suffisante ppemmettre le support intégral de la charge
appliguée. Par conséquent, des interactions epBeas$pérités peuvent avoir lieu dans
certaines zones du contact. Les caractéristiquessiateractions varient en fonction de I'état
de surface, la charge appliquée ou le type defiabriemployé, mais sont généralement de
nature élastique. C'est pour cette raison quedadation de lubrification mixte est souvent
remplacée par celle de lubrification élastohydraayique (EHL).

En 2001, Wang et al. [42] réalisent des expérieqpms étudier l'influence de la
texturation sur le frottement généré entre desasad en carbure de silicium. Les textures
examinées sont de forme hémisphérique et sont widgar laser. Leur géométrie est variée
en termes de diametre, profondeur et densité. iisamt de I'eau pour lubrifier le contact, les
auteurs s'intéressent plus précisément a la ti@amséntre les régimes de lubrification
hydrodynamique et mixte. Cette transition surviemimoment ou le coefficient de frottement
connait une augmentation dramatique et correspamdrdveau de charge appelé “critique".
Les résultats présentés dans ce travail révelabbd! l'importance de la densité des textures.
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C'est ainsi que la densité de texturation la phulsld (2.8%) a induit une augmentation de la
charge critique d'environ 20%, alors que les t@dwavec une densité supérieure a 10% ont
fourni une charge critique plus faible que celléenle avec des surfaces lisses. L'efficacité
des textures avec une faible densité est confireme005 dans une étude appartenant a
Kovalchenko et al. [43], qui s'intéressent ausdnduence de la texturation sur la transition
entre les différents régimes de lubrification. L&me problématique fait I'objet d'une étude
réalisée en 2009 par Galda et al. [44], qui metenévidence l'influence de la forme et de la
densité des surfaces texturées sur les caraajésstie la courbe de Stribeck

En 2003, Wakuda et al. [45] utilisent un dispogief type pion-disque pour étudier les
caractéristiques du contact entre le carbure dgusil et I'acier. lls utilisent deux procédés
pour obtenir des poches de forme différente :derla- pour des poches elliptiques et l'usinage
par jet abrasif d'eau — pour des poches hémispleixidls varient aussi le diamétre et la
densité des poches. Parmi leurs conclusions, fenhajue la forme des poches n'a aucune
influence sur le contact. Pour réduire le coeffitiele frottement, ils recommandent les
textures avec une densité comprise entre 5 et 2086,des poches de 100um de diameétre.

En 2006, Mourier et al. [46] analysent le contaatree une bille micro-texturée et la
surface lisse d'un disque. Le contact est soumisuna régime de lubrification
élastohydrodynamique. Dans le cas simple du rouied la bille, aucune influence due a la
texturation n'est observée. Dans le cas du glisseerdre la bille et le disque, la profondeur
des textures joue un rdle important. L'étude mogtrane texture trés profonde peut diminuer
ou méme rompre le film lubrifiant, alors qu'unetter superficielle augmente I'épaisseur de
film de maniere significative. Les auteurs attribueette dépendance entre I'épaisseur de film
et la profondeur des textures a des phénomeénegzevscosité.

Un nombre important d'études sur linfluence ddelduration dans la lubrification
mixte ont été menées par Krupka et al. [47-50]. Daas travaux, ils reconnaissent le
potentiel offert par les textures en ce qui coneeflamélioration des performances
tribologiques des contacts ou I'épaisseur de fitrtrés faible. Pour examiner ce potentiel, ils
effectuent une gamme trés étendue d'essais suibométre de type bille-sur-disque. Dans
leurs travaux, ils présentent des observationsdiragaires a celles de Mourier et el. [46],
c'est-a-dire une forte dépendance entre I'épaigketilm et la profondeur des poches. Leurs
résultats montrent aussi que les textures moinfoipdes, appelées souvent "superficielles",
favorisent l'augmentation de I'épaisseur de filtorifiant. lls rajoutent que la présence des
poches dans le contact diminuent aussi le nomlimeedictions entre les aspérités, ce qui
entraine une diminution du frottement et de l'usure

En 2010, Suh et al. [51] examinent l'influence de&@s croisées, qui sont appliquées
sur les surfaces par un procédé de photolithogeaplsi mettent en évidence l'importance de
l'angle et de la largeur des stries, qui permettantéglage efficace du niveau de frottement
généré dans les contacts de nature elastohydrodymamUne année plus tard, Qiu et
Khonsari [52] étudient la performance de la texiarapar laser dans le fonctionnement des
surfaces en acier inoxydable, dans des conditiensilarification mixte. lls montrent que le

® La courbe de Stribeck est souvent utilisée emloiie pour décrire les régimes de lubrificatiotravers la
variation du coefficient de frottement en fonctim certains parameétres (vitesse, viscosité, charge)
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coefficient de frottement peut étre réduit parettiration, mais que pour des configurations
géométriques trés précises. En ayant appliqué dekep de forme hémisphérique et

elliptiques, les auteurs soulignent l'importancdaldensité des textures, mais aussi celle du
rapport entre le diametre et la profondeur des @ach

La texturation appliquée aux composants en aciexymable fait I'objet d'une autre
étude réalisée en 2013 par Ramesh et al. [S3]tilisent un procédé de micro moulage pour
obtenir des textures de forme circulaire et caredec différentes dimensions et densités.
Alors que la forme ne semble pas avoir une infleengportante, les auteurs observent que la
réduction de la force de frottement est induiteanohent par une augmentation de la densité
et de la largeur des poches. lIs notent aussi qui@nsité de la texture supérieure a 25% et
une largeur des poches plus grande que 100um $awnbilapparition des effets défavorables
dans le contact.

L'ensemble de ces travaux montrent qu'effectivemaméxturation des surfaces permet
de réduire le frottement et de diminuer l'usure@eaposants fonctionnant dans un régime de
lubrification mixte. Par contre, les discussiondoau de la géométrie des textures qui
permettrait un fonctionnement optimal de ces comaptsssont loin d'atteindre un consensus.
Alors que certains contributeurs soulignent l'intpoce de la profondeur des poches [46-50],
d'autres considerent que le comportement des tsxtest fondamentalement influencé par
leur densité [52,53]. Malgré cette divergence diimpis, nous déchiffrons a travers ces
discussions que dans les contacts élastohydrodygnas)i les performances des surfaces
texturées sont généralement dictées par leur dapdeiretenir du lubrifiant et d'assurer sa
meilleure distribution dans le contact. Grace aé&esles, nous comprenons que dans de tels
contacts, ou l'épaisseur de film reste relativenfeile, des poches trop profondes ou trop
denses absorbent le lubrifiant en dehors du cgntactqui favorise la transition vers un
régime de lubrification limite. De plus, les tex¢arpermettent aussi de réduire la surface de
contact et donc de diminuer le nombre d'interastiqni ont lieu entre les aspérités. La
rétention de débris dans les poches est raremantianaée dans ce type de régime, puisque
l'usure, qui est a l'origine de l'apparition de débris, est moins accentuée ici que dans la
lubrification limite.

1.2.4 Les surfaces texturées en lubrification hydrodynangue

La lubrification hydrodynamique désigne un régimee fdnctionnement ou la charge
appliguée au contact est entierement supportédepfilm lubrifiant et ou idéalement, il
n'existe pas d'interactions entre les aspérités glefaces. Généralement, le régime
hydrodynamique assure un niveau tres bas d'usute febttement, ce qui est tres souhaitable
dans le fonctionnement des composants lubrifiegdréance hydrodynamique qui génere la
séparation des surfaces suscite un trés grandtindéns le domaine de la lubrification, car
une augmentation de cet effet permettrait I'opatos de la plupart des applications
concernées.

Les années 1960 marquent l'apparition de premiavsuix montrant que les surfaces
texturées permettent non seulement de réduireduetue frottement, mais aussi d'augmenter
I'effet de portance hydrodynamique. Nous rappeloii®tude réalisée par Hamilton et al. [3],
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qui analysent en 1966 le comportement d'un joiétadchéité et observent une augmentation
significative de I'effet de portance due a la teation des surfaces. Les auteurs soulignent la
capacité des textures a générer de la pression métredes surfaces paralléles, phénomeéne
inexplicable par la théorie de cette époque. Aeravdes observations expérimentales, ils
comprennent que la cavitation joue un role esdeduias la capacité des textures a générer de
la portance hydrodynamique.

Le phénomene de cavitation observé par Hamiltorsistndans une discontinuité du
film lubrifiant qui se manifeste par la formatioe goches de gaz ou de vapeur (ou méme les
deux). Dowson et Taylor [54] distinguent trois sifans qui conduisent a l'apparition de la
cavitation dans le film lubrifiant :

1. La pression du lubrifiant est inférieure a la pi@sambiante et par conséquent, de l'air
ou du gaz, en provenance de l'atmosphére, eséatpis le contact ;

2. La pression du lubrifiant est inférieure a la pr@sgle saturation des molécules de gaz
dissous dans le film, ce qui provoque leur expulsious forme de bulles ;

3. La pression du lubrifiant atteint la pression depewr saturante et produit une
transformation de phase qui se manifeste par tagton de bulles de vapeur.

Les deux premieres situations désignent une cavitgazeuse, tandis que le dernier
cas indique une cavitation de vapeur. Les expressicupture de film par séparation” et
“rupture de film par cavitation" sont aussi fréqueemt employées pour dénoter la cavitation
gazeuse et respectivement la cavitation de vapans la littérature actuelle, la terminologie
utilisée pour désigner l'une de ces trois situatitait I'objet d'une certaine ambiguité et le
terme de cavitation est habituellement employé sawes indication sur sa signification
physique.

Les circonstances qui conduisent a l'apparitiofadmvitation sont liées par Dowson et
Taylor [54] & la pression du lubrifiant. Le niveda pression qui produit la rupture du film
lubrifiant est donc appelé pression de cavitatiorb@n pression de séparation. Alors que le
niveau de pression représente la cause directdapfammation de la cavitation, cette pression
est a son tour réglée par les paramétres de fometinent (vitesse des surfaces, charge
appliquée, pression d'alimentation etc.) et aumslgpgéométrie des surfaces en contact. Avec
une bonne compréhension de ce principe, Hamiltde dans son étude qu'en absence du
phénoméne de cavitation, l'effet de portance hygrachique ne peut pas étre obtenu a
travers la texturation.

La Fig. 1 présente le mécanisme de lubrificatieh,qt'il était imaginé par Hamilton,
qui permet un gain de portance hydrodynamique \etsala texturation. En absence d'un
phénomeéne de cavitation dans le contact, la preggnérée a travers une aspérité (Fig. 1 (a))
montre une forme antisymétriqgue. La zone de hargespn qui est produite a l'entrée est
donc compensée par une région équivalente de pessson qui apparait a la sortie. Dans ce
cas, la capacité de charge générée dans le filriidurd est nulle.

Pour obtenir une cavitation du film lubrifiant, Hatmn modifie la vitesse du rotor.
Dans des conditions appelées critiques pour lelsgulal rupture de film survient, une région
de cavitation apparait a la sortie de la zone ogerge (Fig. 1 (b)). Dans cette région, la
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pression du lubrifiant diminue, mais ne peut pasceedre en dessous de la pression de
cavitation. Cela permet aux zones de haute presiosurcompenser les zones de basse
pression et il résulte un gain de portance hydranygue. Si l'aspérité est remplacée par une
poche, le gain de portance serait obtenu de mariigmerse — la région de cavitation
apparaitrait a I'entrée de la poche et la zoneadtetpression serait générée a la sortie.

L'effet de portance hydrodynamique qui est fourar fes textures, qu'elles soient
composées par des aspérités ou des poches, eshakimsur des variations de la pression a
travers une multitude des zones convergentes etgdintes. L'amplitude de ces variations est
déterminée par les paramétres de fonctionnemeragactérisent le contact, mais aussi par la
microgéométrie des textures (forme, densité et daioms). La théorie développée par
Hamilton et ses collaborateurs pour expliquer defie la texturation est universellement
acceptée et reste incontestée jusqu'a présent.
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Figure 1.1.La distribution de pression a travers une aspéajtén absence de la
cavitation ; (b) en présence de la cavitation,rsélamilton et al. [3].
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Les études initiées par Hamilton sur la texturatmmt poursuivies pour une courte
période par Anno et al. [55-56], mais pour desor@ssouvent liées a l'applicabilité, le sujet a
graduellement perdu son intérét pendant les anh8&6. L'intérét pour la capacité des
textures a générer de la portance hydrodynamiqueeasuvelé au milieu des années 1990
grace aux travaux réalisées notamment par Etsimestcollaborateurs, qui appliquent des
textures obtenues par laser dans de nombreusdsatiopls telles que les joints d'étanchéité
[20,57-59], les butées [60-61] ou les segmentsistep[24,25,62,63]. A travers ces travaux,
deux types de texturation sont distinguées : lutakion compléte et la texturation partielle.

La texturation compléte couvre la surface intégoalecontact et est basée sur un effet
individuel des poches, qui augmentent la capacéécbarge grace au phénoméne de
cavitation. La texturation partielle, comme le mrenfa Fig. 2, occupe une région limitée du
contact et est basée sur un effet collectif debg@®pour produire un effet similaire au patin
échelon. Ce type de texture est testé expérimemeale a plusieurs occasions [63-65] et
semble fournir une réduction importante du frottetrgar rapport a la texturation complete.

prr]ax pmax
7 .
Re \\ Il N

Patin échelo Texturation partielle

Figure 1.2.Le principe de la texturation partielle.

Une préoccupation principale des études réalisae&fsion est de retrouver, par des
moyens expérimentaux et théoriques, la géométrianafe des textures. D'abord, Etsion
suggere que les textures composées par des pamttepliss efficaces que celle composées
par des aspérités, qui augmentent la pression d&atoet I'usure des surfaces. De plus, il
souligne les bénéfices de la texturation par lager.est simple, économique et permet une
bonne maitrise de la géométrie, alors que les iggba de gravure (généralement chimiques)
utilisées pour appliquer des aspérités sont plagptiquées et moins précises. Etsion soutient
I'idée que la forme des poches n'a pas une influémportante, et par conséquent, dans la
plupart de ses travauy, il utilise des poches dmdosphérique, qu'il appelle des "pores". En
revanche, la densité de la texture et l'aspectpdebes (défini comme le rapport entre le
diametre et la profondeur) sont mentionnés comraat ées parametres déterminants qui
doivent faire l'objet d'une optimisation. Dans &s de la texturation partielle, Etsion souligne
I'importance de ces deux paramétres, mais il rajautssi le taux de texturation (défini
comme le rapport entre la surface totale de laitextt la surface totale du contact), qui a un
impact direct sur la capacité de charge générée.
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Moins connues, les études sur la texturation pserlale Geiger et al. [17,18] ont
commencé en Allemagne, quasiment en méme tempsejles appartenant a Etsion. En
utilisant un tribometre, Geiger et ses collabonatdastent l'influence de différents types de
textures sur le contact hydrodynamique entre dgoestde matériaux céramiques (alumine et
carbure de silicium). lls examinent des textures fdeme triangulaire, circulaire et
rectangulaire, avec différentes tailles et densi&splus, ils étudient, dans le cas des textures
triangulaires et rectangulaires, linfluence deidostation des poches sur les performances
hydrodynamiques du contact. Pourtant, les résultébmt pas montré une influence
significative ni de la forme des poches, ni de leuentation. La profondeur des textures n'a
pas eu non plus un impact important sur l'effetpdeance généré. Les observations ont
révélé que le comportement des textures est pafaipent dicté par la taille et la densité des
poches. Ainsi, Geiger suggeére qu'une texture dagstipar une multitude de poches de petite
taille est plus efficace qu'une texture composéedaes poches plus grandes, mais moins
nombreuses. Selon lui, les textures induisent widsikences dans le lubrifiant et augmentent
sa résistance a I'écoulement, ce qui permet d'antgméépaisseur du film et d'améliorer
I'effet de portance hydrodynamique.

Dans une étude effectuée en 2003, Wang et al.if@®&uent avoir réussi a doubler la
capacité de charge d'une butée hydrodynamique grdeetexturation. Pour cela, ils ont
réalisé, avec une technique d'usinage par jet dibeasif, des poches de forme cylindrique,
avec différentes profondeurs, diametres et densitéie procédure leur a permis de retrouver
la géométrie de la texture optimale, qui présentaé densité de 5%, une profondeur des
poches d'environ 3um et un rayon de 350um. Traspéus tard [66], ils réussissent a tripler
la capacité de charge d'une butée plane, en uatildes textures mixtes qui sont composées
par deux types de poches, avec des caracterisiguasetriques différentes. Pour obtenir des
textures mixtes, ils interposent entre des pochlindeiques, des micro-poches de forme
carrée avec des cbtés de longueur de 40um. Cetfigur@tion leur permet non seulement de
tripler la capacité de charge par rapport a unéebnbn-texturée, mais aussi d'améliorer les
performances fournies par les textures considéggsales trois ans plus tot.

En 2007, Marian et al. [67] confirment les perfontes des butées texturées et
soulignent Tl'efficacité des textures composées gdas poches carrées. Dans cette
investigation, les auteurs mettent en évidencepdimance du taux de surface texturée et
remarquent aussi l'influence du nombre de patitsités.

Dans la méme année, Costa et Hutchings [68] évalligiuence de la texturation sur
I'épaisseur de film lubrifiant séparant des élémendalisés en acier. lls utilisent une
succession d'opérations, incluant la photogravtida gravure chimique, pour produire des
rainures, des poches circulaires ou des chevraimau(es en forme de "V"), avec différentes
largeurs, profondeurs, densités et orientationsnPlas conclusions, les auteurs mentionnent
la dépendance entre l'efficacité des texturessetdaditions de fonctionnement, et mettent en
évidence l'importance de la charge appliquée atacbrEntre les différentes configurations
géométriques analysées, les chevrons ont fourmnégeurs résultats, alors que les rainures
ont conduit, dans beaucoup de cas, a une dimindadigpaisseur de film.

En 2011, Yang et al. [69] examinent la capacité @dé@sures a créer de la portance
hydrodynamiques dans un patin a faces parallemscétte étude, les auteurs ne cherchent
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pas a optimiser la géométrie des rainures, matdtpduobserver le phénoméne de cavitation
et de comprendre les effets qui sont induits aetsadifférents types de rainures. D'abord,
I'étude montre que la présence des zones divegjalst pas suffisante pour l'apparition de
la cavitation et que cela dépend de la configunagiibbale du contact. Les auteurs concluent
aussi que l'existence d'une zone convergentetéékedu patin est essentielle pour la portance
hydrodynamique. Lorsque ce n'est pas le cas, Irares pourraient donc induire des effets
négatifs sur la capacité de charge générée daosiact.

Nous finissons ce récapitulatif des études expérales en mentionnant les travaux
réalisées récemment par Jia et al. [70], qui éntdimfluence des paliers texturés sur l'effet
de pompage qui a pour rble de prévenir la fuitesdarfonctionnement des joints a lévre. Les
textures sont obtenues par laser et consistentesnralnures avec différentes densités et
profondeurs, appliquées a différents angles swutéace de l'arbre. Les résultats présentés
dans ce travail montrent que l'effet de pompageraunde avec la profondeur et la densité des
rainures, alors qu'il diminue avec l'angle desuwdn. Les auteurs évoquent aussi la présence
du phénoméne de cavitation pour expliquer l'effetpdrtance hydrodynamique qui est créé
dans le film lubrifiant.

Nous avons donné ici un bref apercu des étudesimeguitales qui s'intéressent aux
effets de la texturation dans des conditions deifloétion hydrodynamique. La plupart de
ces études montrent que, dans certaines conditéoteturation augmente I'effet de portance
hydrodynamique et réduit ainsi le frottement. Gagdravaux [68,69] indiquent également
gue pour des cas spécifiques, les surfaces testy@event favoriser la transition vers un
régime de lubrification mixte et donc détériores leropriétés du contact. Les conditions
permettant d'obtenir des améliorations grace a@ftautation dépendent principalement des
parametres de fonctionnement (vitesse des surfagesde lubrifiant, charge appliqué etc.) et
de la géométrie des textures. Cette dépendancairtune diversification accentuée des
résultats qui sont présentés dans la littératurecagtduit souvent a des conclusions
contradictoires. Malgré cette diversité, plusiedgéments permettent de déchiffrer les
principaux mécanismes qui caractérisent le compate des surfaces texturées dans un
régime de lubrification hydrodynamique.

Les études montrent que les textures réduisentrddeifent de deux maniéres
différentes. Premierement, la présence des poches & contact permet d'augmenter
I'épaisseur moyenne du film, ce qui a pour consdgcpieune réduction du frottement,
notamment a l'intérieur des poches. Deuxiememanexturation permet d'amplifier l'effet de
portance hydrodynamique, ce qui signifie que poue charge appliquée constante,
I'épaisseur de film augmente et par conséquefiptiement est indirectement diminué.

En ce qui concerne l'effet de portance hydrodynaejicnous distinguons dans la
littérature plusieurs principes qui sont évoquéesrexpliquer l'efficacité des textures. Un
premier principe est basé sur l'existence d'un @iméne de cavitation dans le contact qui
permet d'augmenter la capacité de charge par wtgbdiion asymétrique du champ de
pression a travers les textures. Un autre prinsipppuie sur la croissance graduelle de la
pression a travers les poches, effet trés simikicelui obtenu dans un patin échelon. Dans
certains travaux [17,68], les auteurs mettent éteéce la capacité des textures a s'opposer a
I'écoulement du lubrifiant, ce qui augmente I'épais de film et améliore I'effet de portance.
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Déterminer les conditions optimales de fonctionnenaies textures a travers des essais
expérimentaux est une opération non seulementcoateuse, mais aussi tres inefficace,
notamment a cause de la multitude de facteursntgnviennent. Cela justifie le besoin d'une
meilleure compréhension théoriqgue de la texturagbnatteste la nécessité des modéles
numeériques capables de prédire le comportementataposants texturés. Dans la suite de ce
chapitre, nous présentons les principales étudésritjues et modélisations numeériques
dédiées a l'analyse des surfaces texturées, ceogsi permettra d'achever une description
globale de I'état de connaissances actuel sujdedei la texturation.

1.3 Etudes théoriques

La théorie de la lubrification a été soumise a deloreux changements au cours des
années afin d'expliquer les effets induits par daturation des surfaces. Alors que les
avantages fournis par les textures ont été dénmwmxpérimentalement depuis les années
1960, la représentation numérique des processuscaractérisent le comportement des
éléments texturés semble étre encore insatisfaisabes écarts entre les résultats
expérimentaux et les calculs numérigues, souvgmoréés dans de nombreuses études, sont
principalement expliqués par le niveau insuffisdet compréhension des effets induits a
travers des phénoménes complexes tels que la tiawita l'inertie du fluide.

Les avantages obtenus a travers la texturationsdgaces ont naturellement attiré
beaucoup d'intérét, ce qui a déclenché, parti@mieént dans ces derniéres années, une
croissance exponentielle du nombre de travaux iiges qui s'intéressent a la texturation. La
plupart de ces études sont dédiées, comme c'esterdole cas dans les démarches
expérimentales, vers la recherche de la géoméptinale des textures, alors qu'un nombre
relativement restreint de travaux portent sur Kgm® approfondie des mécanismes de
lubrification qui caractérisent les surfaces teg@st

La pertinence des études théoriques est trés souvemise en question,
particulierement a cause des erreurs liées auxlaiims numériques. Ces erreurs sont
dictées non seulement par le niveau de précisismuthodes de résolution employées, mais
surtout par l'applicabilité des modéles théoriquidsées. Pour une évaluation appropriée des
travaux théoriques, il est alors indispensablealyser d'abord la validité des techniques de
modélisation qui sont habituellement appliquéesr geuraitement des problemes liés a la
texturation des surfaces.

1.3.1 Modélisation des surfaces texturées

Dans une analyse effectuée en 2009, Dobrica etnHii1] distinguent deux types de
modeéles qui sont généralement employées pourysmales textures. D'une part, il existe des
modeéles basés sur I'équation de Reynolds. Ces eawdéht tres souvent utilisées dans les
travaux qui s'intéressent au comportement globsdiférents éléments texturés tels que les
paliers, les butées ou les éléments d'étanchéast important de noter que dans ces travaux,
la prise en compte du phénoméne de cavitation €stndelle pour expliquer l'effet de
portance hydrodynamique obtenu par la texturatemsiirfaces.
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D'autre part, il existe des modeles basés sur tpsatdbns de Navier-Stokes.
Généralement, les études qui emploient ce type ddélm montrent qu'en dehors du
phénomene de cavitation, qui pourrait effectivementrainer des effets locaux dans les
contacts lubrifiés, l'inertie du fluide est le méisane de lubrification principal qui permet de
générer de la pression a travers les surfacesréeguD'ailleurs, la plupart de ces études
soutiennent l'idée que I'équation de Reynolds, egtiobtenue via une simplification des
éguations de Navier-Stokes, ne prend pas en colepteffets d'inertie du fluide et par
conségquent, n'est pas applicable a la problématigua texturation.

L'une des premieres études a s'intéresser a lditealile diverses techniques de
modélisation appartient a Tichy et Chen [72], qui 985 examinent de maniere
expérimentale et théorique le comportement d'ureipbdse. Les résultats de cette étude ont
montré que pour un nombre de Reynolds de l'ordrdixliéRe~ 10), la capacité de charge
n'est correctement évaluée que par les équatioridader-Stokes, alors que I'équation de
Reynolds estime une valeur deux fois plus faible gelle de la charge réelle. En revanche,
les résultats ont également révélé que les prédgtie I'équation de Reynolds deviennent
tres précises en absence des effets d'inerti¢;aettise pour un nombre de Reynolds inferieur
a l'unité.

En 2003, Arghir et al. [73] étudient l'influencesdeffets d'inertie sur le comportement
des textures. lls analysent I'écoulement laminairsotherme entre deux surfaces paralléles,
dont une présente une poche de différentes forraetafgulaire, sinusoidale ou triangulaire).
En faisant appel a des outils de type €FBs auteurs montrent qu'une hausse des effets
d'inertie fluide résulte dans une augmentatioradeapacité de charge du contact. De plus, ils
affirment que les effets d'inertie apparaissent pmunombre de Reynolds supérieur a l'unité,
ce qui caractérise la plupart des applicationgsatit des textures.

Dans la méme période, Song et al. [74] utiliseatdquations de Navier-Stokes pour
retrouver les limites de la validité de I'équatdm Reynolds, qui est appliquée a I'écoulement
incompressible entre une surface sinusoidale tixee surface lisse mobile. Pour un nombre
de Reynolds faible (Re: 10°), ils montrent que limprécision des résultatsrifis par
I'équation de Reynolds augmente avec I'épaissetimi@ominale, mais n'est pas influencé
par 'amplitude de la surface sinusoidale.

En 2005, Sahlin et al. [75] réalisent une étude énigme pour examiner les effets des
textures bidimensionnelles. lls concluent que diftle portance hydrodynamique qui
caractérise les textures est dd principalement tatxes contenus dans les équations de
Navier-Stokes, qui caractérisent les effets d'ieditide. Ces termes n'apparaissent pas dans
I'équation de Reynolds, qui par conséquent ne pasiprédire correctement le comportement
des éléments texturés.

En 2006, Feldman et al. [76] investiguent la védidie I'équation de Reynolds pour la
modélisation des surfaces texturées dans un cohtbufié a gaz. Dans cette étude, les
auteurs soutiennent l'applicabilité de I'équati@n Reynolds dans des problémes liés a la
texturation et soulignent les faiblesses des travpu la mettent en question [73-75]. Ainsi,
ils notent que dans ces travaux spécifiques, Uanfte de la cavitation sur l'effet de la

® CFD (computational fluid dynamics) est la désigraanglaise de la mécanique des fluides numédiE).
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portance hydrodynamique est soit complétement gégylisoit traitée de maniere simpliste, ce
qui a conduit & des conclusions inexactes conceraavelidité de I'équation de Reynolds.
Finalement, les auteurs montrent que I'équatioRelmnolds peut étre utilisée dans la plupart
des applications qui font appel a la texturatiomigten méme temps ils reconnaissent la
dépendance entre sa précision et le rapport éapaidseur nominale du film et la profondeur
des poches.

Pour analyser le comportement des surfaces testuk&aker et al. [77] présentent en
2007 une technigue de modélisation multi-échelleutilise les équations de Navier-Stokes.
Appliqué a une poche de forme sphérique, le moplelposé montre que lorsque I'épaisseur
nominale du film est inférieure a la profondeurldgoche, le phénoméne de cavitation est
dominant et par conséquent, I'équation de Reyrfold®it des résultats précis. Par contre, si
la profondeur de la poche est égale ou supérielgpaisseur nominale du film, les variations
de la pression deviennent relativement faible® gthénomene de cavitation est négligeable.
Dans ce cas, les effets d'inertie dans le fluide soportants et l'utilisation des équations de
Navier-Stokes devient nécessaire pour une résalagipropriée du probleme.

Dans leur étude, Dobrica et Fillon [71] analysentdlidité de I'équation de Reynolds et
les effets de linertie fluide dans un patin te&tde largeur infinie. D'abord, ils montrent que
pour une évaluation correcte de la précision faupar I'équation de Reynolds, la prise en
compte du nombre de Reynolds n'est pas suffisgktesi, ils proposent un parametre
géométrique., défini comme le rapport entre la longueur etrtaf@gndeur des poches, qui doit
étre assez grand pour permettre l'applicabilité I'éguation de Reynolds. Les auteurs
s'intéressent aussi aux effets d'inertie du fluides le comportement des textures. Alors que
certaines études [73-75] notent un effet bénéfiglee l'inertie sur l'effet de portance
hydrodynamique, Dobrica et Fillon concluent qu'énéyal, l'inertie a des effets négatifs sur
la capacité de charge [78], notamment dans le eda tbxturation partielle. Afin d'améliorer
la précision des modéles basés sur I'équation girdRis, plusieurs méthodes sont proposées
[79,80] pour la prise en compte de ces effets.

Selon Arghir et al. [79], les effets d'inertie dawnent particulierement importants a la
proximité des discontinuités, ou la variation aleupt rapide de I'épaisseur de film génere
une zone de recirculation qui ne peut pas étrecttaisée correctement par la théorie
classigue de lubrification. Pour résoudre ce pmobleils proposent un schéma de résolution
basé sur la discrétisation de I'équation de Regnpltt la méthode des volumes finis, qui
integre aussi la résolution de I'équation généralide Bernoulli dans les zones discontinues.
Les auteurs insistent également sur limportance stthémas de discrétisation et des
techniqgues de maillage employées dans l'analysetngume des discontinuités, qui peuvent
avoir une forte influence sur la précision des nheslatilisés.

L'existence des discontinuités dans I'épaisseurfildu lubrifiant représente une
caractéristique principale des textures et par équmesnt, une attention particuliere doit étre
portée a la représentation numérique de telles §gms Cette idée est soutenue dans une
étude réalisée en 2012 par Xiong et Wang [81],pyésente une analyse exhaustive de la
pertinence des différentes techniques de résolytinm le probleme d'écoulement a travers
une poche rectangulaire. L'étude met en éviderxénsgabilités numériques posées par les
discontinuités de la poche et propose plusieurgisok afin de résoudre ces problemes.
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Pei et al. [82] ont signalé que dans la modélisaties textures, la difficulté numérique
principale est représentée par la haute quantités®urces de calcul nécessaires pour traiter
des configurations géométriqgues qui pourraientuireclun nombre d'éléments individuels
(poches ou aspérités) tres élevée. Dans le cassotextures contiennent des centaines ou
méme des milliers de tels éléments, les caradtgrest globales du contact sont déterminées
par un effet cumulatif des phénomenes qui se psedtiiau niveau microscopique. En méme
temps, l'influence de chaque élément individueb@sictement affectée par les conditions qui
existent au niveau macroscopique. Il résulte aiuns forte interdépendance entre les
conditions microscopiques et macroscopiques, quwiedée difficile a caractériser. Pour
analyser les textures, plusieurs auteurs [73,78483pnt ainsi adopté une approche
d'extraction d'un seul élément composant, généealenne poche avec différentes formes,
qui est ensuite soumise a l'analyse numérique.efaur, les interactions entre les effets
microscopiques et macroscopiques sont ignoréesjucgourrait conduire a des résultats
erronés. Pour achever une simplification de cedlenees, certaines études [85-91] ont
proposé une approche basée sur la technique d'éméisgtion, qui permet de réduire I'effort
de calcul de maniere considérable.

Pour entretenir un niveau de détail acceptable paspect des textures et pour assurer
une bonne précision des résultats, un maillagedinsouvent nécessaire dans l'analyse de la
texturation. A cet égard, Venner et Lubrecht [92-@3 développé une méthode numérique
dite multi échelle, qui diminue le temps de caldal maniére considérable. Appliqguée avec
succes dans I'étude de la rugosité des surfadés,noéthode n'a été que récemment employée
dans la modélisation des surfaces texturées [82].

Les débats qui ont animé au cours des derniéreseariiensemble de ces travaux ont
illustré les nombreuses faiblesses des modelesigués qui sont habituellement employés
pour la simulation numérique des textures. Le ph@&re de cavitation représente un point
important de ces débats. En 2007, Ausas et al. @lignent limportance de la
représentation théorique du phénoméne de cavitatimon impact sur la modélisation des
surfaces texturées. A travers des simulations ngoes, ils démontrent que I'utilisation des
modéles de cavitation conservatifs est essentipleir une évaluation précise du
comportement des composants texturés. Dans le denda la lubrification, le traitement
numérique du phénoméne de cavitation a fait l'oljes nombreuses investigations
théoriques. La synthése exhaustive de ces travaéti @@alisée a plusieurs occasions [95,96],
mais un rappel des principales modéles de cavitagl nécessaire pour la suite de notre
étude.

1.3.2 Modélisation du phénomene de cavitation

La prise en compte du phénoméne de cavitationfiesttigement trés importante dans
lanalyse numérique des textures. La cavitation aggip tres couramment dans le
fonctionnement des divers dispositifs lubrifiésoud'l'intérét général pour des modeles
théoriques capables de prédire et de simuler fetsgbroduits par ce phénoméene. Comme
nous l'avons déja mentionné, la cavitation est hédnpmene complexe dont les origines
physiques peuvent étre trés différentes. Certamdates de cavitation [83,96], dont la plupart
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sont basées sur les équations de Rayleigh-Plessgtdéveloppés pour inclure la simulation
du comportement dynamique (nucléation, expansioimptosion) des bulles de gaz ou de
vapeur. En ce qui concerne la problématique dextutation, les modeles de cavitation qui
ont présenté le plus d'intérét sont couplées ad#éan de Reynolds et portent sur la recherche
de la région de cavitation (les frontieres de latute et la reformation du film lubrifiant), ce
qui permet d'obtenir une évaluation globale deadataristiques du contact en termes de débit,
charge et frottement.

Les modeles de cavitation les plus rudimentairesistent dans une premiere étape a la
résolution de I'équation de Reynolds, poursuivieyme opération de correction du champ de
pression obtenu, a travers des conditions de tiavitéFig. 3). Par l'utilisation de la condition
de Gumbel [97], le champ de pression a l'originpéde souvent la solution de Sommerfeld)
est modifié pour prendre en compte uniquement fesspns égales ou supérieures a la
pression atmosphérique. La condition de Gumbehabituellement désignée par le vocable
Demi-Sommerfeld, car I'élimination des pressiongssatmosphériques conduit a un champ
de pression représentant la moitié de la solutiwtiale. La condition de GiUmbel est
fréquemment modifiée pour tenir compte du fait fueipture de film survient a une pression
inférieure a la pression atmosphérique. Ainsi, waleur égale a la pression de cavitation est
attribuée aux pressions négatives.

La condition de Swift-Stieber, appelé aussi conditie Reynolds, précise que sur la
frontiere de rupture du film lubrifiant, le gradieste pression est nul et la pression est égale a
la pression de cavitation. L'utilisation de cesxdeonditions, initialement proposées par Swift
[98] en 1932 et Stieber [99] en 1933, permetter bonne représentation de la rupture de
film, mais conduisent a une prédiction inexactdadeontiere de reformation.

condition de
Gumbel

champ de pression
a l'origine

Pambf-------m - T e 7 Pamb

X 0 x

condition de
Swift—Stieber avec Pyap™ 0

condition de Gumbel
modifiée avec p vap ™~ 0

Pambf-------m - T g i 7 Pambf-----------==

x réfonnatio%f Jox

rupture

Figure 1.3.Les conditions de cavitation de Guimbel et SwifeBeér [95].
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Les conditions de Gumbel et de Swift-Stieber petemét une implémentation
numérique facile et ont donné des résultats sat@sfts dans la simulation des certaines
applications, telles que les paliers lisses [106], paliers non alignés [101] ou les paliers
courts [102]. Pourtant, ces deux conditions neeegmt pas la conservation du débit et par
conséquent, leur utilisation dans la modélisaties éléments avec une géométrie particuliere
pourrait conduire a des résultats erronés.

Des progrés importants dans la modélisation de@ation ont été obtenus grace aux
travaux réalisés par Jakobsson et Floberg [103]9i7, poursuivis par ceux d'Olsson [104]
en 1965. La théorie qui porte leur nom et qui éss ponnue par I'abréviation JFO stipule que
la région de lubrification est divisée en deux Zodgstinctes : une zone active correspondant
a un film fluide complet et une zone inactive odilla fluide se transforme dans un mélange
de liguide et gaz. La distribution de pression dengzone active est calculée a travers
I'équation de Reynolds, alors que dans la zondiweada pression du mélange liquide-gaz est
constante et égale a la pression de cavitationitiisant la condition de Swift-Stieber pour la
frontiere de rupture, la théorie JFO rajoute uned@mn pour la frontiére de reformation du
film, ce qui permet de conserver le débit a trav@rsone inactive. Le modele JFO est basé
principalement sur des expériences qui ont pernodsdrver l'existence d'une couche
continue du film lubrifiant qui adhére a la surfaoebile dans la zone inactive du contact. Par
conséquent, l'implémentation des conditions JFGs das simulations numériques fournit
généralement une bonne concordance avec les tésaltpérimentaux. En revanche, les
procédures numériques nécessaires pour la déteionineystématique des frontieres de la
zone de cavitation sont complexes et chronophages.

Elrod et Adams [105] essaient de répondre a celgrab en 1975. lls intégrent la
théorie JFO dans un algorithme de calcul plusdaciimplémenter, optimisé quelques années
plus tard par Elrod [106]. L'idée principale de algforithme est basée sur I'emploi d'une seule
équation qui gere l'intégralité de la région lubef quelles que soient ses caractéristiques
locales. L'équation, dite "universelle”, change cdgactere selon la valeur d'un index de
cavitation g, qui est égal a l'unité dans la zooéva et nul dans la région inactive. Une
caractéristique importante de l'algorithme propesé Elrod est aussi représentée par
l'utilisation de la variabl®, qui caractérise la dépendance entre le modutmdgressibilité
B (qui décrit la résistance du lubrifiant a la coegsion), la pression et la masse volumique
du lubrifiant. Ainsi, dans la zone activ& représente le rapport entre la masse volumique en
un point quelconque et la masse volumique a lasfmesde cavitation. Dans ce cdisgst
toujours supérieur ou égale a 1. Dans la zoneiimac décrit la portion locale de fluide en
un point quelconque et ne peut prendre que deargadérictement inférieures a 1. Ce schéma
de résolution ne permet pas de localiser la zoneadé&ation avec une tolérance spatiale
supérieure a celle du maillage utilisé, mais le @é@affre, malgré ce désavantage, une bonne
précision. Le modele d'Elrod a donné satisfactiansdune gamme trés étendue d'applications
[107,108] et reste jusqu'a présent la référenderemes de modéle de cavitation conservatif.

L'algorithme proposé par Elrod a été soumis au ca@s années a de nombreuses
modifications qui ont permis son amélioration, addpn ou extension pour les différentes
types des simulations numériques. Vijayaraghavageih [109,110] ont avancé au début des
années 1990 un schéma de résolution qui explatsiteilitudes entre l'algorithme d'Elrod et
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les modéles qui traitent les écoulements transaesid-e modéle modifié est ainsi capable de
prédire les frontieres de rupture et reformation la@lezone de cavitation a travers une
procédure automatique d'interchangeabilité des adéth de résolution employées

(différences finies centrées et décentrées) damsrdgions actives et inactives du film

lubrifiant.

En 1992, Payvar et Salant [111] suggérent qudidation du module de compressibilité
B dans le modéle d'Elrod pourrait étre a l'origires dnstabilités numériques. De plus, ils
considerent que choisir une valeur réalist@ @st une tache difficile, car les valeurs fournies
dans la littérature pour ce parameétre sont trégesr Payvar et Salant proposent donc un
modeéle qui est inspiré de l'algorithme d'Elrod, snqiii élimine les instabilités numérique
liees ap a travers une formulation analytique différente. Bodeéle, appligué avec succes
dans la modélisation des joints d'étanchéité [1fpaliers [113] et butées [114], a été a son
tour adapté par Hajjam et Bonneau [115] et assicige formulation de type éléments finis
pour l'analyse du comportement élastohydrodynaniigsgoints a levre.

Les problemes numériques liés au module de conipiléésont été aussi signalés par
Sahlin et al [116], qui montrent que l'algorithm&ld fonctionne sur le principe d'un
module de compressibilité constant, alors qu'efité¢ae module varie principalement avec
la pression. Par conséquent, choisir des valeagpnopriées pous pourrait conduire a des
résultats imprécis. Pour régler ce probleme, ldsuas proposent l'utilisation des relations
simples, telle que celle proposée par Dowson egibgpn [117], pour décrire la variation de
B d'une maniere plus réaliste.

Les nombreuses travaux théoriques, dont nous rsad@mné ici qu'un bref apercu, font
la preuve des efforts qui ont été conduits au cales années vers I'amélioration de la
représentation numérique du phénoméne de cavita®ian ces travaux, nous comprenons
également que la pertinence d'un modele de cauitagst dictée principalement par sa
capacité a délimiter avec précision les frontieteda zone de cavitation, tout en assurant la
conservation du débit & travers le contact. Enuegncerne l'analyse des textures, il parait
donc évident que l'emploi d'un modele qui ne presgras ces caractéristiques pourrait
conduire a de fausses conclusions.

1.3.3 Analyse des surfaces texturées a travers les simtitas numériques

Le développement des techniques modernes de tBaturdans les années 1990 a
déclenché l'apparition de premiéres études dédideptimisation géométrique des textures.
Ainsi, Etsion et Burstein [118] présentent en 19@6modele mathématique permettant de
simuler le comportement d'une garniture mécanigedutée. Le modeéle est basé sur
l'utilisation de I'équation de Reynolds, et la dtind de Demi-Sommerfeld est appliquée pour
prendre en compte l'effet de cavitation. Les teegduexaminées dans cette étude présentent
différentes densités et consistent dans des podbeforme hémisphérique. Les auteurs
montrent qu'un effet de portance hydrodynamiquegéséré dans la zone texturée grace au
phénomene de cavitation qui apparait a l'intérggwautour des poches. En ce qui concerne la
géométrie optimale des textures, ils proposent deesité de 20%, alors que la valeur
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préférentielle pour le diamétre des poches dépend discosité, de la pression d'alimentation
et de la densité de la texture.

En 1999, Etsion et al. [119] développent un modéfelioreé, qui utilise les conditions
de Swift-Stieber sur les frontieres de la zone aetation. En appliquant ce modele pour
analyser une garniture mécanique, les auteurs wbserune forte dépendance entre
I'efficacité des textures et les effets qui coneniisa la cavitation (vitesse, viscosité, épaisseur
de film etc.). L'étude montre aussi que lorsquphHénomeéene de cavitation est limité ou bien
éliminé du contact, les textures n'ont aucune arfe et la garniture texturée se comporte
comme une garniture normale. En ce qui concermgdanétrie des poches, les résultats ont
révélé que la forme hémisphérique produit des ®ffeds défavorables. En revanche, les
poches sphérigues avec un rapport diameétre-profmrojatimisé permettent d'augmenter la
charge et de réduire le frottement de maniere figtive. Les auteurs notent finalement une
bonne corrélation entre les simulations numéricpidss résultats expérimentaux.

En 2001, Ronen et al. [24] appliguent un modéle ilsirea pour étudier le
fonctionnement des segments de piston texturés.résmsdtats obtenus mettent d'abord en
évidence l'interaction des effets qui apparaisaelat proximité de plusieurs poches et qui a
une influence significative sur la portance hydmayique. La densité de la texture devient
donc trés importante, et une valeur entre 5 et 28%avancée pour un fonctionnement
optimal. L'étude souligne aussi une valeur optinpader le rapport entre le diamétre et la
profondeur des poches, qui doit étre situé enttee0.0.18 pour augmenter l'efficacité des
textures. Enfin, les auteurs précisent que le neodelpermet pas une comparaison directe des
résultats avec un cas non-texturé, mais qu'unectiédudu frottement d'environ 30% est
pourtant envisageable grace a la texturation.

En 2003, Brizmer et al. [60] emploient une analgsenérique pour étudier les effets
des différents types de textures sur les perforemdtune butée hydrodynamique. A travers
cette étude, ils montrent que la texturation imégrdu contact est inefficace dans des
applications ou la charge appliquée est importdaterevanche, la texturation partielle, qui
génere un effet similaire a celui obtenu pour l&inpéchelon, permet de développer des
charges relativement élevées. Selon les auteutsxtaration partielle est particulierement
efficace dans le cas des paliers longs, ou undawsurface texturée d'environ 60% conduit a
un fonctionnement optimal.

Une contribution importante dans l'analyse théaidges textures appartient a Tander
[120-122], qui a réussi a identifier, a travers éasdes sur la rugosité des surfaces, deux
mécanismes de lubrification qui s'appliquent égaletmaux surfaces texturées. Tgnder a
observé que la modification de I'état de surfaterdérée d'un contact lubrifié a pour effet une
augmentation de la pression. Ce phénoméne estgegptl'abord par le fait que la zone
d'entrée, en ayant un état de surface differemmgtede créer un patin échelon "virtuel" qui
augmente l'effet de portance. Deuxiemement, Tgadggére que cette zone se comporte
comme un facteur restrictif qui ne permet pas dwifiant de s'échapper du contact, ce qui
augmente la quantité de lubrifiant dans la régiariaopression est générée. Dans une étude
plus récente, Tgnder [123] note que la texturatisthun moyen plutét inefficace d'améliorer
les performances des composants lubrifiés, car mpformances similaires ou méme
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supérieures peuvent étre obtenues par de simpldgfications de la macro-géométrie des
surfaces.

Dans une série de travaux numériques, Buscagéih g8-91] présentent une technique
de modélisation basée sur I'homogénéisation deatém de Reynolds. Appliqué a I'étude
d'un palier texturé, le modele proposé conduit a disultats qui suggerent une baisse
générale de la capacité de charge, quelle qudasgétométrie de la texture utilisée, alors que
la force de frottement minimale est obtenue poer surface non-texturée. Pour expliquer ces
résultats, les auteurs soulignent que le phénordéneavitation, qui pourrait effectivement
contribuer a une amélioration des performancesst f@s pris en compte dans ces
investigations.

Pour analyser les effets de la texturation, Braldiodieri et al. [124] utilisent en 2005
un outil CFD capable de prendre en compte lessfles a la cavitation. lIs notent qu'en
absence de la cavitation, le frottement est réghdite a une diminution des contraintes du
cisaillement a lintérieur des poches. Lorsque daitation survient dans le contact, le
frottement est de plus réduit de maniéere indiréctieavers une augmentation de l'effet de
portance hydrodynamique.

En 2006, Olver et al. [125] proposent un modeleotin@e assez ingénieux pour
résoudre le probléeme d'une poche de forme rectaingulA travers une approche analytique
basée sur la conservation du débit, ils détermifientplacement de la zone de cavitation
dans le contact, ce qui leur permet de calculatidaibution de pression d'une maniére trés
efficace. En utilisant ce modéle, les auteurs ifient un nouveau mécanisme de lubrification
qui pourrait expliquer les améliorations obtenuécgraux textures. Ainsi, ils notent qu'un
patin a faces paralleles qui présente une pochd'wg des surfaces peut générer de la
portance hydrodynamique s'il fonctionne a un niveaipression qui est bien supérieur a la
pression de cavitation du lubrifiant. Le gradiemt pression qui est ainsi créé lors de la
cavitation permet ensuite d'aspirer une quantitss hportante de lubrifiant dans la zone
d'entrée du patin et résulte dans une haussepiedsion a la sortie de la poche.

Fowell et al. [126] continuent les travaux d'Ohetral. [125] et en 2007, étendent le
modele analytique pour I'étude des patins paralleteinclinés avec des textures composées
par une ou plusieurs poches. Essentiellementdéétnontre que pour obtenir un meilleur
effet de portance a travers la texturation, deuxdé@mns sont nécessaires. D'abord, I'écart
entre la pression ambiante et la pression de t@vitaqui génére l'effet d'aspiration, doit étre
aussi grand que possible. Deuxiemement, le ramf@fbngueur entre la zone d'entrée et la
zone de sortie de la poche doit étre relativemaitile, pour permettre l'aspiration de
lubrifiant a I'entrée de contact. Dans une étudarpétrique publiée récemment, Fowell et al.
[127] présentent une investigation plus exhausiivda texturation, dans laquelle ils essaient
de prendre en compte la variation d'une gammeldrge de parametres géométriques, pour
une grande variété de conditions de fonctionnematmi les conclusions de I'étude, ils
soulignent l'interdépendance des paramétres asatsies effets négatifs qui peuvent étre
obtenus a travers une géométrie inappropriée dagés.

Dans une étude publiée aussi en 2007, Rahmani[@28] s'intéressent a l'optimisation
de la géométrie des textures de forme carrée a@g)aux patins a faces paralleles d'une
butée. Le modeéle numérique utilisé est basé symdiion de Reynolds et les conditions aux
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limites appliqguées sont celles de Sommerfeld, egjligent le phénomene de cavitation et
permettent la génération des pressions négativescetnant la texturation partielle, les
auteurs concluent que dans un régime purement tydamnique, une augmentation du
nombre des poches ne permet ni d'augmenter la itdpde charge, ni de réduire le
frottement. Pour une meilleure performance, ilonemandent que la distance qui sépare les
poches soit égale a leur propre longueur, et quadport entre la profondeur des poches et
I'épaisseur minimale du film soit égale a envirgh. En 2010, Rahmani et al. [129] étendent
leur modele pour inclure l'influence d'une gamness tiarge de configurations géométriques.
lls étudient ainsi le comportement des poches mgctaires, triangulaires et rondes, avec
différentes tailles, orientations et densités. Mesples textures sont étudiées non seulement
sous la forme de poches (profil négatif), mais iassgs la forme d'aspérités (profil positif).
En tenant compte du grand nombre de paramétreséjgques qui varient, les auteurs
développent une procédure numérique assez sopi@istiqui permet l'optimisation de la
géométrie des textures, afin d'obtenir les meileyserformances en termes de capacité de
charge, frottement et débit. Parmi la multitude aesiltats qui sont présentés, I'étude met en
évidence les performances des aspérités de forotengrlaire, qui ont fourni des résultats
remarquables par rapport a d'autres configuratibtelleurs, dans tous les cas étudiés, les
textures composées par des aspérités ont facileddpassé les performances des poches.

Pour étudier leffet de la texturation dans un mé&gi de lubrification
élastohydrodynamique, Ren et al. [130] emploienmadéle numérique basé sur une forme
non-stationnaire de I'équation de Reynolds, coaplée formule de Boussinesq qui permet de
calculer les déformations de surface. Les autémtgressent d'une maniere tres particuliere a
la forme des régions texturées. lls examinent aites textures avec des distributions
triangulaires et sinusoidales, ou avec des molifs mhabituels tels que le nid d'abeilles ou
des chevrons (en aréte de poisson). Alors qu'untume de solutions géométriques sont
proposées pour I'amélioration des performancesoditact, I'étude met d'abord en évidence
I'importance de l'angle d'orientation des pochelindluence négligeable de la direction des
textures. Il est important de noter que le modéikisé dans cette étude ne prend pas en
compte les effets dus a la cavitation.

Une année plus tard, en 2008, Nanbu et al. [8#$ertk le méme modéle pour étudier la
forme des poches et 'emplacement optimal desrextians le contact. Les formes étudiées
sont de nouveau assez inhabituelles, ce qui soldégeestion de leur utilisation dans des
applications réelles. En ce qui concerne I'emplacgrdes textures, les auteurs s'intéressent a
la condition de mouvement relatif entre la surfasse et la surface texturée. lls observent a
travers les résultats que les meilleures perforemsont obtenues dans les cas ou les textures
sont appliqguées aux surfaces mobiles. Si la surfase est aussi mobile, une amélioration
peut étre obtenue si la surface texturée se déplase vitesse supérieure a la surface lisse.
Ces observations sont expliquées par le fait gsedrtures en déplacement amplifient le
débit et donc la quantité de lubrifiant présentasd contact, ce qui permet d'augmenter
I'épaisseur de film et I'effet de portance hydrayigue.

Dans le but d'optimiser le comportement des joms élastomeére, l'influence des
textures dans un régime de lubrification élastobgignamique a fait l'objet de plusieurs
travaux théoriques initiés par Shinkarenko et &aB1f133]. Généralement, les résultats
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présentés dans ces études mettent en évidencertanpe de deux parametres géométriques :
la densité de la texture et le rapport profondearrétre des poches. Selon les auteurs, pour
un fonctionnement optimal des joints texturés, degx parameétres doivent faire l'objet de
l'optimisation géométrique en rapport avec les @@ de fonctionnement.

Pascovici et al. [134] développent en 2009 un nedehllytique pour étudier I'effet de
la texturation partielle sur le comportement hygraimique d'un patin a faces paralléles. Le
modeéle ne permet pas la prise en compte du phémodeoavitation, et les auteurs sont ainsi
contraints de choisir des configurations géomégesggui évitent la rupture de film. Pour des
poches de forme exclusivement rectangulaire, Ktuabntre l'influence de plusieurs
parametres géometriques tels que le taux de sutdaberée, le nombre et la profondeur des
poches ou bien la densité des textures. Le modef@pé, tres simple a implémenter, fournit
des résultats similaires a ceux obtenus avec dekele® plus complexes [58]. En ce qui
concerne les effets obtenus par l'utilisation dedures, les auteurs notent d'importants
bénéfices en termes de capacité de charge etderé®ttement. En revanche, ils soulignent
aussi que ces bénéfices sont bien inférieurs a qauypeuvent étre obtenus a travers des
géométries de type patin échelon.

En 2010, Dobrica et al. [135] utilisent un modéle davitation conservatif pour
optimiser la géométrie des textures appliquéessapdtins a faces inclinées, pour différents
degrés de convergence. lls mettent en évidencebdéfices fournis par les stries
longitudinales, qui sont beaucoup plus efficaces tgs poches habituelles. Les auteurs
s'intéressent aussi a l'effet de la texturatiorsdarcontact entre des surfaces paralléles. Dans
ce cas, les résultats montrent qu'en dehors dwwedss poches sont situées a l'entrée du
contact, la texturation ne permet pas de générecapacité de charge significative.

Fesanghari et Khonsari [136] utilisent le modéleo@8lAdams pour simuler le
fonctionnement d'un type particulier des texturesapnsistent dans des poches dites auto-
adaptives. Ces textures sont placées en dessosigrfdees et permettent de régler ainsi la
pression du lubrifiant en fonction de la déformatae surface. Essentiellement, les résultats
présentés dans |'étude révelent que pour une épaids film relativement faible, les poches
auto-adaptives peuvent générer plus de chargeequmkhes conventionnelles.

Tala-Ighil et al. [137] proposent en 2011 une aslpumeérique qui vise a optimiser
'emplacement des textures sur la surface d'urermpalydrodynamique afin d'obtenir un
maximum de performances. Les textures étudiées mmposées par des poches de forme
cylindrique et présentent des distributions tré®es. L'étude montre qu'en général, I'effet de
texturation partielle pourrait induire des effetsspifs sur le comportement du palier, mais
leur ampleur reste limitée. Dans le cas de la taktn totale, aucun effet positif n‘est obtenu.

Shi et Ni [138] emploient un outil de type CFD, abfe de prendre en compte la
cavitation, pour examiner non seulement les pan@asngéométriques des textures, mais aussi
l'influence des parametres de fonctionnement. Pdeoms conclusions, ils notent qu'une
valeur supérieure de la pression de cavitation eerdiobtenir un effet de portance
hydrodynamique amélioré. De méme, une augmentedtda vitesse de glissement provoque
une croissance simultanée de la capacité de ckame la force de frottement. Par rapport a
la géométrie des textures, ils observent que lepl@rament d'une macro-poche par une
multitude des micro-poches induit une augmentad®ta charge.
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Pour améliorer les performances d'une butée textiP@padopoulos et al. [139,140]
emploient un algorithme génétique basé sur I'atitigé du critére de Pareto, qui consiste dans
l'optimisation de chacun des parametres géomégriqans détériorer les performances d'un
autre. A l'aide d'un outil CFD, les auteurs résotles équations de Navier-Stokes, mais ils
ne prennent pas en compte les effets dus a laatianit Parmi les principales conclusions,
I'étude souligne la capacité des textures a augmnéetfet de portance hydrodynamique des
butées, méme dans le cas des surfaces légeremengjalites. Concernant la géométrie
optimale des textures, ils proposent des configumatqui présentent une densité élevée, avec
des poches de forme trapézoidale.

Wang et al. [141] appliquent le modéle de cavitatiayaraghavan-Keith pour évaluer
les performances d'un patin a faces parallelesit&xiout d'abord, ils soulignent I'ampleur
des différences entre les résultats fournis pamtaéle conservatif employé et celles
produites par des modéles qui utilisent la conditi@ cavitation de Reynolds. De plus, ils
remarquent que la pression de cavitation, la longd&ntrée du patin, le nombre des poches
et leur distribution sur la surface jouent un rdlgterminant par rapport aux performances
rendues par les textures.

Dans une investigation qui vise principalement alésr les effets du glissement a la
paroi dans un palier (élasto) hydrodynamique, Fettwal. [142] analysent également les
bénéfices de la texturation. En utilisant le modidecavitation Hajjam-Bonneau, ils réalisent
plusieurs comparaisons entre les zones de glissezhdas textures. Les analysent montrent
gue par rapport a la capacité de charge générgédaeltures et les zones de glissement
produisent des résultats comparables, alors gatemes de perte de puissance, les zones de
glissement sont plus efficaces. L'étude réveleiaugsles performances des textures peuvent
étre améliorées par l'addition de zones de gliseeswr le fond des poches. Des conclusions
similaires sont avancées dans une étude paramgnéglisée par Rao et al. [143], qui traite la
méme problématique.

Qiu et Khonsari [144] appliquent la formulation &araghavan-Keith pour étudier les
effets de la texturation en présence de la ruga$itésurface, considéré a travers une
formulation de Patir et Cheng. lls montrent queugosité induit des effets positifs sur les
performances des surfaces texturées, mais l'amdplitie ces effets reste assez limitée. Les
auteurs observent aussi que malgré la prise en teonhp la rugosité des surfaces, le
phénoméne de cavitation reste essentiel par ragptatportance hydrodynamique, qui est
amplifiée a des vitesses élevées et a des prest@oravitation plus faibles.

Les interactions entre les rugosités et les testtont I'objet d'une autre étude réalisée
en 2012 par Brunetiére et Tournerie [145], quit&fisssent au comportement d'un joint
texturé fonctionnant dans un régime de lubrificatimixte. En employant un modele de
cavitation conservatif capable de prendre en corgptmntact des aspérités, ils notent que
l'effet de la texturation est réglé par la présemes rugosités dans le contact. Ainsi, I'étude
montre que lorsque la surface texturée ne présemsedes micro-aspérités, il est alors
impossible d'obtenir un effet de portance hydrodyigae. En revanche, dans une situation
plus réaliste ou la surface texturée présente amgstcertaine rugosité, une augmentation de
la capacité de charge peut étre obtenue a traadexturation. Pour expliquer ces résultats,
les auteurs notent que les textures sont incapatidesgénérer un effet de portance
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indépendamment des aspérités, car la pressiorstjgiéaérée a la proximité des textures est
atténuée par les régions étendues de cavitatioapgairaissent a l'intérieur des poches.

Dans la méme année, Brizmer et Kligerman [146i&@ssent au fonctionnement d'un
palier texturé par laser. Pour la modélisation chbf@me, ils appliquent une forme classique
de I'équation de Reynolds, avec les conditionsadéation de Swift-Stieber. L'étude, menée
principalement pour l'optimisation géométrique destures, montre que seulement la
texturation partielle peut générer un effet de guré hydrodynamique et uniquement pour
une excentricité relativement faible. A des hautgeaux d'excentricité, les résultats ont
prouvé qu'aucune forme de texturation ne permet amelioration significative des
performances.

Fu et al. [147] étudient l'orientation des poches fdrme parabolique sur le
comportement d'un patin partiellement texturé. Auacmodéle analytique qui ne prend pas
en compte les effets de la cavitation, ils démantgeie I'angle d'orientation des poches a une
influence importante sur les performances du p&mour un fonctionnement optimal, ils
suggerent que les poches soient orientées paraiatea la direction de glissement, avec une
densité aussi large que possible. En ce qui coadesndimensions des poches, ils notent que
la profondeur optimale dépend de la densité etdu tle surface texturé, alors que la largeur
n'a pas une influence significative.

En 2013, Tomanik [148] appligue une forme non-stataire de I'équation de
Reynolds, couplée a la condition de cavitation denBel, afin de simuler le fonctionnement
de I'ensemble segment — piston — chemise, texaurtager. A travers une étude paramétrique,
il met en évidence les bénéfices qui peuvent étenus par la texturation des segments et il
souligne la supériorité des performances fournggdatexturation partielle.

Derniérement, Li et al. [149] s'intéressent a deffle pompage qui est généré a
l'interface d'un joint a lévre avec un arbre te&tuAfin de maintenir la stationnarité du
probleme, ils ignorent les effets dus a I'écraséndenfilm et ils emploient une version
modifiée de I'équation de Reynolds, réglée pactaxlitions de cavitation JFO. Les textures
examinées, composées aussi bien par des pochgaigdes aspérités, présentent uniqguement
une forme triangulaire. Les conclusions de I'étoamtrent clairement que les aspérités sont
beaucoup plus efficaces en ce qui concerne la gémérde portance hydrodynamique et
permettent le développement d'un effet de pompaaye dupérieur a celui obtenus a travers
des poches.

1.4 Conclusion

Tout d'abord, ce premier chapitre nous a permientifier les principaux éléments qui
ont conduit, au cours du temps, vers le développeetd'étude de la texturation des surfaces.
Nous avons compris ainsi que les moyens technalegiglisponibles aujourd’hui offrent un
potentiel extraordinaire vers I'amélioration desfgrenances tribologiques des surfaces. La
texturation en particulier permet non seulementédieliire I'usure et le frottement des surfaces
en mouvement relatif, mais c'est aussi un moyendfficace pour augmenter la capacité de
charge des contacts lubrifiés.
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Les travaux expérimentaux présentés dans cette feMaliographique nous ont offert
un apercu du comportement réel des composantsréextdans différentes régimes de
lubrification. Ces travaux ont révélé que la teatiom peut étre a l'origine des effets aussi
bien bénéfiques que défavorables. Les études expétales font la preuve de la complexité
des phénomenes induits par la texturation et reptéat en méme temps une forte indication
de linterdépendance entre les divers élémentgligtent l'efficacité des textures. Ainsi, le
régime de lubrification, les paramétres de fonct@ment et la géométrie des textures sont
identifiés comme étant essentiels par rapport aypootement des composants texturés.

Le nombre d'études théoriques qui traitent le sigefa texturation a largement dépassé
celui des travaux expérimentaux. Pourtant, une dgamtie de ces études ont fait 'objet de
nombreuses critiques. D'une part, certains autentsmis en question l'applicabilité de
I'équation de Reynolds dans des problemes liésextaration, principalement a cause de son
incapacité a prendre en compte les effets d'inetieutre part, la pertinence des modeéles
numeériques incapables d'assurer la conservatiadédin a travers les régions de cavitation a
été aussi contestée a plusieurs occasions. Cessdéttaaugmenté la vigilance envers la
pertinence des études numériques qui s'intéreaaesijet de la texturation.

A travers les nombreux débats et contradictionsogtiianimé ces travaux numériques
et expérimentaux, plusieurs hypothéses ont étégéégaau cours des années a l'égard des
textures :

. dans les contacts secs ou peu lubrifiés, les textpermettent de piéger les débris qui
résultent a cause de l'usure, ce qui diminue lefment et réduit les phénomenes de
"labourage" ;

. les poches servent comme des réservoirs qui ontrptaud'alimenter et d'assurer une
meilleure distribution du lubrifiant dans la zore @bntact ;

. les textures réduisent la surface de contact eindent par conséquent le nombre
d'interactions entre les aspérités ;

. a travers des effets de piézoviscosité, les textamggmentent I'épaisseur de film,
résultant dans une diminution du frottement etftet ee portance supérieur ;

. les textures induisent des turbulences et augmerdemésistance du lubrifiant a
I'écoulement, ce qui permet d'augmenter I'épaissediim ;

. a travers des effets dus a la cavitation, les testgénérent une distribution asymétrique
de la pression, résultant dans un gain de portayd®dynamique ;

. la texturation partielle offre un effet similaireu goatin échelon, permettant ainsi
d'obtenir une augmentation progressive de la mressi

. grace au phénomene de cavitation, les textureségda@ l'entrée des contacts
augmentent le débit a travers un effet d'aspirat®fubrifiant.

En ce qui concerne la géométrie optimale des testules études sont encore loin
d'atteindre un consensus. Généralement, les dp@mameéetres géométrigues sont étudiés
indépendamment, sans une vision globale de l'erlsediBléments qui caractérisent le
contact. Les conclusions qui sont ainsi dégagéesigt des textures sont souvent assimilées
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a des effets qui sont plutét liés aux conditiondatetionnement ou aux matériaux engagés
dans le contact. Par conséquent, l'applicabilit® tégtures a une échelle plus étendue reste
toujours limitée par l'incompréhension des phénaséyui caractérisent leur fonctionnement.

Le développement des modéles numériques capabledu®r de maniere appropriée le
comportement des surfaces texturées devient diunsique nécessaire. Ces modeéles, couplés
a des procédures d'optimisation plus efficaceangtraient non seulement de déterminer la
géométrie optimale des textures, mais aussi dextemprendre les phénomeénes physiques
qui sont engendrées par la texturation. A travesstléments constitutifs de cette thése, nous
chercherons & atteindre ces objectifs.

Ainsi, en tenant compte du contexte scientifiqué ajté présenté dans ce premier
chapitre, notre étude abordera plusieurs probléueas. Premierement, nous nous intéressons
a la nature phénoménologique des effets induits lgarexturation. Dans ce but, nous
emploierons un modeéle unidimensionnel pour analyd®s configurations géométriques
relativement simples. Grace a son efficacité numoéri(simplicité mathématique, temps de
calcul réduit), le modele nous permettra d'idestifiinfluence d'une gamme étendue des
parameétres aussi bien géométriques que de fonetiommt. De plus, linfluence de la
texturation dans des conditions d'écoulement t@inss, rarement examinée dans la
littérature, fera aussi l'objet de nos travaux.peatinence des résultats obtenus a travers ces
analyses sera ensuite examinée dans une étudesh&iomnelle, qui nous permettra aussi de
considérer des textures présentant des géomeéttsscpmplexes. Enfin, nous utiliserons
I'ensemble de ces éléments pour optimiser la gé@ntttine butée hydrodynamique.

Dans ce travail, la validité du modele numériquiisét est une des préoccupations
principales. Ainsi, des éléments importants comengditement numérique de la cavitation
ou linfluence des discontinuités du film lubriftaseront examinées en détail. Cela nous
permettra de mettre en évidence les caractéristiuanodele employé et de démontrer son
efficacité par rapport a d'autres algorithmes pri&sedans la littérature.






Chapitre 2

Etude Unidimensionnelle

Comme nous l'avons vu dans le premier chapitreph€mnomenes physiques engendrés
par la présence des textures dans les contactfidatsont tres complexes. Par conséquent,
dans une perspective de simplification, nous proagd travers ce deuxiéme chapitre a une
réduction du probleme de la texturation a un régiedubrification hydrodynamique et a un
domaine de calcul unidimensionnel. D'abord, celalife le processus de validation du
modeéle employé et nous permet ainsi d'établir Esed de ce travail. La simplification du
probleme résulte aussi dans une diminution sigatifie du temps de calcul, ce qui représente
un avantage important dans l'analyse des surfaoésrées, ou le nhombre de parametres
géométriques qui interviennent est considérableffitacité numérigue obtenue par
['utilisation d'un modéle unidimensionnel permetlégent le raffinement du maillage utilisé.
Cet élément devient extrémement important dansalement numérique des textures, ou la
présence des discontinuités dans I'épaisseur muldlbrifiant et la transition entre les zones
actives et inactives peuvent influencer de mameégative la pertinence des résultats.

En contrepartie, la modélisation unidimensionna#epermet pas d'interpréter les effets
gui sont susceptibles d'apparaitre dans un espaeexadimensions. Malgré cet inconvénient,
l'algorithme présenté dans la suite de ce chapgsere la prise en compte des effets induits
par la cavitation. L'utilisation de la théorie JH®03,104] et limplémentation d'une
formulation analytique similaire a celle employér fgrod [106] permettent d'assurer la
conservation du débit sur l'intégralité du domadhegarantissent une évaluation appropriée
des effets induits par les surfaces texturées dangontact lubrifié. La pertinence des
conclusions dégagées a travers cette étude pasrtappn espace bidimensionnel fera l'objet
d'une analyse détaillée dans le troisieme chagéree mémoire.

Pour une meilleure compréhension du degré de pedé de notre étude, nous
rappelons dans la premiere partie de ce chap#rédeations de base et les hypotheses qui
ont permis le développement du modéle théoriquelmm@p Ensuite, nous offrons une
description détaillée des éléments principaux quistituent ce modeéle. La partie principale
du chapitre portera sur l'analyse des effets indpdlr les surfaces texturées dans un régime
d'écoulement aussi bien stationnaire que transitoir

45
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2.1 Modele théorique

Parmi les éléments présentés dans le chapitre daéicél a été montré que dans le
traitement numérique des textures, choisir uneatye de modélisation appropriée n'est pas
facile. Ce choix doit étre réalisé en concordanar des objectifs de la modélisation et bien
évidemment dans la perspective des hypothéses ifsaipices qui sont appliqguées. Une
approche basée sur les équations de Navier-Stakesefirait, parmi d'autres, une prise en
compte des effets d'inertie et une applicabilitéspétendue. Pourtant, la résolution des
équations de Navier-Stokes est difficile. Dans edtavail, nous avons adopté une approche
basée sur I'équation de Reynolds, qui est obteprés aine simplification des équations de
Navier-Stokes et de continuité. L'applicabilité Madele est ainsi diminuée, principalement a
cause des hypotheses qui deviennent plus restsctMalgré ce désavantage, l'algorithme
proposé retient un domaine d'applicabilité suffisent étendu pour assurer une bonne
prédictibilité dans les problemes de lubrificatims plus usuels (paliers, butées, éléments
d'étanchéité etc.), ou I'épaisseur du film estfadde.

2.1.1 Hypotheses

L'équation de Reynolds est une forme simplifiée 'dguation des films minces
visqueux geénéralisée. Celle-ci est déduite desti@msade Navier-Stokes et de continuité.
Une présentation détaillée de ces développemertt¥matiques a été réalisée par Fréne et
al. [150]. Les principales hypothéses permettant eémplifications sont énumérées
ci-dessous :

. le milieu fluide est continu ;
. le fluide est newtonien, c'est-a-dire que la conteade cisaillement est proportionnelle
au taux de cisaillement ;

. I'écoulement est laminaire ;

. les forces massiques extérieures et les forcesrtiénau sein du film lubrifiant sont
négligeables ;

. il n'y a pas de glissement entre le fluide et BD{s ;

. les rayons de courbure des parois sont grands tks@aisseur moyenne du film ;

. I'épaisseur du film est trés faible par rapport auttes dimensions du domaine occupé

par le fluide lubrifiant.

2.1.2 Equation de Reynolds

Pour une meilleure illustration des hypothéses gupgntaires associées a notre étude,
considérons le contact entre deux surfaces (12)ets€parées par un film fluide de faible
épaisseur (Fig. 2.1). Un systéme d'axes de référerthhogonal Oxyz est choisi tel que la
direction y corresponde a la direction d'épaisskeufilm. Un point M de la surface (1) a une
coordonnée IHsuivant y et possede une vitesse de composanied)id et U3 suivant les
directions x, y et z respectivement. De méme, untpd, de la surface (2) a une coordonnée
H, suivant y et posséde une vitesse de composantedJi et U3, En admettant que les
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effets thermiques sont négligeables et que la madseniquep, la viscosité dynamique et

la pression hydrodynamique du fluide lubrifiantg varient pas a travers I'épaisseur de film
nous pouvons écrire :

p=p(X,z,t); p=pn(x,z,t);p=p(x,zt).

YA

H:

H:

A\ As

Figure 2.1.Systéme d'axes et notations.

Ces variables deviennent ainsi dépendantes deslmuwa¥es spatiales x et z, et du temps t
Dans ces conditions, I'équation de la mécaniqudildes minces visqueux [150] s'écrit :

o[ (Ha=HP ap), o f (M, H,)"0p)_
0x M ox | o0z M 0z

9 H2 OH,
—6a_x[p(U11+U21)( )] 12pU21 t12pUy, 6X

) H, oH,
+6_[p(Uss + Uns)(H, ~H,]]- 129“23 , Ve
+120(U,, ~U,,) 121, -H,) 22 @D

Généralement, dans cette équation, I'inconnueexrditer est la pression en chaque point de
coordonnées (X, z, t), alors que I'épaisseur du, fih viscosité et la masse volumique du
lubrifiant sont préalablement connues. Lorsque rouussidérons que la vitesse des surfaces
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dans la direction z est nulle {4+ U,3= 0) et que le lubrifiant est incompressible, |&ipn
(2.1) est réduite a :

E[M@J +E[M@J - esa%[(u11 +U,)(H,-H.)

ox U ox | 0z U 0z

oH oH
-12U,, —2+12U L
215y 175

+12(U22 _U12) (2.2)

En admettant que les vitesseg &t U,,dans la direction y peuvent s'écrire comme [150] :

_dH, _OH, |, OH,

27 gt ot 1 ox

_dH, _oH, , 0H, (2.3)
22 dt 6'[ 21 aX
Dans ce cas, I'equation (2.2) devient :
0 (Hz_H1)3 op 0 (HZ_H) ap
— — [+ — H, -H
6X[ H X +6Z u 9z 6 [(U +U21)( 1)]+
d
+125(H2 -H,) (2.4)

Finalement, en considérant la vitesse relative Wy = U,; et I'épaisseur du film h = Hj,
nous obtenons une forme simplifiée de I'équatioRegnolds

a(h?’ 6pj a(h?’apj _Uoh oh

+ —
ox\12uox ) 0z\12uodz) 20x ot (2:5)

L'équation (2.5) doit étre vérifiée pour les zomesives. Dans les zone inactives, la
pression est constante (égale a la pression deatianipa,), et le lubrifiant se transforme
dans un mélange de fluide et de gaz. Dans ce cagriaes contenant la pression sont nuls et
I'équation appliquée est :

Udph  aph _
2 ox ot

Afin de traiter les équations (2.5) et (2.6) simodtenent, Hajjam et Bonneau [115] ont
proposé la formulation suivante :

0 h3 ab h3 D h oh D oD
6 oD Fo Uoh 6 {ga_+a_}(1 F) 2.7)
ax 12p ax 62 12p 0z 2 9x 6t 2 0x ot

(2.6)
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L'équation emploie une fonction universelle D et fonction de basculement F, qui satisfont
des conditions particulieres. Ainsi, dans la zorteva :

D = p_ pcav
{le
Dans la zone inactive :
D=r-h
fa

En utilisant la masse volumique du lubrifiapt et la masse volumique du mélange
lubrifiant-gazpo, le facteur de remplissage r est défini commetétan
r=h
Po
Comme d'une part la pression p est toujours swoéria la pression de cavitatiog,et que
d'autre part le facteur de remplissage r est strient inférieur a I'épaisseur de film h, une
approche de complémentarité peut étre basée sinélgalités suivantes :

D > 0 dandeszonesctives
D <0 dandeszonesnactives

Pour tout point du film, l'algorithme employé dewérifier la compatibilité entre le
signe de la variable D et I'état supposé (actiinaatif) du film lubrifiant en ce point.

2.1.3 Conditions aux limites

Les conditions aux limites utilisées pour la réfiolude I'équation (2.7) sont basées sur
la séparation du domaine d'étude dans des zongss@tet inactivexo, tel qu'il est montré
dans la figure 2.2. Pour une méme ordonnée vy, e »e cavitatiof)o est marquée par une
frontiére de rupturepet une frontiére de reformation x

QJr

p>0 X

0 Xy Xy L

Figure 2.2.Domaine d'étudeQ zone active ey zone inactive [115].
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Ainsi, I'équation de Reynolds modifiée (2.7) daitisfaire les conditions suivantes :
. sur les frontiéres extérieures x = 0 et x = L, tasgion du lubrifiant p est égale a la
pression ambianteyp
p =p,et doncD =p,;
. sur la frontiere de la rupture (x 9 xla pression du lubrifiant p est égale a la pogsde
cavitation pay et le gradient de pression est nul :

p= PcaVEt%=0;
. sur la frontiere de la réformation (x %) xla pression du lubrifiant p est égale a la
pression de cavitations :
P=Pea:
De plus, pour assurer la conservation du débit impasssur les frontieres de la zone de
cavitation (x = xet x = x), des conditions supplémentaires sont nécessaires

. sur la frontiére de rupture (x )X

+ 2 I‘—h ’ -
(r=h)[. _Ar-h) V(Q)=0 (2.8)
. sur la frontiére de réformation (X # x
h® opl’ ~o2r-h)
L +(r=-n)| + V(Q')=0 2.
U dx ( )|xf u |, Q7) (2.9)

ou V(Q) et V(Q") sont respectivement les vitesses des frontigasipkure et de réformation
du film lubrifiant.

2.1.4 Résolution numérique de I'équation de Reynolds

Pour résoudre numériquement I'équation de Reyntiolis, méthodes de discrétisation
sont généralement employées : differences finigjmes finis et éléments finis. La méthode
des différences finies est basée sur une approeimdes opérateurs difféerentiels a partir de
développements en séries de Taylor et reste lamgemtdisée grace a sa simplicité. La
méthode des volumes finis consiste dans une iniégrde la forme forte des équations et
permet une résolution précise des probléemes ogdaations utilisées traduisent une loi de
conservation. La derniere méthode évoquée, celle ééments finis, est basée sur
I'intégration de la forme faible des équations aouglre et, malgré son implémentation
numérique plus difficile, elle est particulieremeetfficace dans l'analyse des structures
géometriques complexes. La résolution de lI'équat@Reynolds a travers ces trois méthodes
a eté décrite en détail par Bonneau et al. [151].

En tenant compte de différents avantages offertslpg@cune de ces trois méthodes, une
discrétisation par volumes finis nous semble appéeppour la résolution du probleme
unidimensionnel qui est traité a travers ce deugietmapitre. D'ailleurs, comme I'équation de
Reynolds traduit la conservation du débit massegusein du film lubrifiant, l'utilisation de la
meéthode des volumes finis nous parait la plus &#a@tce type de probleme.
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Considérons d'abord [I'équation de Reynolds modifi@e7) dans un espace
unidimensionnel :

{a ( he aDj}F Uoh  an {UG_D+6_D}(1_F) (2.10)

ox{12u ox 2 0x 6t 20x ot

L'application de la méthode des volumes finis aduit par une intégration du résidu de
cette équation sur I'ensemble des éléments dedtrftrolumes en 3-D, surfaces en 2-D et
segments en 1-D) qui composent le domaine d'ékideZ.3) :

( h® D Udh_oh_fUoD oD )
ﬂ{GX(lmGXJ}F_E&_E {2 ox at}(_F)]dx_O (2.12)

Figure 2.3.Elément de contrdle.

Cela résulte dans une forme discrétisée de l'emué?i1ll) :
A.D,+A D +A_D_.+S.=0 (2.12)

ou les coefficients f Ao, AgetScs'écrivent :

__ 1 _hi+h} 1
Ap = EFP 124 A'[(l FP)L
3
TPt 5 )
X hS“ (2.13)
_ 1 e LU
ETAx 12u+2(1 )

U 1
Sc = _E(he - ho)_E(hPL - hP|t—At)_E[(l_ FP)(rP - hp)] |I—At

A noter que ces expressions sont obtenues erauatilis;n maillage uniforme, c'est-a-dire
pour une valeur constante de. L'application de l'équation (2.12) dans chagoétpdu
domaine considéré conduit & la construction d'ustesye d'équations tridiagonal, ou les
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inconnues a déterminer sont les termesy et D=. Ce systeme d'équations peut étre résolu
par plusieurs approches numériques. Les métho&ledivies sont souvent employées grace a
leur implémentation facile. Nous pouvions mentignice les méthodes de Gauss-Seidel, de
Jacobi ou de la surrelaxation successive. Des appso plus sophistiguées sont la
factorisation approximative [110], l'alternatiomretitionnelle implicite [152] ou les méthodes
multigrilles [92-93]. Des méthodes directes quitfappel a des librairies numériques [81]
peuvent étre aussi employées pour la résoluticcedgpe de systeme d'équations. Dans notre
étude, nous utilisons l'algorithme de Thomas [158)}j est basée sur un mécanisme
numérique simplifié d'élimination gaussienne. Agpée dans l'espace unidimensionnel, la
méthode permet une résolution trés rapide du systBéguations et fournit en méme temps
un niveau de précision approprié. L'efficacité éde méthode dans le traitement numérique
de I'équation de Reynolds a été évaluée récemnaeipng et Wang [81].

La résolution de I'équation (2.12) dans chaquetmhindomaine permet de déterminer
une configuration initiale de la variable D et datecla distribution de pression et du facteur
de remplissage. Cependant, une fois le calcul deffé&xtué, il faut assurer la stabilité des
frontieres des zones actives et inactives. Danbutgil faut vérifier si les valeurs de D
respectent les conditions de complémentarité émsuéalablement :

D > 0 dandeszonesctives
D <0 dandeszonesnactives

Une procédure numérique qui permet d'assurer talistades zones actives et inactives
a été développée par Bonneau et Hajjam [115,15MHsi,Apour une partition initiale du
domaine de calcul, une boucle itérative permetrdmger le statut d'un point pour lequel il y
a violation de l'inéquation qui correspond a satustantérieur et a réinitialiser le calcul de D
sur la nouvelle partition ainsi définie :

Recherche de la partition zones actives / zones siaves
Tant que la partition d@ est non stable
Résoudre le probleme (eq. (2.12))
Pour tous les points d&
Si le point est actif
Si D<O0 le point est mis a I'état inactif
Sinon
Si D0 le point est mis a I'état actif
Fin
Fin
Fin

2.1.5 Calcul des paramétres hydrodynamiques

La résolution de I'équation de Reynolds effectdégyression du lubrifiant est alors
connue en chaque point du domaine. Par conséqlesatprincipaux parameétres qui
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caractérisent le contact (capacité de charge, faleefrottement, débit) peuvent étre
maintenant déterminés. La capacité de charge Wadstilée par une simple intégration du
champ de pression sur I'étendue (0; B) du contactformulation utilisée est basée sur le
principe que les pressions inferieures a la prasaimbiante g ne contribuent pas a la

génération de portance hydrodynamique :
B

W = [ (p=po)dx (2.14)

0

En ce qui concerne le calcul de la force de frottengui est générée sur les parois du
contact, il faut souligner I'importance des zomexiives, ou le film lubrifiant se transforme
dans un mélange lubrifiant-gaz. La contribution e mélange a la force de frottement
générée sur la totalité de I'étendue du contactdajours l'objet d'incertitude. La littérature
scientifique fournit trois approches possibles péualuer le niveau de frottement dans la
région inactive :
1. La force de frottement est négligeable par rapgaxtzones de film complet ;
2. Laforce de frottement est quasiment égale a géleérée dans la zone active ;
3. La force de frottement est diminuée suivant le capgntre la masse volumique du

lubrifiant po et la masse volumique du mélange lubrifiantgaz

Parmi ces trois approches, la derniére paraitua ptlaptée a la réalité physique du
phénoméne de cavitation et a été adoptée dans éntde. Par conséquent, la force de
frottement est déterminée a partir de I'expressiovante :

? Up hap ? r Up
E—FE2+E% = {_ F[_+——j dx + [—(1—F)——}dx (2.15)
FOOF F ! 2 0x ;[ h h

bY

Ainsi, dans la zone active, le frottem&gt est calculé a partir d'une formulation
classigue, contenant un terme qui décrit I'écoutende Poiseuille et un autre pour
l'écoulement de Couette. Dans la zone de film rompuforce de frottememt™ est

influencée par le terme de Couette, réglé pour meédleure approximation par le rapport
p/po, Obtenu a partir de la division du facteur de risspge r par I'épaisseur de film h. Le
terme de Poiseuille est nul dans la zone inacpuesque la pression est constante et égale a la
pression de cavitationg.

Enfin, le débit volumique Q est calculé par l'intgmn de la vitesse du fluide sur le
domaine considére :

_f(_h*op, Uh
Q—.([( 12uax+ > jdx (2.16)

2.1.6 Equilibrage de la charge

Généralement, dans l'analyse théorique des contattsfiés, deux approches
différentes peuvent étre adoptées. La premiéreigtens imposer la géométrie du film
lubrifiant et d'effectuer un calcul de la capaal charge générée a travers le contact. Cette
approche est tres souvent utilisée, puisque soméimgntation est relativement facile. La
seconde approche est plus adaptée au fonctionnedeenpaliers et des butées, ou le film
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lubrifiant doit supporter une certaine charge. De@scas, les forces extérieures appliquées
doivent étre annulées par la résultante du champetsion hydrodynamique générée dans le
film lubrifiant. Du point de vue numérique, l'impi&ntation d'une telle procédure devient

plus complexe, puisqu'une boucle itérative de ¢admt généralement nécessaire pour la
recherche de I'épaisseur de film permettant aibagiilla charge appliquée au contact. Dans
le cadre de notre étude, les deux approches semmvenablement employées selon les
caractéristiques des cas analysés. Puisque l'applicde la premiére approche ne nécessite
pas de condition supplémentaire, nous présenta@sterna procédure numérigue permettant
d'employer la seconde approche évoquée ci-dessus.

Uz /[

Uxn

Un
Figure 2.4.Schéma du contact.

Considérons le contact lubrifié entre deux surfacggométrie variable (1) et (2), dans
un systéme de coordonnées cartésiennes Oxy (Hig.Larsqu'une force extérieure Wst
appliquée au contact dans la direction de I'épaisse film y, le but principal est de
déterminer, pour chaque pas de temis I'épaisseur moyenne du filny(f) permettant
d'équilibrer la charge. La procédure numérique egg® pour le calcul deyf) inclut cing
étapes importantes :

1. Une valeur initiale de I'épaisseur moyenne du fi) est proposée pour la résolution
de l'équation de Reynolds modifiée (2.10) ; la ghaw générée dans le contact est
calculée a partir de I'équation (2.14).

2. En utilisant une boucle itérative basée sur la pdthde la sécante, la valeur @é)h
est systématiquement incrémentée jusqu'a ce qciealge W satisfasse la condition
suivante :

<

W-W,
A =€ (2.17)

ou & représente la différence relative entre la chageliqué W et la capacité de
charge W. Dans notre étude, la valeur nominalé @été établie a 0,1%.

3. Dans un régime de fonctionnement non stationnaledgokithme de résolution
nécessite l'existence d'un historique temporel dénse stabiliser, puisqu'a l'instant
t = 0 il n'existe pas un terme At). Par conséquent, la convergence numeérique des
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résultats ne peut étre obtenue qu'apres plusieuaiesc de temps (T L'épaisseur
moyenne du film §(t) doit ainsi étre soumise a une seconde procédiinealidation,
qui consiste dans une comparaison systématique @@@gue pas de temps) entre
ho(t) et les valeurs correspondantes, obtenus dangake précédant :

[ho(t) =hy(t-T,)|
‘ h (D) ‘ss (2.18)

Le critére de convergence est alors réalisé au mbme la différence relative
satisfait le niveau de précision exigé. Dans notnele la valeur nominale dea été
également établie a 0,1%.

4, Lorsque les critéres de validation dgthénoncées dans les équations (2.17) et (2.18)
sont simultanément accomplis, l'algorithme permeetdlcul des autres parameétres
hydrodynamiques analysés (force de frottement} @ébi) a l'instant t.

5. L'épaisseur moyenne du filmo() obtenue a travers les étapes précédentes est
proposée comme solution initiale pour le pas degesuivant tAt.

Pour une meilleure illustration des caractéristiqde I'algorithme numeérique utilisé
dans l'analyse unidimensionnelle des textures, ramevons la présentation du modéle
théorique par un schéma explicatif des procéduneséniques qui permettent d'assembler la
totalité des éléments présentés ci-dessus. Ledmdalcul a été développé en Fortran.

> Lecture des données : géometrie des surfaces sitiscoitesse etc.
> Si calcul non stationnaire demandé
Intialisation variables de temps
—> Tant que partitiof2, géometrie, pression non stables
Reinitialisation calcul
— Si equilibrage de charge demandé
Initialisation h
—> Tant que charge non-equilibrée
Mise a jour de h(méthode de la sécante)
—> Tant que partitio®@ non stable
Calcul de D (équation de Reynolds modifiée)
Mise a jour de la partition :
Si D<O0 le point de calcul est passé a I'étattih
Si D>0 le point de calcul est passé a I'état actif

> Fin

Calcul capacité de charge
—> Fin
— Fin si

—> Fin
—> Fin si

Ecriture des résultats : pression, remplissagassgar du film, charge etc.
> Fin de l'algorithme
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2.2 Analyse du cas stationnaire

Nous commencgons [|'étude des surfaces texturéele gas théorique le plus simple,
celui d'un écoulement stationnaire. Considérongdatact linéiqgue entre deux plaques
paralleles (1) et (2) dont la largeur définie dendirection z peut étre considérée infinie par
rapport a leur longueur selon x (Fig. 2.5). Lesxdglaques sont immobiles dans la direction y
(U12= Ux2= 0), alors gu'une vitesse de glissement U, =HJJ,; peut étre définie pour décrire
le mouvement relatif entre les deux surfaces dawliréction de I'écoulement x. Pour certifier
le régime stationnaire, nous supposerons aussiequfil de surface de la plaque inférieure
est négligeable. Par conséquent, I'épaisseurmth(ik) dépendra uniqguement de la géométrie

de la surface supérieure.
Ua2 /]j

Uz
(2)

h(x)

X (1) A 4

Uiz /:

Un
Figure 2.5.Schéma du probléme stationnaire.

Dans ce cas, I'équation de Reynolds modifiée (gbnettant de calculer le champ de
pression généré dans le film fluide qui sépareléasc plaques se réduit a :

o (h*ap)|__Udh [UaD]|,

2.2.1 Validation du modeéle

Afin d'obtenir la validation du modéle numériqudisé dans nos analyses, nous faisons
référence a une série d'études que nous avonswagjaée dans le premier chapitre. En 2006,
Olver et al. [125] ont proposé un modele de cawiatanalytique afin d'illustrer un
mécanisme de lubrification qui consiste dans ltasipin du fluide dans le contact. Ce travail a
été ultérieurement continué par Fowell et al. [128] pour une étude plus étendue des effets
de la texturation. Les formules analytigues propssgans ces travaux permettent un calcul
tres simple, mais en méme temps tres précis, abstabution de pression a travers une
surface texturée. Les zones de cavitation sonti pussisément localisées dans le contact a

l'aide d'une formulation basée sur la conservatiordébit. Parmi ces travaux, la référence



2.2 ANALYSE DU CAS STATIONNAIRE 57

[126] permet une comparaison détaillée des résukat termes de pression, charge et
frottement et a été utilisée par d'autres auteBtslfil] pour la validation des algorithmes
numérigues. Cette référence sera également utitieée la validation du modéle proposé
dans cette étude.

B

M
A 4

I3
A 4
N
A 4
A 4

hqg

ho

N
]
X W

U
e

Figure 2.6.Schéma d'un patin texturé [126].

La géomeétrie proposée par Fowell (Fig. 2.6) coes@dns une poche située sur la
surface immobile d'un patin a faces paralléles.ofenque dans un espace bidimensionnel,
cette poche serait équivalente a une rainure débote. Le profil géométrique du patin est
particulierement intéressant a cause de deux dliffis numériques qu'il expose. D'une part, la
forme rectangulaire de la poche induit une variatioportante de I'épaisseur de film, ce qui
pourrait poser un probleme par rapport a la résmiude I'équation de Reynolds. D'autre part,
I'existence de la zone divergente a l'entrée din et les conditions de fonctionnement
utilisées (Tableau 2.1) entrainent l'apparitionpiiénoméne de cavitation. Dans ce cas, la
difficulté reste dans la localisation des front®me la zone inactive, tout en assurant la
conservation du débit. Le traitement numérique ekedeux problémes devient ainsi essentiel
par rapport a la pertinence des résultats founidgpmodeéle proposé.

Tableau 2.1.Géométrie et conditions de fonctionnement
du patin texturé [126].

Longueur patin B 20 mm
Longueur entrée a 4 mm
Longueur poche b 6 mm
Longueur sortie C 10 mm
Epaisseur du film minimale oh 1pum
Profondeur de poche ah 5um
Vitesse U 1m/s
Viscosité dynamique u 0.01Pa.s
Pression ambiante op 0.1 MPa
Pression de cavitation o 0 MPa
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Alors que la conservation du débit est assuréagets les conditions intrinséques de
l'algorithme utilisé, la modélisation d'une géorngtcomme celle proposé par Fowell
nécessite une attention particuliere. Dans ce pésifgjue, la difficulté principale provient du
fait que les parois de la poche (situés dans lereephoisi a x = a et x = a + b) ne présentent
théoriquement aucune inclinaison et sont par cares#qparalleles a la direction de
I'épaisseur de film y. Ainsi, la fonction h(x) néséerait deux valeurs distinctes pour définir
I'épaisseur du film dans un point unigue. Alors gaeprobléme pourrait étre évité a travers
une formulation différente (par exemple en éléméints), la discrétisation par volumes finis
appliquée ici nécessite l'association d'une valaigue de la fonction h(x) pour chaque nceud
du domaine. Par conséquent, I'épaisseur du filmesuparois de la poche fera l'objet d'une
approximation, qui dépendra principalement du typdonction employé pour définir h(x) et
des caractéristiques du maillage utilisé.

Pour l'analyse du patin présenté dans la figure rfh@s emploierons dans un premier
temps un maillage uniforméx = constant) et une fonction h(x) discontinudgtgle :

h(x) :{ho,pourxD[O;a) O (a+b; B] (2.20)

h, +h,,pourxOd[aa+b]

Pour I'évaluation des résultats, la solution aigg fournie par Fowell a été prise comme
référence et une différence relative a été caloeérmes de pression maximale, capacité de
charge et force de frottement. Les valeurs de chffierence relative sont présentées dans le
Tableau 2.2, pour plusieurs tailles du maillage.

Tableau 2.2 Différence relative entre les résultats de Fowellakt[126] et la solution
numérigue en volumes finis, pour la pression maléma capacité de charge et la force de
frottement.

Taille du maillage (nombre de nceuds)

50 400 1 000 4000| 10 00¢
Pression 456% | 052% | 021%| 005%  0,02%
maximale
Capacite de | 173000 | 58106 4.02% 12294  0.50%
charge
Force de 559% | 3,72% | 3.69%| 3.67%  3.67%
frottement

Généralement, la comparaison des données montréaggenentation du nombre de
nceuds conduit a une convergence des résultats. Amsi,un maillage fin, les différences
deviennent inférieures a 1%. L'exception est regté&e par les valeurs de la force de
frottement, ou I'écart reste constant a envirof3,Cette incohérence est expliquée par le fait
gue, dans le calcul utilisé par Fowell, la forcefrddtement est considérée comme nulle dans
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la zone inactive. Par conséquent, lorsque les zorsedives deviennent importantes sur
I'étendue du contact, cette hypothése conduit avdé=urs plus faibles de la force de
frottement.

En ce qui concerne la distribution de la pressianfigure 2.7 expose une bonne
concordance entre les résultats, méme si le mailladg0 nceuds pourrait étre considéré
grossier. En méme temps, le graphiqgue montre qdéféaence entre la solution analytique et
le résultat numérique est principalement causéelgsazones discontinues, ou la fonction
h(x), couplée a un maillage grossier, ne permetupaseprésentation fine de la géométrie de
la poche.
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Figure 2.7.La distribution de pression — comparaison entsolation
numeérique et le résultat analytique de Fowell ef126].

La figure 2.8 révele les points de discrétisationdgfinissent le domaine d'étude, pour
plusieurs tailles du maillage. A gauche, la figexpose la géométrie de la poche dans la zone
permettant de générer de la pression, c’est-asdiréa paroi située vers la sortie du contact. Il
est ainsi montré que pour un maillage grossiercliiaison des parois ne permet pas de
reproduire la forme rectangulaire de la poche, quésl'écartAx entre les noeuds est
relativement grand. Dans ce cas, la forme de la@aerait plutdt équivalente a un trapéze.
Une augmentation du maillage permet néanmoins daifieol'inclinaison des parois. Un
simple calcul trigonométrique indique que pour uaillage a 10 000 nceuds, la déviation
angulaire des parois par rapport a la directiosty@&uite a moins de 10 degrés.

L'effet du raffinement du maillage est plus faciar observé dans les graphiques
révélant la discrétisation du champ de pressionsiApour un maillage ne contenant que 50
nceuds, le gradient de pression présente une disgibdtrés importante, ce qui conduit a une
prédiction imprécise de la pression sur I'enserdbgepoints appartenant au domaine. Dans ce
cas, un raffinement du maillage permet d'élimiteffdt de cette discontinuité et d'augmenter
ainsi la précision des calculs.
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Figure 2.8.Détail de la discrétisation numérique dans une zienflm discontinue
(a2 gauche) et du champ de pression (a droite), diférentes tailles du maillage.
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Dans le calcul unidimensionnel qui est utiliséavérs les analyses présentées dans ce
deuxieme chapitre, laugmentation de la taille daillage ne pose pas de problemes
particuliers en ce qui concerne le temps de caltapendant, il est évident que la technique
de discrétisation présentée ci-dessus pourraitoftiienisée, surtout dans le cas des textures
de forme rectangulaire. Alors que le raffinementnahillage est une des solutions permettant
d'améliorer la précision du modele, d'autres méthqudus efficaces seraient envisageables.

Une telle méthode serait l'utilisation d'un maidagon-uniforme (Fig. 2.9 (b)), ce qui
impliquerait une variabilité du paramétse. Ainsi, un maillage fin pourrait étre utilisé dan
les zones plus sensibles de I'écoulement, aloxsngudiscrétisation plus grossiere serait
suffisante pour le reste du domaine. Pour une @weédl reproduction de la géométrie de la
poche, Xiong et Wang [81] ont suggéré l'insertienpaints dits "artificiels" dans la zone de
discontinuité (Fig. 2.9 (c)). Cette procédure pdrofiassurer une continuité du gradient de
pression et d'améliorer ainsi la précision desltasu La continuité du gradient de pression
aux endroits problématiques pourrait étre aussiraesa travers l'utilisation d'une fonction
h(x) continue, comme par exemple la fonction expbatde (Fig. 2.9 (d)).
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Figure 2.9.Solutions pour le traitement numérique de la zwmélm discontinue (a) ;
(b) maillage non-uniforme ; (c) insertion des psiattificiels ;
(d) fonction h(x) exponentielle.
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2.2.2 Paramétrage de la géométrie des textures

Les études évoquées dans le premier chapitre omrénque la géométrie des textures
joue un réle essentiel par rapport aux performadesscontacts lubrifiés. En méme temps, la
gamme des configurations géométriqgues qui peuvembdtenues a travers les techniques de
texturation est quasiment illimitée. Ainsi, destters sous forme de poches ou d'aspérités
avec différentes dimensions, formes ou densitésgrglétre appliquées a des contacts avec
des dimensions variées, entre des surfaces quimepas forcément paralléles a la direction
de l'écoulement. De méme, une modification des itiond externes (vitesse, viscosité,
charge etc.) qui caractérisent le contact générena¢ grande variété de régimes de
fonctionnement. Dans ce contexte, les analysegpiéss dans la suite de notre étude seront
certainement insuffisantes pour assurer une caisatién compléete des textures, car une
prise en compte de toutes ces variations devigndri€émement laborieuse. Néanmoins,
nous chercherons a comprendre, a travers des asabisssi exhaustives que possible,
I'influence des paramétres les plus significatiés papport au comportement des surfaces
texturées.

En tenant compte de la grande variabilité géomégriqui caractérise les textures, une
procédure de paramétrage est indispensable pauwitade notre étude. Afin d'assurer une
structuration appropriée des diverses analysesagont présentées, une définition précise de
plusieurs parametres géométriques est ainsi némessa

B

U

—_—>
Figure 2.10.Schéma d'un patin a faces paralléles partielle testuire.

Pour une meilleure compréhension de notre appramhesidérons d'abord un patin a
faces paralleles partiellement texturé, tel qustl montré dans la figure 2.10. Similairement
aux analyses antérieures, les vitesses des sudansda direction y sont nulles, alors que le
mouvement relatif des faces dans la direction kédeulement est décrit par la vitesse U. De
méme, le profil de la surface inférieure du pash @nsidérée négligeable par rapport a la
surface supérieure, qui est texturée.

La conception des textures considérées dans nowuestigation est basée sur un
principe essentiel qui est celui de la symétrienshila texturation est obtenue par une
addition systématique, a partir de l'entrée dunp@ti= 0), d'éléments identiques, appelées
cellules élémentaires. La cellule élémentaire (Ridll) est la composante de base des
textures et elle est essentielle pour la procédengaramétrage géomeétrique.
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Figure 2.11.Géométrie de la cellule élémentaire de la texture.

La texture proposée dans la figure 2.10 est congppaé 5 cellules élémentaires. Les
poches sont localisées au centre des cellules,ucearmet d'obtenir une configuration
symeétrique. Le patin n'est pas soumis a une clegeieure, et donc I'épaisseur minimale du
film ho est préalablement établie & 1um. Les conditiorfemietionnement et la liste compléte
des paramétres géométriques qui permettent unetéasation exacte du patin sont présentés
dans le Tableau 2.3. Pour certifier la pertinenes désultats et afin de faciliter leur
comparaison par rapport a d'autres études, lesndioves globales du patin et les conditions
de fonctionnement sont convenablement associées/aaxrs proposées par Fowell et al.
[126].

Tableau 2.3.Géométrie et conditions de fonctionnement du patiture.

Caractéristigues générales du patin

Longueur B 20 mm
Epaisseur du film minimale oh 1pum
Vitesse U 1m/s
Viscosité dynamique u 0,01 Pa.s
Pression ambiante op 0,1 MPa
Pression de cavitation e 0 MPa
Caractéristigues de la texture

Longueur cellule c 2 mm
Nombre des cellules N 5
Taux de texturation o 50%
Densité Pt 50%
Symétrie cellules - Oui
Caractéristiques des poches

Forme - rectangulaire
Profondeur 1] 5um
Longueur 4 1 mm

Le patin et les caractéristiques présentées ciadasmnstituent un cas de référence qui
servira, pour la suite de cette étude, comme baseochparaison dans l'analyse de divers
parameétres géomeétriques qui permettent de dédinexture.
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Validité de I'équation de Reynolds

Comme nous l'avons souligné a plusieurs occasians de mémoire, l'application de
I'équation de Reynolds pour I'étude des texturds lie§tée par un certain nombre
d'hypothéses. Ces hypothéses impliguent non sentele® conditions de fonctionnement,
mais aussi la géométrie de la texture. Selon Dakeid=illon [71], la validité de I'équation de
Reynolds peut étre évaluée numériquement a traleus parametres. Le premier est le
nombre de Reynolds Re, qui caractérise le typeodlément. Le second est le coefficient
géométrique\, défini comme le rapport entre la longueur dedahe § et sa profondeurgh
Selon les auteurs, un nombre de Reynolds aus$t faile possible et une valeur élevée.de
conduisent a des effets d'inertie négligeablesetrgissent la pertinence des résultats obtenus
par l'utilisation de I'équation de Reynolds.

Avec cette réalisation, les parameétres géométrigtigss conditions de fonctionnement
utilisées dans notre étude ont été spécifiguemdndisis en corrélation avec ces
recommandations. Ainsi, dans toutes les analyséseptées dans la suite de ce chapitre, le
nombre de Reynolds Re ne dépassera pas une vateumate d'environ 0,1, alors que la
valeur minimale dé sera d'approximativement 60.

2.2.3 Géométrie des textures
Taux de texturation

Le taux de texturation permet d'établir 'étendue occupée par la texsurda surface
totale du contact. Ce paramétre géométrigue estéragment important, puisque la
texturation partielle ou intégrale des contactsififis pourrait étre a l'origine de phénomeénes
tout a fait différents.

Evidemment, dans l'espace unidimensionaedst obtenu par un rapport de longueurs.
Exprimable en pourcentagesest calculé grace a I'expression suivante :

I, [N

[100 (2.21)

En effet, pour comprendre linfluence du taux detueation sur les performances
hydrodynamiques du patin, une analyse des parasrigti¢ et B est nécessaire. Considérons
d'abord le cas de référence (Tableau 2.3). Afitotdlir une variation de, le nombre de
cellules N est varié a partir de 1 jusqu'a unewateaximale Naxobtenue par le rapport B/I
Nmax représente par conséquent le nombre maximal d@esehui peuvent étre appliquées
dans le contact. Pour une meilleure compréhensisrptiénomenes qui peuvent se produire,
la variation de N est réalisée pour plusieurs valaele B et de.l Dans ces conditions, les
effets engendrés par la variation du taux de tektum sont illustrées dans la figure 2.12, pour
la capacité de charge W et la force de frottement F

En ce qui concerne la capacité de charge, la fi@Qui@ (a) montre d'abord que la
texturation intégrale du contact n'est pas trexaz®, quelles que soient la longueur du
contact B ou la longueur des cellulesBEn méme temps, il est montré que la charge cbnnai
une variation non-linéaire par rapport au tauxedéuration. Cette variation est fortement liée
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Figure 2.12.Influence du taux de texturation (a) sur la cagade charge W ;
(b) sur la force de frottement, Ppour différentes géométries de la texture.
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a la longueur des cellules Rinsi, la charge maximale est obtenue pour ureuvaptimale
de o égale a 20% pout ¥ 4mm, 30% pourct 2mm et 40% pourl= 1mm. Une simple
extrapolation peut conduire a la conclusion quevddeur optimale den continuera a
augmenter avec la diminution de la longueur ddslesl

La figure 2.12 (b) illustre des tendances beauqaup simples a interpréter. Il est donc
révélé que dans tous les cas analysés, une audimerda taux de texturation assure une
diminution de la force de frottement, Fuelles que soient les valeurs de B et dé.ds
courbes présentées exposent également une bonoerdamce avec les niveaux de charge
illustrés précédemment. Ainsi, pour une méme longu® = 20 mm, les niveaux de
frottement sont généralement similaires, mais égerk baisse dg Est pourtant observée a
travers l'augmentation de |

Pour mieux expliquer les effets observés dansgardi 2.12, la figure 2.13 offre un
apercu des champs de pression pour le cas deméééravec trois valeurs différentes de
(30%, 60% et 100%), obtenues par 2 mm, B=20 mmet N = 3, 6 et 10.
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Figure 2.13.Influence du taux de texturatiensur la distribution de pression,
pour le cas de référence£12mm, Nha=10, B = 20mm).

Il est ainsi montré que pour les conditions de fimmnement utilisées, la texturation
intégrale du contact ne permet pas de générer n@ssipn importante dans le patin. En effet,
poura = 100%, la zone de sortie du patin qui permeth@imalement d'obtenir une hausse de
la pression est diminuée a un niveau minimal etcpaséquent, le film lubrifiant est soumis
au phénomene de cavitation dans toutes les po&hé&stdxture. La diminution de permet
d'obtenir une zone non-texturée vers la sortieatinpComme le montre la figure 2.13, cette
zone est essentielle par rapport a la distribudmpression.



2.2 ANALYSE DU CAS STATIONNAIRE 67

Dans les conditions données, la texturation péstielevient ainsi le seul outil
permettant de générer une portance hydrodynamigneméme temps, il est évident que
l'efficacité de la texturation partielle et doncvieur optimale de sont fortement liées aux
autres parametres géométriques et de fonctionnesméenaractérisent le contact.

Densité

Généralement, la densité des textysegst définie comme étant le rapport entre la
surface occupée par I'ensemble des éléments ctifistile la texture (par exemple des
poches ou bien des aspérités) et la surface totalapée par la texture. Dans le cas de
référence que nous utilisons encore une fois cobvase de comparaisgm,est calculé par le
rapport entre la longueur de la pochetl la longueur de la cellulg let peut étre également
présenté sous forme de pourcentage :

P, =|—" 100 (2.22)

C

La figure 2.14 permet d'observer les effets engsngbar une modification (de 25 a
100%) de la densitg; sur la géométrie du patin et sur le champ de jprespenérée. La
variation dep; a été convenablement obtenue par un changement,|gp@as de référence
(Ic= 2 mm), de la longueur de la poche |

Il est évident qu'une densité de 100% conduit agémanétrie de type patin échelon (ou
patin de Rayleigh) et donc a un abandon du condepéexture. Pourtant, cette valeur a été
incluse dans cette analyse afin de faciliter unmparaison entre les différents types de
géométries.
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Figure 2.14.Influence de la densitgsur la géométrie de la texture (& gauche)
et sur le champ de pression (a droite), dans leleasférence.
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Figure 2.15.Influence de la densité des textupe&) sur la capacité de charge W ;
(b) sur la force de frottement Fpour k=2 mm eto. = 10 - 100%.
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Le champ de pression illustré dans la figure 2.1ohtne qu'une augmentation de la
densité induit, dans tous les cas considérés, gigsance de la pression maximale et une
distribution de pression plus étendue. L'efficacité patin échelon est évidente, puisque la
pression maximale générée est au moins trois fas grande que dans le cas des textures.
Cette efficacité est expliquée par une absencéndngmeéne de cavitation, ce qui favorise une
croissance linéaire de la pression jusqu'au p@irdadit d'épaisseur.

Les effets observés dans la figure 2.14 sont qogfis dans la figure 2.15 (a), qui
expose |'évolution de la charge en fonction du @ixexturation, pour différentes densités.
Le graphiqgue montre également que l'efficacité diinpechelon augmente avecalors que
dans le cas des textures, une valeun deipérieure a 30% devient nuisible par rapport a la
capacité de charge.

La figure 2.15 (b) présente une comparaison analalgula force de frottement. En ce
gui concerne les textures, l'augmentation de lasitierpermet de réduire le niveau de
frottement, quel que soit le taux de texturatiomNéanmoins, l'efficacité du patin échelon par
rapport aux textures est moins évidente. Cela @girthcipalement au gradient de pression,
qui devient tres important pour des valeurs gramtes. Dans ce cas, la texture avec une
densitép; = 75% permet une réduction plus importante de Heefale frottement que le patin
échelon.

Profondeur

La profondeur h est un paramétre extrémement important dans langg® des
textures. Comme nous l'avons vu dans le premigrittbal'écoulement du lubrifiant a travers
une surface texturée est soumis a des effets tffésedts selon la profondeur. Pour une
conception géométrique efficace des textures, wmpoéhension de linfluence de ce
paramétre sur le comportement global des contabtfi€s devient ainsi indispensable. Pour
l'analyse théorique de la profondeur, nous comarpaur le cas de référence th5um),
deux valeurs additionnelles dg h2,5 et 7,5 um. Comme auparavant, la comparaison e
réalisée pour un taux de texturation allant deusqu'a 100%.

La figure 2.16 (a) expose une variation particeleent intéressante de la charge W en
fonction de la profondeur des textures lhest révélé que pour un taux de texturatiobléai
(10 ou bien 20%), les poches superficielles{2,5um) sont trés efficaces, car elles peuvent
doubler ou méme tripler la capacité de charge empagaison avec les poches plus profondes.
Une augmentation de induit ensuite un changement fondamental des teedaet a partir
d'un taux de texturation de 40%, les poches les ptafondes (= 7,5um) produisent des
charges supérieures.

En ce qui concerne la force de frottemengénérée dans le patin, la figure 2.16 (b) ne
met pas en évidence des différences tres impogtaetdre les géométries analysées.
Généralement, les courbes montrent que les gé@sdturnissant des charges importantes
enregistrent aussi des niveaux de frottement |léggme supérieurs.

L'influence patrticuliére de la profondeur des teatuqui est montrée notamment sur
I'évolution de la charge avec le taux de texturaieig. 2.16 (a)) nécessite une analyse plus
approfondie des phénomeénes qui se situent a heridg ces résultats.
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Figure 2.16.Influence de la profondeur des texturggd) sur la capacité de charge W ;
(b) sur la force de frottement, pour = 2mm eta = 10 - 100%.
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La figure 2.17 expose une comparaison des champsedsion fournis dans le cas de
référence, pour différentes valeurs deehdea. Premiérement, le graphique révele que les
textures superficielles gh= 2,5um) "cavitent" plus facilement que les pocpesfondes
(hg = 7,5um), quel que soit le taux de texturation.d@eail est essentiel par rapport a la
génération de portance hydrodynamique dans le.gadimme le montre le graphique, paur
= 20%, la texture superficielle généere une pressiaimale plus importante, ce qui résulte
dans une capacité de charge supérieure. En coriteegmura = 80%, un gain de portance
est obtenu a travers une texture plus profondedd®ortement paradoxal est strictement lié
aux effets dus a la cavitation. Comme il a été déndgpar Fowell et al. [126], 'apparition de
ce phénomene a l'entrée du patin entraine l'agpirdtune quantité supérieure de lubrifiant
dans le contact et conduit & une augmentation dprdasion. Lorsque la cavitation se
prolonge a travers une zone plus importante dapas effets induits deviennent nuisibles.

— — — 0=20% h,=2,5um

T T ¢ ] m————- a=20% h,=7,5pm
— - — - 0=80% h;=2,5um
0=80% h,=7,5pm
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|

|

T T T T T
|
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|

|
T--—-
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|
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Pression (MPa)
I
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Longueur normalisée

Figure 2.17.Influence de la profondeug Bur la distribution de pression,
pour différents taux de texturation.

Le fait que les textures superficielles "caviteplus facilement pourrait sembler contre

intuitif, puisque les poches moins profondes denaiétre remplies plus facilement. Une

analyse plus détaillé de I'écoulement a traversebemires permet néanmoins d'expliquer cet
effet. Considérons une section transversale aidggar de film, dans la texture de référence,
poura = 20%, tel qu'il est montré dans la Fig. 2.18 Rgur un point de coordonnées (x, y) a
travers la section, la vitesse du lubrifiant uritéc
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1 dp
=2 Pyly-h
U= o y(y-h)+

h_
hyU (2.23)

La figure 2.18 (b) donne le profil de vitesse dbrifiant dans la section préalablement
deéfinie, pour deux valeurs différentes de la prdEur h. Il est ainsi montré qu'une
profondeur plus importante produit une recirculatibu film lubrifiant a l'intérieur de la
poche, alors que ce n'est pas le cas pour unaeestiperficielle. Ceci indique une meilleure
capacité des textures profondes de retenir leflabti

Section transversale

y=hg+h, | =

y=0|—>

y (um)

[

x=1mm

-0.5 0 0.5 1
Vitesse du lubrifiant (m/s)

Figure 2.18.(a) Géométrie de la texture paur 20% et les coordonnées d'une section
transversale a I'épaisseur de film ; (b) profivitesse du lubrifiant a travers la section,
pour hy= 2,5um et 7,5um.

La capacité des textures superficielles a aspiner quantité supérieure de lubrifiant
dans le contact peut étre observée a travers ualgsandu débit volumique dans la méme
section transversale. Le débit volumique est obpard'intégration de la vitesse du lubrifiant
u dans la direction y :

3
h* dp , Uh

Q=-1

o 2 (2.24)

Le Tableau 2.4 présente les caractéristiques dit débs la section considérée. Il est
evident que dans le calcul du débit, le terme deefte sera toujours plus grand dans le cas
d'une poche plus profonde, lorsque la vitesse terdesméme. En méme temps, le terme de
Poiseuille dépend de I'épaisseur du film et duigradde pression. Nous rappelons que dans
un patin texturé, le gradient de pression n'esatiiégue sur les régions d'épaisseur minimale
(h(x) = hy). Ainsi, a l'intérieur d'une poche, le gradient ssit nul (lorsque la pression est
constante et égale a la pression de cavitatioi)pgsitif (a cause de la paroi située en aval de
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I'écoulement qui permet de générer de la pressi®ar).conséquent, le débit de Poiseuille &
I'intérieur des poches est toujours nul ou négatif.

Dans ce contexte, lorsque le débit de Poiseuilgedeimportant, une élimination de ce
terme pourrait conduire a une augmentation du dé&i#hl. C'est le cas des poches
superficielles, qui a travers le phénomene de atwit, génerent un effet d'aspiration et
permettent d'obtenir un débit volumique supérieaelai qui peut étre obtenu par l'utilisation

des poches plus profondes.

Tableau 2.4.Caractéristiques du débit a travers la sectiamstrersale,
en fonction de la profondeus.h

Profondeur (k) [um] 2,5 7,5

Débit de Couette (Querd [mm?/s] 1,75 4,25
Débit de Poiseuille (Riseuitd [MM?/s] 0 -3,75
Débit volumique (Q = QuetdQpoiseuind [MM/S] 1,75 0,5

Forme

L'étude bibliographique qui a été présentée danmdaiere partie de ce mémoire a
montré que par rapport a la forme des texturestélesitats présentés dans la littérature ne
permettent pas d'établir des conclusions claires.rdvanche, de nombreuses études ont
souligné que l'influence de la forme des textustgm@anifestement dépendante de I'ensemble
des parametres géométriques qui définissent la @imrdes textures, tels que le taux de
texturation, la densité ou la profondeur.

En ce qui concerne l'analyse théorique de la fodegetextures, nous considérons que
deux approches sont possibles. La premiére, tieageptée dans la littérature, consiste dans
I'étude de l'influence de la forme des poches gésgntent un méme volume (voire la méme
surface dans un espace unidimensionnel). Ce tgmalgse permet d'éliminer l'influence qui
est introduite par cette quantité et qui condwiha évaluation plus appropriée de la forme des
textures. La seconde approche est basée sur I'daudéférentes formes, pour des textures
ayant une méme profondeur. Cette méthodologie e®npellement mieux adaptée a un
processus de conception ou bien de fabrications dguel le volume des poches devient
difficile a évaluer. Notre étude inclura une apation simultanée de ces deux approches, ce
gui nous permettra d'obtenir une meilleure compngiom des effets induits par les différentes
formes des textures.

Comme dans les sections précédentes, nous ferpakapcas de référence, qui servira
comme base de comparaison pour I'étude de la fokinsi, les poches rectangulaires seront
systématiguement remplacées par des poches de fpargbolique, triangulaire et
trapézoidale. Il est important de souligner querpesi conditions géométriqgues considérées
dans notre étude, I'étude des formes carrée et menent tres difficile parce que les niveaux
de profondeur hconsidérés sont beaucoup plus faibles que la Eumgdes pocheg. INous
rappelons aussi que malgré I'utilisation du termémbche" a travers ce deuxieme chapitre, la
géométrie des textures est plutot équivalente aadesres débouchantes.
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La figure 2.19 montre les géomeétries considérées datte analyse, a des volumes ou
des profondeurs équivalentes. Pour obtenir desgsoabec des formes différentes mais avec
un volume équivalent, la profondeur des pocheganédifiée convenablement, alors que la
longueur des pochesgd été maintenue dans tous les cas a une valestaobe de 1 mm.

Epaisseur du film (um)
Epaisseur du film (um)

—* % * I *f I ' ]
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Longueur normalisée Longueur normalisée

Figure 2.19.Poches avec différentes formes (rectangulaire bpéicaie, triangulaire et
trapézoidale) (a) a volume équivalent ; (b) a proéur égale.

La figure 2.20 révele I'évolution de la charge enction du taux de texturatian pour
les différentes formes qui sont appliquées danséene cas de référence. Dans la figure
2.20 (a), les poches présentent un volume égalleqgee soit leur forme. Le graphique
montre que I'écart entre les différentes courbéglaes important a un taux de texturation
faible. Dans ce cas, les poches rectangulaireslsatmitre moins efficaces. Cette différence
pourrait étre causée par l'inclinaison des patpisgdans le cas des autres formes est beaucoup
plus importante. Les différences entre les nivedaxcharge deviennent plus importantes
lorsque les poches présentent la méme profondégr ZR20 (b)). Ainsi, pour. = 20%, la
texture triangulaire qui présente l'inclinaisonplas importante fournit la charge maximale
parmi les quatre formes analysées. Comme auparava@taugmentation derésulte dans
une convergence des courbes et une diminution deal@e.

Similairement a la figure 2.20, la figure 2.21 @née I'évolution de la force de
frottement avec le taux de texturation, pour ld&intes formes des textures. Dans ce cas,
les écarts sont encore moins visibles et révéleet influence minimale de la forme des
poches. Lorsque les poches présentent la mémengmfo (Fig. 2.21 (b)), il apparait que
pour un taux de texturation plus importantX 50%), la forme triangulaire est a l'origine
d'une hausse de la force de frottement. Cet effetrpit é&tre également lié a l'inclinaison des
parois, qui est plus grande dans le cas des ptrcaiegulaires.
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Figure 2.20.Evolution de la capacité de charge en fonctionadx tle texturation, pour
différentes formes (a) a volume équivalent ; (py@fondeur égale.
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Figure 2.21.Evolution de la force de frottement en fonctiontdux de texturation,
pour différentes formes (a) a volume équivalei) & profondeur égale.
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Asymeétrie des cellules

Nous rappelons que dans toutes les analyses peésejusqu'a ce point dans notre
étude, les poches ont été toujours placées auecdes cellules, ce qui a conduit a des
géométries symétriques. Cependant, I'emplacemenpaghes peut étre dévié par rapport au
centre des cellules. Ce changement résulte daaspatt asymétrique des textures.

L'asymétrie des cellules est une caractéristiqueagété rarement examinée dans la
littérature. Cependant, les textures contenant cdiiles asymétrigues présentent un
comportement hydrodynamique tres different. LarigR.22 présente deux types particuliers
de cellules, ou la poche a été déplacée a I'extgamehe (en amont) ou a I'extréme droite (en
aval).

(@) L (b) L

hy
hy

Figure 2.22. Cellule asymétrique (a) en amont ; (b) en aval.

Les deux types de poches ont été appliqués daceslele référence, pour un taux de
texturation compris entre 10 et 100%. Les résukatsermes de charge et frottement sont
comparés a la configuration symétrique dans laréid2i23. Il est ainsi révélé que pour un
taux de texturation supérieur a 30%, les cellulsgmeetriques en amont deviennent
extrémement efficaces en terme de portance hydemdigue. Elles peuvent générer une
capacité de charge méme dans le cas d'une tegtuiatégrale du contact.(= 100%). En
revanche, les cellules asymétriques en aval fosgntsdes charges encore plus faibles que les
cellules symétriques.

La charge importante générée par les cellules dsigmés en amont se traduit par des
valeurs plus grandes de la force de frottementcdinirepartie, les cellules asymétriques en
aval produisent des niveaux plus faibles de frogtam

Pour expliquer ces résultats, nous présentons lafigure 2.24 la distribution de
pression pour le cas de référence, en fonctioradmhdition de symétrie des cellules. Les
résultats montrent que les cellules asymétriqueanemnt ne permettent pas l'apparition du
phénomeéne de cavitation dans le contact, ce quiuiba une augmentation progressive de la
pression a travers la texturation. Le déplacemesst poches vers l'extrémité droite des
cellules génére des zones de cavitation de plydusrétendues et il en résulte une diminution
globale de la pression.
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Figure 2.23.Influencede la symétrie / asymétrie des cellules (a) suafmcité de
charge ; (b) sur la force de frottement, pewntre 10 et 100%.
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Figure 2.24.Influence de la symétrie / asymétrie des cellules
sur la distribution de pression, dans le cas direéte.

Taux de convergence

La texturation des surfaces est le plus souveliségi dans des conditions qui ne
permettent pas de générer un effet de portance'quaires méthodes. Le cas le plus connu est
qui présente le plus d'intérét est le contact edes surfaces paralleles a la direction
d'écoulement. Dans cette situation, lorsque lestefthermiques sont négligeables, les
textures représentent l'une des rares solutiongpgunettraient de générer de la pression
hydrodynamique. Cependant, les textures peuveat également appliguées dans d'autres
conditions géométriques, ou leur contribution fidtede portance devient secondaire. C'est le
cas des configurations géométriques de type blpchet'entrainement du fluide entre des
surfaces convergentes devient le mécanisme prirgéplabrification.

Pour comprendre le réle des textures dans unesigligtion, considérons d'abord le cas
de référence dans une configuration de type blo@Riet 2.25), ou la convergence des
surfaces est définie par le parametre K (le taugatwergence) :

K= (2.25)

y

Figure 2.25.Géométrie d'un blochet texture, peur 50%.
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La variation de K est obtenue par une modificatien'épaisseur du film a l'entrée du
patin h, alors que la valeur dep hest maintenue constante a 1um. Il est important de
mentionner que pour maintenir la symétrie géométrige la texture, la profondeur des
poches présente le méme taux de convergence #t. ébalement important de noter que pour
un taux de texturatiorn = 0, la géométrie du patin correspond a celle diocthet
parfaitement lisse. Afin d'assurer une compara@as exhaustive, ce cas sera inclus dans
l'analyse présentée ci-dessous.

La figure 2.26 illustre I'évolution de la pressidtravers le patin en fonction du taux de
texturation, pour K = 0,5. Il est ainsi démontréeda présence des textures dans un patin
convergent entraine une perte de pression a trahargie poche et ne présente donc aucun
bénéfice par rapport a l'effet de portance.

50 —

—_— — a=60%
— = u=90%

40 —

Pression (MPa)

0 0.2 04 0.6 0.8 1
Longueur normalisée

Figure 2.26.Influence du taux de texturatien
sur la distribution de pression, pour K = 0,5.

La figure 2.27 expose l'influence de la texturatjpaura de 0 a 100%) sur la capacité
de charge et la force de frottement, pour diffé@entaleurs du taux de convergence K. Par
rapport a la charge (Fig. 2.27 (a)), les courbesitreot que la texturation conduit a une
amélioration que pour K = 0, c'est-a-dire pourds ou les deux faces du patin sont paralléles
a la direction d'écoulement. Pour K = 0,1 la teaion semble n'avoir aucun effet par rapport
a la portance, sauf pour un taux de texturatioromamt. Lorsque la convergence des surfaces
devient significative (K> 0,5), la texturation du patin conduit a une dinim du niveau de
charge, quel que soit le taux de texturation. tileesssi intéressant d'observer que le niveau de
charge diminue lorsque le taux de convergence Egsita 2.

La figure 2.27 (b) montre que la force de frotteteéminue avec l'augmentation du
taux de texturation. Cette diminution est général@mproportionnelle au taux de
convergence K. De plus, le graphique montre queéeledances en termes de frottement ne
correspondent pas forcement a I'évolution de lagehavec le taux de convergence. Ainsi,
pour une valeur de K comprise entre 0 et 0,5, ttnmgnére plus de frottement que pour
K =1, méme si les charges développées sont infé&se
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Figure 2.27.Influencede la convergence K (a) sur la capacité de chaftgesur la
force de frottement, pourcompris entre O et 100%.
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Epaisseur minimale du film

L'épaisseur minimale du film ohest évidemment essentielle par rapport au
comportement hydrodynamique du patin. L'analysetebgsires pour une épaisseur minimale
du film constante se place dans une logique otétén principal est la charge générée dans le
patin. En méme temps, la modificationahdes conséquences tres importantes sur I'évolutio
de la pression, quelle que soit la géométrie dinpBar conséquent, une compréhension de
I'influence de ce parametre devient indispensable potre étude.

Une variation de [|'épaisseur minimale du film dans le cas de référence met en
évidence un phénomeéne tres particulier. La figus8 présente I'évolution de la charge en
fonction de b (incrémenté a partir de 0,1um jusqu'a 10pm papasiAh = 0,1um), pour
différentes valeurs de.. Dans certains cas, pour une méme géométrie dextare,
laugmentation degtpeut conduire non seulement & la croissance dealgye, mais aussi a sa
diminution. Cela signifie que deux valeurs distésctde ['épaisseur minimale du film h
peuvent produire une capacité de charge équivalente

Cet effet est possible a cause du phénomene dmti@viqui peut apparaitre dans le
patin pour des niveaux faibles de I'épaisseur mafendu film. Ainsi, une méme valeur de la
charge peut étre obtenue a travers l'intégratiodalex champs de pression différents : l'un
contenant des zones actives et inactives (obtenérglément a des faibles valeurs deét
l'autre contenant que des zones actives (obteras &aleurs plus grandes dg.HEn méme
temps, la figure 2.28 montre que cet effet n'est @btenu pour toutes les valeurs ae
puisque la charge ne connait qu'une diminution poarl0%. Il se trouve que dans ce cas
spécifique, le phénomene de cavitation ne s'esppaduit dans le patin, méme si la valeur
minimale vérifiée de fest tres faible ¢ 0,1um).

30
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Figure 2.28.Influence de I'épaisseur minimale du filg h
sur la capacité de charge W, pour différentes valdao.
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Considérons le taux de texturatiorr 50% qui correspond au cas de référence. Selon la
figure 2.28, lorsqu'une condition de charge ¥V15 N/mm serait appliguée au contact, deux
valeurs de fhpermettrait de satisfaire cette condition. L'aldone utilisé dans notre étude
permet de retrouver les deux solutions. Les chatepsression qui correspondent a ces deux
valeurs de fhisont illustrés dans la figure 2.29. D'une partyrgg = 1,61um, le film lubrifiant
n'est pas suffisamment épais pour assurer le resagle des poches et subit une rupture a
l'entrée du patin. En méme temps, l'effet prodait [a cavitation permet d'aspirer une
guantité de fluide supérieure dans le contact,uigoermet d'obtenir un gradient de pression
plus important et une pression maximale supériel¥autre part, pour gh= 3,69um,
I'épaisseur du film est suffisamment grande powr lauchute de pression qui est obtenue a
I'entrée du patin n'atteigne pas le niveau de &sgion de cavitation. Cela conduit & un
remplissage intégral des poches et une augmentatiagressive de la pression a travers le
patin. En contrepartie, le gradient de pressionpkst faible et par conséquent, la pression
maximale est inférieure a celle obtenue dans Ipasedent.

25 =1

in ¥

Pression (MPa)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 |
Longueur normalisée

Figure 2.29.Champs de pression permettant d'équilibrer
une charge appliquée & 15 N/mm, dans le cas de référence.

Finalement, nous tenons a mentionner que dansite da notre étude, lorsqu'une
condition de charge sera satisfaite par deux valelifférentes de oh dans un souci de
simplification, nous présenterons que la solutiomimmale, qui implique généralement
I'apparition de la cavitation.
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2.2.4 Influence des conditions de fonctionnement

L'étude bibliographigue nous a permis de mettre émdence le fait que le
comportement des surfaces texturées dépend nasnsentl de leur géométrie, mais aussi des
conditions de fonctionnement qui caractérisenpletact. Une évaluation de l'influence de ces
parametres sur les effets induits par les textdesgent ainsi indispensable pour assurer la
pertinence de nos analyses.

Les conditions de fonctionnement considérées dat® rétude ont été quantifiées a
travers quatre parametres principaux : la presaiohiante p la pression de cavitation.p
la vitesse relative des surfaces U et la viscabfteamique du lubrifianfi. Jusqu'a ce point,
les valeurs associées a ces parametres (Tableauo23été maintenues constantes et
équivalentes a celles utilisées par Fowell et1#6]. L'analyse présentée ci-dessous portera
sur une modification systématique de ces paraméteesgjui nous permettra, a travers une
comparaison par rapport au cas de référence, dachanalyse globale des textures dans le
cas stationnaire.

Pression ambiante et pression de cavitation

Les valeurs associées a la pression ambigregedla pression de cavitatiog,ont une
influence extrémement importante dans la modédinaties surfaces texturées, puisque ces
deux paramétres sont directement liés a la digtoibule pression a travers les conditions aux
limites. Une pratique courante dans la modélisadies contacts lubrifiés est de supposer que
la pression de cavitation est égale ou légérenméditieure a la pression atmosphérique. Cette
approximation est basée sur le principe que leeduui apparaissent lors de la cavitation
sont causées le plus couramment soit par une ingat l'air provenant de I'atmosphére, soit
par une expulsion du gaz contenu dans le lubrifl@atrtant, adopter une telle approche (qui
consiste a approximer que la pression de cavit&strégale a la pression ambiante) dans la
modélisation des textures conduirait a négligdfeted'aspiration du fluide a I'entrée du
contact et a un changement fondamental des résultat

La cavitation est tres complexe et la valeur réelie la pression qui déclenche
I'apparition de ce phénomene dans les contactsi@isbest en pratique tres difficile a évaluer.
Dans une étude expérimentale récente qui traitsujet de la cavitation de maniére
exhaustive, Zhang et Meng [156] mettent en évidelenécessité d'une meilleure
compréhension physique de ce phénomeéne afin desfteerane interprétation théorique plus
appropriée. L'apparition et I'évolution de la catidn dans les contacts lubrifiés sont
influencées par la géométrie des surfaces et bigdemment par les conditions de
fonctionnement. De plus, les propriétés physiqueshiniques du lubrifiant jouent aussi un
réle tres important. Ainsi, de diverses procéduieslégazage peuvent étre employées afin de
baisser le niveau de pression qui détermine laatém. D'une autre maniere, l'apparition de
la cavitation dans le contact peut aussi étre @&viér une augmentation de la pression
d'alimentation ou par un réglage de la vitessesddaces ou de la charge appliquée.

L'utilisation d'une pression de cavitation nullg,(g OMPa) dans la modélisation des
textures pourrait étre considérée inadaptée a déité&éphysique, puisqu'une telle valeur
impliquerait l'existence du vide dans le contaotsdlue nous considérons que I'échelle de
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pression est absolue). Un tel effet contredirajiriacipe de base qui définit le phénomeéne de
cavitation, c'est-a-dire I'existence de l'air ougdiz dans la zone de rupture. Cependant, dans
le traitement théorique des contacts lubrifiéspeiss une valeur de OMPa pour la pression de
cavitation est une procédure relativement étentlaeété appliquée par de nombreux auteurs
[81,141,155]. Cette procédure n'a pas de significaphysique et est plutét basée sur un
raisonnement numérigue censé mettre en évidencartl'@ar rapport a la pression
atmosphérique.

Dans la perspective de la modélisation numérique téetures, les résultats sont
principalement influencés par I'écart entseep paw €t non par leurs valeurs spécifiques. En
d'autres termes, les résultats présentés dansnabses seraient indubitablement les mémes
pour des valeurs différentes de gt pa avec la condition indispensable que la différence
(Po- peay) SOIt constante & 0,1MPa. Pour le démontrer, dénsins des valeurs différentes de
Po et pavdans le cas de référence. Comme le montre la fiy3@ la pression générée dans le
patin ne subit pas de changements en terme débdigin, mais un simple décalage qui est
conforme aux valeurs de Bt pa. Le décalage s'explique simplement par le caleulad
pression du lubrifiant qui, a travers la variabféverselle D (équation (2.7)), inclut la valeur
de la pression de cavitation dans chaque pointoduadthe. En ce qui concerne la capacité de
charge, la valeur spécifique dgest encore moins importante, puisque seules &ssioins
supérieures a la pression ambianteqgnt considérées dans le calcul.

Ba BT p{l = DMPB pc:n = -0’1 MPa
p,=0,1MPa p_ = 0MPa
||| i pU = O,ZMPH pca\‘ = O’IMPa

)
I

Pression (MPa)
I

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Longueur normalisée

Figure 2.30.Distribution de la pression dans le cas de réféenc
pour différentes valeurs de et pav.
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En tenant compte de tous ces éléments, une arddyi&&rart entre la pression ambiante
et la pression de cavitation parait le plus appéepa la problématique traitée dans notre
étude. Considérons d'abord la variaplgui permet de définir cet écart (en valeur abalue

lIJ :pO - pcav (226)

Une augmentation de de 0 & 0,1MPa dans le cas de référence (Fig. l@dit une variation
tres importante de la pression générée dans le.pah effet, le gradient de pression est
directement lié a la valeur de Ainsi, lorsquey = 0, la pression reste constante et égale a la
pression de cavitation sur toute la longueur dinpaé qui ne permet pas d'obtenir un effet de
portance hydrodynamique. L'augmentationydeésulte dans une réduction de la zone de
cavitation et une croissance du gradient de pres&widemment, ces tendances ne seraient
pas obtenues si la géométrie de la texture perinett@ augmentation instantanée de la
pression a I'entrée du patin (voir par exempleddsiles asymétriques en amont).

3_, = = - = 9 - =i - i
| == = = y=0MPa

|- y =0,05MPa |
"5—\|J=0,IMPa E

Pression (MPa)
L |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 I
Longueur normalisée

Figure 2.31.Influence dey sur la distribution de pression,
dans le cas de référence.

Vitesse et viscosité

L'influence de la vitesse relative des surfaces deela viscosité dynamique sur les
effets induits par la texturation peut étre quanifa travers l'analyse d'une seule variable S
définie comme le produit de ces deux parametres :

S=Up (2.27)

La variation de S dans le cas de référence (F&2)2net en évidence les conditions, en
termes de vitesse et de viscosité, qui favorisappérition du phénomene de cavitation.
Ainsi, pour des faibles valeurs de S (S = 0,001008 N/m), les zones de film rompu sont
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limitées ou bien éliminées du contact, alors gu'angmentation de S conduit a la
propagation de la cavitation. Evidemment, commesnkavons déja vu dans l'analyse des
autres parametres, la cavitation présente un dffedlent par rapport a la portance
hydrodynamique, puisque I'ampleur des zones inegfeut augmenter ou diminuer I'étendue
du champ de pression. Il est aussi intéressansal'eér que dans le cas de référence, pour des
valeurs éleveées, linfluence du paramétre S devigritée par rapport a la pression. Cela
signifie que I'étendue de la zone de cavitatiopegt pas dépasser les limites spatiales de la
texture, quelles que soient la vitesse des surfacds viscosité du lubrifiant.

== §=0,001N/m
S5=0,005N/m
= == =5=0,01N/m
— = = = §=0,02N/m
— - — §=0,03N/m
————— S$=0,04N/m

Pression (MPa)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 |
Longueur normalisée

Figure 2.32.Influence du parametre S sur la distribution d&sgion,
dans le cas de référence.

La figure 2.33 présente linfluence du paramétsuiSla capacité de charge et la force
de frottement, dans le cas de référence, pourwnda texturatiom allant de 10 a 100%. En
terme de charge (Fig. 2.33 (a)), la variation de@®&luit une gamme tres variée d'effets. Pour
la valeur minimale (S = 0,001 N/m), le phénomenecdgitation est moins susceptible
d'apparaitre dans le patin et la charge connaitvanation tres similaire a celle obtenue a
travers un blochet. Comme nous l'avons vu ci-desgns augmentation de S conduit a
l'apparition de la cavitation, avec des effets fi§nés sur la portance, pour une valeur faible
deoa. En contrepartie, lorsque le taux de texturatiemieht important, il est plus probable que
la charge maximale soit obtenue a travers un nidea8 plus faible. Il est aussi important a
souligner la limite illustrée par les courbes cep@ndantes a S = 0,03 N/m et S = 0,04 N/m
qgui sont quasi-confondues, ce qui suggere que pacit® de charge ne peut plus étre
améliorée a travers l'augmentation de la vitesdgienude la viscosité.
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Figure 2.33.Influencedu paramétre S (a) sur la capacité de chargesufln force de
frottement, poun entre 10 et 100%.
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Par rapport a la force de frottement, la figure32(8) expose une influence du
parametre S qui est plus facile a interpréter. iABEN augmentation conduit a une croissance
de la force de frottement, quel que soit le tauxed¢uration. Bien entendu, le seuil maximal
observé en terme de capacité de charge n'estgihosivé dans ce cas-ci, puisque la force de
frottement ne cesse d'augmenter avec la vitesssudiages et la viscosité du lubrifiant.

2.2.5 Conclusions

L'étude du comportement des surfaces texturées dangégime d'écoulement
stationnaire nous a permis d'employer une formeplffide du modeéle présenté dans la
premiere partie du chapitre. L'élimination de larialale temporelle et l'absence d'une
condition d'équilibrage de la charge ont favoris@ diminution de I'effort de calcul et une
extension du nombre de cas étudiés. Deuxiememeénidé stationnaire nous a permis
d'exposer les principaux probléemes numériques quit posés par la modélisation des
textures. Les méthodes employées pour la gestiophdnmomene de cavitation et pour le
traitement des discontinuités dans le film lubnfiaont été validées a travers des
comparaisons avec une étude analytique.

L'efficacité du calcul dans le cas stationnaireeofisé I'étude d'un nombre important
de parametres aussi bien géométriques que de danethent. Les conclusions suivantes
pourraient synthétiser I'ensemble des résultaenoista travers I'étude stationnaire :

. dans une configuration géométrique basée suridatibn des cellules symétriques,
seule la texturation partielle du contact permetbtgnir un effet de portance
hydrodynamique ; le taux de texturation optimalieaentre 20 et 40%, selon la
longueur des cellules ;

. la force de frottement diminue avec l'augmentatiantaux de texturation, quelle que
soit la configuration géométrique des textures ;
. laugmentation de la densité des textures a dessdfenéfiques en termes de charge et

de frottement ; la densité maximale de 100% coaedante au patin échelon permet
d'obtenir un maximum de performance en termes degeh

. les poches superficielles favorisent l'apparitieriacavitation dans le contact ; cet effet
est bénéfique pour un taux de texturation faiblajsndevient préjudiciable pour des
valeurs plus importantes de; dans ce cas, les poches plus profondes deviephen
efficaces ;

. quatre formes de textures ont été évaluées : mgakzire, triangulaire, trapézoidale et
parabolique ; l'effet de la forme s'est révélé igégble pour un taux de texturation
supérieur a 30% ; pour une valeur faibleogldes textures de forme rectangulaire ont
fourni un niveau de charge inférieur ;

. asymétrie des cellules est un élément géométrpréiculierement important ; les
cellules asymétriques a gauche permettent d'éhaj@parition de la cavitation dans le
contact et fournissent des charges élevées, ménsdelaas d'une texturation intégrale ;

. dans une configuration de type "blochet", la teation conduit & une baisse de la
capacité de charge et a une diminution de la fdeciottement ;
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. dans certaines configurations géométriques, lagehpeut étre équilibrée a travers deux
valeurs différentes de I'épaisseur minimale du filmne valeur faible qui favorise
l'apparition de la cavitation dans le contact et ualeur supérieure qui permet d'éviter
ce phénomene ;

. la différencey entre la pression ambiante et la pression deat&it est essentielle par
rapport au comportement des textures ; une augtwentde cet écart favorise
laugmentation de la capacité de charge ;

. une augmentation de la vitesse relative des swfatede la viscosité du lubrifiant
favorise l'apparition de la cavitation dans le esht ce qui peut entrainer des effets
aussi bien bénéfiques que nuisibles par rappod ehbhrge ; dans tous les cas, la
croissance de ces deux parameétres génere une aatjorede la force de frottement.

Enfin, nous rappelons que pour certifier la statarité des cas analysés et pour assurer
la validité des résultats présentés, deux hyposhisportantes ont été appliquées. D'abord,
nous avons considéré que les deux faces du patiri,smobiles dans la direction y, ce qui a
conduit & une simplification significative du prébie. La seconde hypothese est liée au profil
géométrique de la surface inférieure du patin,agéié considéré négligeable par rapport a la
surface supérieure. Ces deux hypothéses ont petioidenir une géométrie du patin
invariable au cours du temps, ce qui numériquerstst traduit par une élimination des
variables temporelles dans I'équation général®)2.1

Pour une analyse compréhensive des effets indaitmprésence des surfaces texturées
dans un contact lubrifié, la partie suivante deleaxieme chapitre portera sur I'étude de la
géométrie des surfaces dans un régime d'écouletrarditoire. D'une part, I'abandon des
hypothéses utilisées dans le cas stationnaire g@andien évidemment a une complication du
calcul. En revanche, le domaine d'applicabiliténdadele pourra étre étendu a des cas plus
complexes et le profil géométrigue des surfacesrrpoétre étudié d'une maniére plus
approfondie.

2.3 Analyse du cas non-stationnaire

Il est bien connu qu'en réalité, il n'existe pas stefaces parfaitement lisses. Par
conséquent, les principes classiques de la méaaunigs fluides dictent que I'écoulement du
fluide a linterface de deux surfaces en mouvenrefdtif est fondamentalement non-
stationnaire. Le film lubrifiant peut ainsi enrdges des oscillations plus ou moins
importantes au cours de I'écoulement. Que ce ssittektures, des ondulations ou bien des
rugosités, le profil géométrique des surfaces exeome influence directe sur les
caractéristiques de ces oscillations.

Dans le domaine de la lubrification, l'objectif qipal des simulations numériques est
de déterminer le champ de pression généré darisnléubrifiant situé a l'interface de deux
surfaces en mouvement relatif. Lorsque les deufases présentent un profil géométrique
non-négligeable (textures, ondulations, aspérités)uation décrivant I'écoulement inclut des

termes transitoires.
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A cause des complications d'ordre numérique quaigsent lors de la résolution
d'une équation contenant des termes transitoiessgtiudes qui traitent I'écoulement entre
deux surfaces rugueuses / texturées sont assez kare des premiers travaux sur ce sujet a
été réalisé en 2002 par Buscaglia et al. [88]. bkeseurs ont appligué une forme
homogénéisée de I'équation de Reynolds non-staii@npour étudier le contact lubrifié entre
deux surfaces rugueuses. La technique d'homogénéisa été également appliquée avec
succes par Almqvist et al. [157] pour I'étude desbjgmes transitoires. En 2007, Shen et
Salant [155] ont utilisé un modeéle de cavitatiom4stationnaire pour analyser le régime de
lubrification mixte a l'interface de deux profile dugosité représentant la surface d'un palier
et la surface d'un joint a levre. Récemment, TokfM8] a employé un modéle transitoire
pour étudier l'influence des textures obtenuedasar sur le comportement hydrodynamique
de l'ensemble segment — piston — chemise. L'ungates études s'intéressant a la position
optimale des textures dans un contact lubrifié (@wsurface fixe ou la surface mobile) a été
réalisée par Nanbu et al. [84]. Malgré le fait ¢ienodéle appliqué ne prenait pas en compte
les effets induits par la cavitation, les auteuns r@ussi a montrer que la texturation de la
surface mobile (ou bien de la surface la plus mpadsque les deux surfaces sont mobiles)
peut entrainer une augmentation du débit et doea@ugmentation de I'épaisseur du film.

Dans notre étude, la formulation transitoire sei@n bévidemment appliquée pour
lanalyse des effets induits par la texturation sdates conditions géométriques plus
complexes. Pour une meilleure illustration de nafsproche, considérons le contact linéique
entre les deux faces paralléles (1) et (2) d'umpdont la largeur définie dans la direction z
peut étre considérée infinie par rapport a sa leagwselon x (Fig. 2.34). La surface
supérieure est fixe (d = U, = 0), alors que la surface inférieure est mobilesdées
directions x et y.

Uz T

U2

Un
Figure 2.34.Schéma du probléme non-stationnaire.
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Comme les deux surfaces présentent un profil géaquétnon-négligeable, I'épaisseur
du film h(x,t) varie a travers la longueur du patmais aussi au cours du temps. La
formulation suivante est employée pour calculgraigseur du film dans chaque point du
domaine et pour chaque pas du temps :

h(x,t) = h,(x) = h, (x,t) + h, (t) (2.28)

Comme la surface supérieure est fixe, sa géomgtrie dépend que de la coordonnée
X. La surface inférieure est mobile et donaBpend aussi du temps. La variakjedractérise
I'épaisseur moyenne du film qui sépare les deufases a chaque pas de temps. Pour calculer
la distribution de pression, I'épaisseur du film, hj est injectée dans I'équation de Reynolds
modifiée, dans sa forme unidimensionnelle non-atatkire :

3 D
i h_a_D F:H@ +@+{26_D +a_}(1_|:) (2_29)
ox{12u ox 20x ot 20x ot

Nous rappelons qu'a travers les manipulations nigoneés présentées dans I'équation (2.3),
cette équation est parfaitement applicable poucdkeul de la pression générée dans un
lubrifiant séparant deux surfaces a géométrie bkxia

2.3.1 Analyse des surfaces sinusoidales

Pour une meilleure compréhension des effets inghaitda géométrie des surfaces dans
des conditions d'écoulement transitoires, nous nousressons tout d'abord a une
configuration simplifiée consistant dans un prefitusoidal des surfaces. Selon la longueur
d'onde, ce profil pourrait étre assimilé a des datthns ou bien a des rugosités périodiques.
L'utilisation des surfaces sinusoidales nous pdramégalement d'étudier les caractéristiques
de l'algorithme utilisé (maillage, discrétisatiamiporelle, équilibrage de la charge etc.) dans
les nouvelles conditions de calcul.

Considérons donc un patin dont les faces préseuteptofil sinusoidal (Fig. 2.35). La
géométrie des surfaces est obtenue a traverspesssions suivantes :

h, (x,t) :Alcos{ZTﬁl%j (2.30)

h,(X) = Azsin[ZTIfZ%j (2.31)

ou (Ar Ay) et (f, fo) représentent respectivement les amplitudes etfréguences des
sinusoides. La surface supérieus@st fixe, alors que la surface inférieureelst mobile dans
les directions x et y.
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Figure 2.35.Géométrie du patin composé
par des surfaces sinusoidales.

La vitesse de glissement U est utilisée pour défmipériode T, qui correspond au
temps nécessaire pour que chaque point de la surfigieure revienne a sa position initiale,
tel que h(x, Ty) = (X, 0). La période Test par conséquent calculée comme étant le rapport
entre la longueur du patin B et la vitesse U. Umarge constante dans le tempg=/AL N/mm
est également appliquée au contact. L'ensemblpatasnéetres utilisés dans cette analyse est
présenté dans le Tableau 2.5.

Tableau 2.5.Caractéristigues générales du patin.

Longueur totale B 20 mm
Vitesse de la surface inférieure ) 1 m/s
Viscosité dynamique u 0.01Pa.s
Pression ambiante op 0.1 MPa
Pression de cavitation ) 0 MPa
Période T=B/U 0.02s
Charge appliquée W IN/mm

Précision numérique

Afin d'évaluer linfluence du maillage sur la pséoh du modele dans les conditions
non-stationnaires, un cas géométrique a été dmbigue A = 0,5um, A=1lumetf="f,=2.
Pour cette configuration spécifique, I'épaisseuryenme du film b a été évaluée pour
différentes tailles du maillagex (calculé comme le rapport entre la longueur donaioe et
le nombre de nceuds de discrétisatigh &t différentes valeurs du pas de tempgcalculé
comme le rapport entre la période€et le nombre des nceuds dur I'échelle temporelle).
L'influence deAx et At sur ky est présentée sous forme graphique dans la fg@& (en
fonction du temps t) et sous forme numérique dansTdbleau 2.6 (pour des valeurs
moyenneesdimoy a travers la période)T



2.3 ANALYSE DU CAS NON-STATIONNAIRE 93
12.6 — 12.6 —
—dc—h Ax = 2.5E-02 mm (a) A At=2.5E-055s (b)
@ & @ Ax=5.0E-02 mm @ & @ At=5.0E-05s

E E
£ - - ~ M. - ~ s

= > ~ s =
== b— - = =

- H- Ax = 1.0E-01 mm

0

0.004 0.008

t(s)

0.012 0.016

0.02

B -H-8 At=1.0E-04 s

0

[ ' I
0.004

0.008

I ' I T
0.012 0.016
t(s)

0.02

Figure 2.36.Influence (a) de la taille du maillagex (pourAt = 5.0E-05 s)
et (b) du pas de tempd (pourAx = 5.0E-02 mm) sur I'épaisseur minimale du filsn h
pour A =0,5um, A=1umetf=1f, = 2.

Premierement, la figure 2.36 met en évidence ung gilande influence de la taille du
maillageAx en comparaison avec le pas de tempd e Tableau 2.6 montre également que
I'erreur relative (obtenue par une comparaison aillage le plus fin) est plus faible dans le
cas d'une variation d&t. De plus, dans tous les cas analysés, I'errdatives est inférieure a
1%.

Tableau 2.6.Influence de la taille du maillagex
et du pas de tempsd sur iy moy

Influence deAx, pour At = 5.0E-05s
Nx 200 400 800
AX = B/Nx[mm] 1.0E-01 | 5.0E-0Z 2.5E-02
ho_moy [MM] 12.4763 | 12.451612.4324
Erreur relative [%] 0.35 0.15 -
Influence deAt, pour Ax = 5.0E-02mm
[\ 200 400 800
At=T/N;[s] 1.0E-04 | 5.0E-0% 2.5E-05
No_moy [LM] 12.4457 | 12.451612.4513
Erreur relative [%] 0.045 0.002 -
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En ce qui concerne le comportement transitoire atinple profil géométrique de la
surface mobile du patin présente le plus d'int@adt rapport aux oscillations induites par

I'écoulement.

Afin d'évaluer

linfluence de

lanydie A sur

le comportement

hydrodynamique du patin, sa valeur est graduellérmegmentée de O (correspondant a une
surface parfaitement lisse) jusqu'a 1um, alorslgualeur de A est maintenue constante a
0,5um et f = f, = 2. Les effets de cette modification sont quésidans la figure 2.37 en
termes d'épaisseur moyenne du filgnforce de frottementsfet débit volumique Q, variables
en fonction du temps t. Nous rappelons qu'une ehdtg= 1 N/mm est appliquée au patin.
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Figure 2.37.Influence de lI'amplitude de la surface mobile(sdf'épaisseur moyenne

du film hy(b) la force de frottement; Et (c) la débit volumique Q.

La figure 2.37 (a) montre qu'une augmentation genduit une croissance de,mais
cet effet est négligeable, puisque les variatiomst généralement inférieures a 1%. Des
variations plus importantes (environ 5%) sont obSes dans la figure 2.37 (b) illustrant
I'évolution de la force de frottement, qui est dinée a cause de la croissance del&s
variations les plus importantes (environ 20%) samregistrées en terme de débit
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(Fig. 2.37 (c)). Généralement, les résultats réntetpi'une variation de la géométrie de la
surface mobile du patin peut avoir un impact bépefisur les performances du patin,
notamment en terme de frottement, mais aussi equceoncerne l'épaisseur du film. En
méme temps, il faut souligner que ces variations/@et également induire des fluctuations

importantes des parametres hydrodynamiques, cpayurrait provoquer des effets nuisibles
(éventuellement des vibrations) sur le fonctionnetnoler patin.

Fréquence

Pour analyser l'influence de ce paramétre, la valeu; est graduellement augmentée a
partir de 0 (correspondant a une surface parfaitedigse) jusqu'a une valeur maximale de
20, pour une valeur constante de Cette opération est réalisée pour deux configurat
distinctes. Dans la premiere, les deux surfacespahin présentent la méme amplitude
(A1 = A2 = 0,5um), alors que dans la seconde, les ampéitsdet différentes (A= 0,5um et

A2 = 1um). Les effets produits par la modificationladréquence;fsur I'épaisseur moyenne
du film hy sont illustrées dans la figure 2.38.

7.9 |

Bl A =A=05 £,=4
*-0-9 A=05A=11=8

hl] moy (u’m)

—= = .
.——-.._’___——’
78 T I T ] T I
0 - 8 12 16 20

fl

Figure 2.38.Influence de la fréquence f
sur I'épaisseur moyenne du filg hoy

Premierement, les résultats montrent que dans des das analysés, il existe une
fréquence optimale qui permet d'obtenir une valmaiximale de I'épaisseur du film. De
maniere intéressante, il faut noter que cette vadstiobtenue lorsque ¥ f,, quelle que soit
lamplitude des sinusoides. De plus, les courbagesent qu'une valeur élevée de la
frequence f (équivalente a une rugosité périodique) n'a pluglgence sur § moy dont la
valeur reste constante et approximativement égaédl@ obtenue poui £ 0, correspondante
a une surface parfaitement lisse.
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Charge appliquée et cavitation

La charge appliquée West un paramétre de fonctionnement essentiel enuce
concerne l'épaisseur moyenne du film et son éwlu@d travers une période;. TPar
conséquent, la compréhension de son influence diesmgonditions d'écoulement transitoires
devient ainsi indispensable. Considérons d'aborel configuration similaire d'un patin,
composé par deux surfaces ayant un méme profilseidal, avec la méme amplitude
A1 = A= 0,5um et la méme fréquenge=ff, = 2. La figure 2.39 présente l'influence de la
charge appliquée Wsur les valeurs moyennées dans le temps de B&paidu film b moy de
la force de frottement ko et du débit volumique Qo pour différentes valeurs de la

vitesse U.
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Figure 2.39.Influence de la charge appliquée ¥dr (a) I'épaisseur moyenne du film
ho_moy (D) la force de frottement Foy et (C) le débit volumique Qo pour différentes
valeurs de la vitesse U.

Les résultats sont généralement conformes avecptexipes classiques de la
lubrification. En termes d'épaisseur du film, gufie 2.39 (a) montre que l'augmentation de la
charge Wconduit a une diminution de h.oy alors que l'augmentation de la vitesse U induit
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sa croissance. Dans une situation analogue, la fdec frottement Fnoy (Fig. 2.39 (b))
augmente avec la croissance de la charge et dee$se, alors que le débit volumiquenQ,
(Fig. 2.39 (c)) suit une tendance similaire a cééid'épaisseur moyenne du film.

Comme nous lavons vu dans ['étude stationnairg, ztenes divergentes du film
lubrifiant peuvent provoquer l'apparition de la icavon dans le contact. Il devient ainsi
intéressant d'analyser I'évolution de ce phénomarfenction de la charge appliquée et de la
vitesse des surfaces. Considérons d'abord le tawadtation G défini comme le rapport
entre la longueur des zones ou la pression dufiaitriest égale a la pression de cavitation
(p= peay) €t la longueur totale du domaine B. La figureO2décrit I'évolution de ce paramétre
en fonction de la charge appliquée @ de la vitesse U, pour la méme géométrie dun pati
(A]_: A= O,5um et1f= f2 = 2)

20 — (@) = (b)

= e e W =1N/mm — — U=0,5m/s
— — W =10N/mm = — — — U=lm/s
16 — W,=20N/mm U=2m/s

0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t(s) Temps normalisé t/T,

Figure 2.40.Evolution du taux de cavitation,@n fonction (a) de la charge appliquée
W, — pour U =1 m/s et (b) de la vitesse U — poyrAXL0 N/mm.

Dans la figure 2.40 (a), il est montré que pour valeur faible de la charge, il n'existe
pas de cavitation dans le contact €C0). En revanche, d'une augmentation de la change
résulte une croissance du taux de cavitation et po@ charge maximale 3# 20 N/mm, G
atteint une valeur d'environ 15%. La figure 2.4PpgEsente la variation du taux de cavitation
Ca en fonction du temps normalisé (a cause de landigpee entre la période @t la vitesse
U), pour trois valeurs de la vitesse U. Dans ce tasluence de la vitesse est beaucoup
moins importante, puisque I'évolution dg I@ste généralement inchangée dans les trois cas
analysés. Cet effet pourrait sembler surprenantemsnt compte des résultats obtenus dans le
cas stationnaire, ou l'augmentation de la vitessal@it une propagation du phénomene de
cavitation dans le contact. Cette contradictiorstnpi'apparente, car le profil des surfaces
sinusoidales présente des caractéristiques géqoetrgui ont un impact différent de celui
des textures sur la distribution de pression.
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Figure 2.41.Evolution de la géométrie du patin et de la distidn
de pression a différents instants, pour U = 1 m/s
et W, =20 N/mm (A= A= 0,5um etf=f, = 2).
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L'influence du profil sinusoidal des surfaces ®uchamp de pression généré dans le
patin est présentée dans la figure 2.41, a différimstants de la période. Tl est montré que
la pression est soumise a des variations impodataas les différentes régions du patin. De
plus, le film lubrifiant peut enregistrer plusieyisases de rupture et de reformation dans une
méme zone du patin a travers une seule périodpétiadicité du champ de pression peut étre
déduite a partir de la figure 2.40, qui donne llétion du taux de cavitation en fonction du
temps. Ainsi, il devient évident que la périodicitérrespond a la fréquence utilisée
(f1=f, = 2) et que la pression connait une distributinalegue a chaque pas de temps t et

(t+ T/ 2).
Conclusions

L'analyse des surfaces sinusoidales nous a permiscaimprendre, pour des
configurations simplifiées, linfluence de la gédrne des surfaces dans des conditions
d'écoulement transitoires. Du point de vue numérida périodicité et la continuité des
surfaces sinusoidales ont favorisé la stabilité énigne du modele et la résolution rapide et
précise du probleme.

Nous avons bien évidemment insisté sur les effetsits par la surface mobile, dont la
géométrie est a l'origine du comportement nonestatiire du patin. Les résultats ont montré
gue l'amplitude des sinusoides a une influence itapte sur l'oscillation au cours du temps
des parametres qui décrivent le comportement hywaodique du contact. Les variations
sont moins importantes en terme d'épaisseur dy filais plus significatives dans le cas de la
force de frottement et du débit volumique. Une digape faible (correspondant a des
ondulations) conduit a une augmentation de I'épaisslu film, alors qu'une fréquence
importante (décrivant une rugosité périodique)paa une influence significative su: h

En réalité, les surfaces soumises a un procédextieration ne sont jamais parfaitement
lisses, et donc l'interaction des textures avecsdeaces ayant un profile variable (défauts de
forme, ondulations, rugosités) devient un sujaiudé essentiel. Par conséquent, les éléments
présentés ci-dessus nous permettront aussi deenegttévidence les effets qui viennent se
rajouter, grace aux textures, dans un contact santele telles surfaces.

2.3.2 Analyse des textures

Discrétisation des dérivées temporelles

Tout d'abord, nous tenons a souligner que danadedes textures, la cinématique du
contact nécessite un traitement numérique diffédentelui appliqgué dans le cas des surfaces
ayant un profil sinusoidal. Une premiere différerogre les deux configurations provient de
la maniére dont est réalisée la simulation du adé&mteent de la surface mobile. Alors que dans
le cas des sinusoides ce déplacement est effe@ugathiére intrinseque a travers la
formulation analytique utilisée (voir I'équation.3R)), pour les textures, ce déplacement est
réalisé numériquement, en utilisant le maillageddmaine. De méme, comme nous l'avons
déja vu dans l'analyse du cas stationnaire, lati@ni rapide de I'épaisseur du film dans les
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zones de discontinuité produit des perturbationmériques qui peuvent influencer la
pertinence des résultats. Dans ces circonstareesethode utilisée pour la discrétisation des
dérivées temporelles devient particulierement irtgue.

Lorsque nous prenons comme exemple la dérivée épaid'seur du film h, deux
méthodes de résolution différentes seraient ensiags [151]. Si I'on suppose que la
fonction h est continlment dérivable du temps, éwvetbppement en série de Taylor permet
d'écrire la valeur de h a linstant tAt en fonction des valeurs de h et de ses dérivées a
linstant t. En limitant le développement au premigdre nous obtenons ['expression
d'approximation de la dérivée :

oh _ h(t) ~h(t-At)
at At (2.32)

oU At représente le pas de temps.

Pour écrire le développement au second ordre, ut feonsidérer les instants
t — Aty — Aty, t — Aty et t. Aty et At, représentent respectivement le dernier et l'aglamtier pas
de temps. En écrivant le développement de Taylaitdiau second ordre aux instantsAtr
et t —At; — Aty, il est possible d'éliminer le terme dépendantaddérivée seconde en t et
d'obtenir une approximation de la dérivée premiére

2 h(t-at) o B
At At At (At +At,)

oh _ (2At1+At2))h(t)_Atl+At

h(t-at, - At
ot O (At, +At, (t-at, -at,) (2.33)

Quand les pas de temps sont identiques= Aty), cette approximation s'écrit :

oh _ 3n(t) - 4h(t - At) +h(t— 24t)
ot 20\t

(2.34)

Il faut noter que l'approximation au second ordzenget d'évaluer la dérivée a l'instant
correspondant a celui du calcul de la pressioroptrairement a I'approximation au premier
ordre. Ainsi, lorsque les pas de temps sont gratids la variation de la fonction & dériver est
rapide, lI'approximation au second ordre est recomiém [151].

En ce qui concerne l'analyse des surfaces sindeejdaitilisation d'une méthode de
discrétisation temporelle au premier ordre ne pnsain probléeme numérique et fournit des
résultats identiques a ceux obtenus avec une tigatién au second ordre. Ceci est expliqué
par la nature continue des surfaces et par lekefiariations de I'épaisseur du film a travers
un pas de tempat. En revanche, dans le cas des textures, |'appadiin au premier ordre
n'‘est pas suffisante pour assurer la pertinencerégtats. Pour le démontrer, nous nous
intéressons a un cas élémentaire ou la textureoegbosée par une seule poche. Considérons
la géométrie d'un patin a faces paralleles (FigR)2.similaire a celle proposée par Fowell et
al. [126]. Ici, la poche de forme rectangulaire gatée sur la surface mobile du patin, alors
gue la surface fixe est considérée parfaitemese.likes paramétres de fonctionnement du
patin restent en conformité avec le Tableau 2.&safjue la position initiale de la poche
(at=0s) est illustrée dans le Tableau 2.7. Cerdans le cas des surfaces sinusoidales, la
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période T est calculée comme le rapport B/U et représentieilée de temps nécessaire pour
gue la poche couvre la longueur totale du patimegienne a sa position initiale. Il est
également important de noter que pour une tellangéte, I'épaisseur moyenne du film h
devient équivalente a une épaisseur minimale du ftomme auparavant, cette quantité est
variable en fonction du temps et dépend de la ehapgliquée W

B
=
>
X
‘ a b c
{ =
U
—_—

Figure 2.42.Schéma du patin avec une poche
localisée sur la surface mobile.

Tableau 2.7.Caractéristiques géométriques du patin.

Longueur totale B 20 mm
Longueur entrée (a t=0s) al 4 mm
Longueur poche b 6 mm
Longueur sortie (a t=0s) c 10 mm
Profondeur poche dh 5um

Pour comparer les deux méthodes de discrétisatsrdérivées temporelles présentées
ci-dessus, nous nous intéressons premieremerradaion générée dans le patin a différents
instants. Bien évidemment, pour certifier la pemice de la comparaison, le maillage utilisé
doit rester le méme, quelle que soit la méthodel@yap. Dans ce cas spécifique, un nombre
de 400 nceuds\k = 5.0E-02 mm et = 5.0E-05 s) permet d'éliminer l'influence du lagie
sur les résultats.

La figure 2.43 présente I'évolution de la géométiiepatin et de la distribution de
pression a travers une période gour une charge appliquée, W1 N/mm. La succession de
graphiques montre que la méthode d'approximatioplem@e a une influence importante sur
la distribution de pression. Ainsi, I'approximatian premier ordre conduit a une pression
maximale plus élevée, mais aussi a une zone deatiami plus étendue. En revanche,
approximation au second ordre fournit une pressiaximale plus faible, mais en méme
temps, une réduction significative des zones imesti Bien entendu, dans les deux cas,
I'intégration de la pression sur le domaine d'étateluit a une méme valeur de la charge qui
est conforme a la charge appliquée au contact WN/mm.
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Figure 2.43.Evolution de la géométrie du patin et de la distidn
de pression a travers une périodeD,02 s (U =1 m/s et Y 1 N/mm).
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La figure 2.44 présente I'évolution de I'épaissemimale du film 3 a travers une
période, pour la méme configuration présentée ssle Dans ce cas, méme si l'aspect global
de la variation de dhest similaire pour les deux méthodes, les difféeendes valeurs
moyennees dans le temps sy sont importantes. Ainsi, les valeurs dg fournis par la
discrétisation au premier ordre conduit a une ditim d'environ 20% par rapport a la
discrétisation au second ordre. Cette différencggéte en effet que l'approximation au
premier ordre conduit a une sous-estimation deréagion dans le patin et par conséquent,
pour équilibrer la charge appliquée, une épaissdérieure est nécessaire. La distribution de
pression présentée dans la figure 2.43 est confawee cette observation, puisque la
présence de la cavitation dans le patin (obteneepguir la discrétisation au premier ordre)
conduit & une baisse de la capacité de chargeagEWér

1145 =

-
- -

1
\
/

- -

Approximation au premier ordre
By = 8,76 pm
_ Approximation au second ordre
By = 10,85 pm

o
Il

h, (um)

WE——=—T1 r T ¢+ T & T F 1
0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02

t(s)

Figure 2.44.Influence de la méthode de discrétisation des désitemporelles
sur I'épaisseur minimale du film,fdans le cas d'une poche{#/1 N/mm).

La rareté des études numériques qui traitent lepoot®mment des textures dans un
régime d'écoulement transitoire ne permet pas dgarer la formulation transitoire proposée
avec d'autres travaux théoriques. Cependant, laditéaldes résultats fournis par la
discrétisation au second ordre des dérivées tergmra été confirmée a travers la
comparaison avec la formulation en éléments figis, sera présentée dans le troisieme
chapitre de ce mémoire.

Effets de la texturation de la surface mobile

Considérons d'abord les résultats présentés dafigule 2.43 obtenus a partir de la
discrétisation au second ordre. Il est intéresdantiserver que la poche permet de générer de

la pression dans le lubrifiant, mais d'une manienerse a celle illustrée dans le cas
stationnaire. Ainsi, la pression maximale correspgénéralement, quel que soit le temps t,
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au point d'entrée de la poche, alors que dansdestedionnaire, cette valeur maximale est
toujours obtenue a la sortie. L'effet est expligaé la direction de déplacement de la surface
mobile du patin, qui entraine un gradient d'épais¥e ot négatif a I'entrée de la poche et

positif & la sortie. Autrement dit, I'épaisseur ldbrifiant connait, & I'entrée de la poche, un
passage d'une épaisseur grande- (y) a I'épaisseur minimale,hce qui entraine une hausse
de pression. A la sortie de la poche, un effet rseeexplique la chute de pression. Il est
€également important a mettre en évidence la halese pression maximale qui est observée
at=0,012 s et qui correspond au basculemerd dedhe de la sortie vers I'entrée du patin.
La figure 2.44, qui donne I'évolution dey A travers une période, Tmontre
premierement que I'emplacement de la poche suurface mobile du patin entraine une
variation relativement importante (environ 3%) dpaisseur du film. Deuxiemement, le
graphique permet de confirmer les effets obseraés th figure 2.41. Ainsi, il est montré que
la poche permet de générer plus de pression dateukieéme moitié de la période (Guand
la poche bascule vers l'entrée du patin), ce qadyt une augmentation de I'épaisseur
minimale du film .

La cavitation et les conditions de fonctionnement

La figure 2.43 a montré que pour les conditionsrdes (U = 1 m/s et W& 1 N/mm),
le phénoméne de cavitation présente une influerineanale par rapport a la distribution de
pression. Bien évidemment, il devient intéressaanalyser lorsqu'une augmentation de la
charge appliguée Y\Wu une modification de la vitesse U produit unngement du taux de
cavitation G.

(@)

t(s)

(b)

y—
— — W, =1N/mm — — U=0.5m/s
1 K |emse= W, =5 N/mm /N | Gl
g — W, =10 N/mm b U=2m/s
4 )
(‘ —
< 2
~ - - .
3] o)
4 -
] —
O i
0T et —r—rr— 2 T T T T T T
0 0.008 0012 0016 0.02 0 02 0.4 0.6 0.8 I

Temps normalisé t/T,

Figure 2.45.Evolution du taux de cavitation,@n fonction (a) de la charge appliquée
W, — pour U =1 m/s et (b) de la vitesse U — pour2/8 N/mm.
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La figure 2.45 permet d'observer l'influence deitasse de la surface mobile et de la
charge appliquée sur le taux de cavitatign @ans un premier temps, nous observons que
l'augmentation de la charge appliquég (Rig. 2.45 (a)) favorise l'apparition du phénomene
de cavitation dans le patin. Ainsi, pour une chagale a 10 N/mm, le taux de cavitation peut
atteindre une valeur voisinant le 10%. En revancha)me nous l'avons vu aussi dans le cas
des surfaces ayant un profil sinusoidal, la vitedsg. 2.45 (b)) n'a pas une influence
particulierement importante sur le taux de cawgti puisque le paramétre, Geste
généralement inchangé dans les trois cas analisdm, il est intéressant a mettre en
évidence le fait que le taux de cavitation enregighe variation importante a des instants tres
précis qui ne changent pas avec les conditionsodetibnnement. Le premier instant est
enregistré pour une valeur de t comprise entred0ed®,006 s (quand la poche est située au
milieu du patin), alors que le second est obteanvéron 0,01 s (quand la poche est située a la
sortie du patin).

La figure 2.46 présente la distribution de presslans le patin a l'instant t = 0,004 s,
pour une vitesse U égale a 1 m/s et pour difféeemtdeurs de la charge appliquéea. W
devient ainsi évident que suite a une hausse dealage appliquée, la pression maximale dans
le lubrifiant connait une augmentation significatialors que le phénomene de cavitation
devient de plus en plus prépondérant a la sortjeadin.

20 — 3
1lt=0.004s| |— — S:urf.ace fixe . B
Surface mobile
— = = dem--- Pression (W, = IN/mm) [— 2.5
- 16— .
E == = == Pression (W, =5N/mm) ||
3. - == == = . Pression (W, = 10N/mm) | 5 =
E, : £
& . T2
=
- —15 =
s g -
. * - w
3 8 / \ g
% / 0 \ — 1 E
‘= as
=7 /' s ‘ . \ -
= A e N \
5 i A oy — 0.5
T 4 s
R e S WY =
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( T I T I T I T T I
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Longueur normalisée

Figure 2.46.La pression dans le patin at =4 ms, pour U =4 m/
et différentes valeurs de la charge appliquége W

Parametres géométriques

Comme la poche est située sur la surface mobilpatin, ses coordonnées (a et c) ne
présentent pas d'intérét particulier. Les seularpatres géométriques qui peuvent influencer
le comportement global du patin sont la profondguet la largeur b de la poche. La figure
2.47 présente linfluence de ces deux paramétreeswaleurs moyennées dans le temps de
I'épaisseur minimale du filmphde la force de frottement &t du débit volumique Q.
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Figure 2.47.Influence de la profondeug (& gauche) et de la longueur b (a droite) de la
poche sur les valeurs moyennées dans le temp$ tipgsseur minimale du filmy hnoy
(b) la force de frottement; Koy et (c) le débit volumique Qoy (Wa=1 N/mm, U =1 m/s).
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Les résultats révelent que pour une valeur corestaet la longueur de la poche
(b = 6 mm), une augmentation de la profondeuetiraine une variation non-linéaire des
performances hydrodynamiques. Ainsi, une augmemtatitiale de khproduit une croissance
de [Il'épaisseur minimale du film et du débdt une diminution de la force de
frottement. En méme temps, une valeur trop élek rofondeur conduit a une inversion
des courbes. La seule exception est enregistréera®e de débit, ou l'augmentation de h
conduit a une croissance systématique de,Q

Pour une profondeurgtégale a 5 um, la variation de la longueur b edtet 14 mm
produit un effet similaire en terme d'épaisseuriméie du film. Ainsi, une extension initiale
de la poche sur la surface du patin permet entnafieeaugmentation dey,hmais cet effet
disparait pour des valeurs plus élevées de b. Birepartie, I'augmentation de la longueur b
permet d'obtenir une réduction de la force dedrént et une croissance du débit.

Position de la texture

Les études dédiées au comportement des surfacaséex dans des conditions
d'écoulement transitoires sont extrémement rarass [es simulations théoriques, les textures
sont généralement placées sur une surface fixes ailee la géométrie de la surface mobile est
considérée comme lisse. Comme nous l'avons vu aass notre étude, ces hypotheses
conduisent a un comportement stationnaire, ce gunet une simplification significative de
la modélisation théorique.

Dans la perspective de l'optimisation des perfoagaarhydrodynamiques d'un contact
lubrifié, le positionnement de la texture sur lampmsante mobile (au détriment de la
composante fixe) d'un ensemble mécanique pourraienar certains bénéfices. Par
conséquent, dans la suite de notre étude, nous pr@escuperons principalement de la
position de la texture. Pour mieux comprendrelligrice de la position des textures dans le
contact, trois configurations géométriques seraoatygées en détail (Fig. 2.48). La géométrie
et la position de la poche sur la surface fixepb@mn sa position initiale lorsqu'elle est située
sur la surface mobile, restent en conformité agetableau 2.7.

Cas 1 Cas 2 Cas3
Poche sur la surface fixe Poche sur la surface mobile Poches sur les deux surfaces

I 11
1 — = U=

Figure 2.48.Différentes positions de la poche dans le patin.
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La figure 2.49 présente l'influence des trois aqunfations géométriques sur I'épaisseur
minimale du film 3, pour une charge appliquée,W 1 N/mm et une vitesse U = 1 m/s.
Evidemment, le premier cas analysé est stationeaipeoduit une épaisseur du film constante
a travers la période.TDans le deuxieme cas, I'emplacement de la paghla surface mobile
au lieu de la surface fixe conduit a une croissadee l'épaisseur minimale du film
d'approximativement 24%. En méme temps, I'épaiseditm enregistre une variation de 3%
au cours de la périoda.Dans la derniere configuration, le positionnenenhe poche sur
chacune de deux surfaces du patin entraine uneemtigtion supplémentaire d'environ 25%
de I'épaisseur minimale du film.FDans ce cas, la variation de I'épaisseur peridgrériode
T: se maintient a un méme niveau d'approximativer@&mnt

| Cas1-h, =8,75 um
— — Cas2-h,,, =10,85pum
R e Cas3-h,,, =13,63um
£
—_ — —_ e &
et Lo I - .
= ="
10 —
8 T | T I T | T I T |
0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02

t(s)
Figure 2.49.Influence de la position de la poche
sur I'épaisseur minimale du filmg (W, = 1 N/mm, U =1 m/s).

Le Tableau 2.8 présente les performances du patim |@s trois configurations, en
termes d'épaisseur minimale du film, force de émint et débit. Les résultats traduisent
généralement les effets observés dans la figur@. 2hsi, par rapport a la premiere
configuration, la force de frottement moyennée dartemps Fmoy diminue de 24% dans le
deuxieme cas et de 41% dans le troisieme. En ceanderne le débit Qo les résultats
mettent en évidence une augmentation de 50% dadsugriéme cas et de 85% dans le
troisieme.

Tableau 2.8Influence de la position de la poche dans le cantac
sur les valeurs moyennées dans le temps de I'épaigsnimale
du film hy_moy de la force de frottement Foyet du débit volumique Qioy:

ho_moy(Hm) I:f_moy (N/mm) Q_moy(m mZ/S)
Cas 1 8,75 2,01E-02 4,51
Cas 2 10,85 1,53E-02 6,76
Cas 3 13,63 1,18E-02 8,31
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L'ensemble de ces résultats montre que la textaratiune surface en mouvement
engendre deux types d'effets. D'une part, I'écoaému lubrifiant devient non-stationnaire et
des variations plus ou moins importantes sont teduiau niveau des paramétres
hydrodynamiques. Cet effet pourrait devenir nuesilslr ces variations peuvent produire des
vibrations au niveau du fonctionnement du patinauDe part, les performances
hydrodynamiques du contact peuvent étre améliodéemaniére significative, méme si la
surface fixe est aussi texturée. Il faut noter gaer les conditions données, les meilleures
performances ont été obtenues lorsqu'une pochie@aitée sur chacune des deux surfaces du
patin.

Texturation des surfaces sinusoidales

Nous revenons dans cette derniére partie du chagitrle principe de la texturation des
surfaces sinusoidales. Selon la longueur d'ondesurface ayant un profil sinusoidal pourrait
étre assimilée soit a une ondulation (ou bien uaudé&e forme ou de planéité), soit a une
rugosité périodique. Comme en réalité les surfapgssont soumises a une procédure de
texturation n'ont pas un profil parfaitement liss®us traitons ici trois cas particuliers
(Fig. 2.50) qui permettent une meilleure simulatiences conditions.

Dans les trois cas, la surface supérieure présemte ondulation décrite par une
sinusoide avec une amplitude A 0,5 um et une fréguence ¥ 2. La rugosité de deux
surfaces du patin est simulée dans le premier ekxiglme cas a travers une sinusoide
d'amplitude A= 0,5um et une fréquence=f40. La poche, appliguée dans le deuxieéme et le
troisieme cas, est décrite par les mémes paranggoFaétriqgues exposeés dans le tableau 2.7.
La charge appliquée dans les trois cas esEW N/mm, alors que la vitesse de la surface
mobile est U = 1 m/s. L'étude de ces trois confijans géométriques nous permettra
d'observer, de maniére simultanée, l'influence aléekturation, de l'ondulation ou de la
rugosité des surfaces sur les performances hydamoigies du patin.

Cas 1 Cas 2 Cas 3

WWWWWWAWWWWWMAMAMY _ -
> ! w —
X

Figure 2.50.Différentes configurations géométriques du patin,
avec / sans texture et avec / sans rugosité.
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Les parametres hydrodynamiques obtenus dans lissctrafigurations sont présentés
sous forme numérique (en termes d'épaisseur, inetieet débit) dans le Tableau 2.9 et sous
forme graphique (pour I'épaisseur moyenne du fiams la figure 2.51. Comme nous l'avons
déja vu précédemment, une haute fréquence de daddde induit un effet similaire a une
surface lisse. Par conséquent, dans le premiexxqasé, le déplacement de la surface mobile
n'induit aucune variation deg Hou bien les fluctuations sont imperceptibles éheklle
micrométrique) et I'écoulement devient quasi-stat@ire. La texturation de la surface mobile
(deuxiéme cas) entraine une augmentation trés temger de I'épaisseur moyenne du film
(d'environ 16%) et du débit (40%), et produit unmidution significative de la force de
frottement (30%). En revanche, la texturation ih@dwissi une variation de d'environ 3% a
travers la période€t conduit donc a un comportement non-stationnaire.

Tableau 2.9Influence de la géométrie du patin
sur les valeurs moyennées dans le temps de I'épaigsnimale
du film hy_moy de la force de frottement Foyet du débit volumique Qoy

ho_moy(HM) Ft moy (N/mm) Q moy(Mmm?/s)
Cas 1 9,96 1,97E-02 5,02
Cas 2 11,59 1,44E-02 7,09
Cas 3 11,54 1,44E-02 7,01

La comparaison entre le deuxiéme et le troisieme marmet une évaluation de
I'influence de la rugosité. Ainsi, l'absence degséatés conduit a une légere diminution de
I'épaisseur moyenne du film (d'environ 0,5%) et dibit (1%), alors que la force de
frottement reste inchangée. Comme le montre lardidli51, la variation degla travers la
période Test maintenue a un méme niveau d'environ 3%.

11.6 — S S

™
o

Cas 1-h, =996 um
r — — Cas2-h,,, =115 pm
————— Cas3-h,,, =1154 pm

hi T T T 1 |
0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02

t(s)

Figure 2.51.Influence de la texturation sur I'épaisseur moyeahnélm hy,
dans différentes configurations géométriqueg /¥ N/mm, U = 1 m/s).
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En conclusion, I'étude de la texturation dans winmé d'écoulement transitoire nous a
permis de mettre en évidence les mécanismes diéidation qui permettent a une texture en
mouvement de générer un effet de portance hydroadignge. Ces mécanismes different de
ceux qui ont été observés dans le régime statimneaisont principalement basés sur un effet
d'écrasement, causé par le déplacement de lagextuavers le contact.

En ce qui concerne la position optimale de la texties résultats ont montré que pour
une charge appliquée, la texturation de la suriaobile d'un élément mécanique peut
conduire a une augmentation du débit et a une tédude la force de frottement. En
contrepartie, la variation de ces parameétres auvsadw temps peut également provoquer des
perturbations par rapport a la stabilité de I'éemdnt.

Finalement, lintroduction des profils sinusoidadans les analyses numériques a
facilité I'étude du fonctionnement des texturepesence d'ondulations ou bien de rugosités.
Les résultats ont révélé que les effets introchétsla texturation sont améliorés a travers de
telles surfaces grace a une amplification de t'effscrasement.

2.4 Conclusion

Dans un premier temps, ce chapitre nous a permggéienter les éléments essentiels
qui constituent le modele théorique utilisé dansenétude. Basé sur une forme modifiée de
I'équation de Reynolds proposée initialement pajjaReet Bonneau [115], l'algorithme
employé assure la conservation du débit massiqukrgégralité du domaine d'étude, ce qui
certifie son application pour I'évaluation des gaoek texturées. La résolution de I'équation est
effectuée par le couplage d'un algorithme de résoluwirect [153] avec une discrétisation
par la méthode des volumes finis, ce qui permetalcul rapide et précis. La validation du
modeéle employé est réalisée a travers une comparaigec une étude analytique [126].

Les résultatsobtenus par I'application du modéle a la problémuatde la texturation
ont été classifiés selon le régime d'écoulement luhrifiant. Dans l'analyse du cas
stationnaire, nous nous sommes intéressés prinaigait a l'influence des divers parameétres
permettant de définir la géométrie d'un patin tektl'influence du phénomene de cavitation,
pour difféerentes conditions de fonctionnement, & également évaluée de maniere
exhaustive.

Dans lanalyse du cas non-stationnaire, l'utillsatdes surfaces ayant un profil
sinusoidal nous a permis d'abord d'exposer de meagiénérale les différents effets qui
peuvent apparaitre lors d'un régime d'écoulememtsitoire. Ensuite, nous avons mis en
évidence les mécanismes de lubrification qui peenetde générer de la portance
hydrodynamique a travers la texturation d'une serfan mouvement. La position optimale
des textures dans le contact et leur comportememré&ence des ondulations ou rugosités
périodiques ont été analysés dans la partie fohalehapitre.

La réduction du domaine d'étude a l'espace unidimanel nous a permis d'identifier
les principaux éléments qui caractérisent le famctement des surfaces texturées dans un
régime de lubrification hydrodynamique. De plus,slenplification numérique du modele

" Les résultats théoriques exposés a travers cétizhapt été présentés lors de deux conférencemationales
[158,159] et publiés dans une revue scientifiqé®[161].
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théorique a favorisé la réduction du temps de taétul'amélioration de la précision
numérigue des résultats. En méme temps, il fadigsmu que la validité des résultats obtenus
a travers l'analyse unidimensionnelle est condig@npar certaines hypothéses qui sont liées a
la taille du domaine d'étude dans la directiona. €nséquent, pour aboutir a une analyse
pertinente des effets induits par les surfacesutégs dans un contact lubrifié, il est évident
gu'une analyse bidimensionnelle devient indispdas&ette analyse fera l'objet du troisieme
chapitre de ce mémoire.



Chapitre 3

Etude Bidimensionnelle

Le troisieme chapitre de ce mémoire est entierendéuolié a I'étude des surfaces
texturées dans un espace bidimensionnel. Par tappoanalyses présentées dans le chapitre
précédent, l'addition d'une deuxieme dimension muarsnettra de dépasser les limitations
posées par l'espace unidimensionnel. Nous pouaiosgnous intéresser a des configurations
géométriques réelles. Bien évidemment, l'extengion domaine d'étude implique une
modélisation complexe, ce qui conduit a une augatiomt significative de I'effort de calcul.
En méme temps, la variation géométrique selon laxidene dimension entraine une
multiplication des parametres qui permettent dénaéles textures. Dans ce contexte, notre
étude sera limitée au cas les plus représentasifs rgpport a la problématique de la
texturation.

En ce qui concerne la modélisation 2-D des texfueeméthodologie générale choisie
pour la résolution du probleme reste similaire Becgrésentée dans le chapitre précédent.
L'équation de base est en revanche discrétiséla paéthode des éléments finis, qui permet
une meilleure modélisation des configurations géaqmées complexes. Nous consacrons
donc une premiéere partie de ce chapitre a la praéts@m de la formulation en éléments finis.
Ensuite, I'étude portera sur une analyse du moeelgien entendu sur une procédure de
validation. La pertinence des résultats présentds de chapitre précedent par rapport a
I'espace 2-D sera aussi analysée a travers cdrehapi

La partie principale du chapitre est dédiée a Keeades effets induits par les différents
types de textures. Le passage d'un domaine d'é@had@dimensionnel a un domaine 2-D
nécessitera certainement une extension de la puoeédte paramétrage afin d'inclure les
caractéristiques géométriques essentielles dearésxtComme dans le chapitre précédent,
I'étude inclura une analyse compréhensive de ceaactéaistiques dans un régime
d'écoulement aussi bien stationnaire que transitoir

3.1 Formulation éléments finis
Au début des années 2000, Bonneau et Hajjam [1@2fiéveloppé une formulation de

type éléments finis qui permet l'analyse fine dabfgme de rupture et de reformation des
films lubrifiants. La formulation a été appliguéeea succes pour I'étude d'une gamme tres

113
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variée de dispositifs [115,142,151] fonctionnannhglalifférents régimes de lubrification.
L'algorithme a été convenablement adapté pourdéétles effets induits par la texturation
dans un régime de lubrification hydrodynamique. Slptésentons ici quelques éléments de
base de la formulation éléments finis.

Premierement, nous rappelons la forme bidimensienmke I'équation de Reynolds
modifiée a résoudre :

h3 D h3 D h  oh D dD
0 ab +6 ab Fo Uoh 6 {U6_+6_}(1_F) (3.1)
ax 12;1 x| oz 12;1 0z 2 0x 6t 20x ot

Ensuite, considérons la forme intégrale :

E*(D)=IW*[F[ a(hs GDJ a(hs 6DJJ+
5 ox\12u 0x ) 0z\12u oz
Uoh oh UoD oD
(Ea—x +EJ (1_F)(56_X+EJJdQ (3.2)

ol W est une fonction suffisamment différentiable diéfisurQ. Une intégration par parties
de certains termes, puis l'addition d'intégralemmémentaires définies sur les frontieres de
transition entre les zones actives et inactivesnpttent, d'une part, de réduire l'ordre de
dérivabilité des fonctions (formulation faible) etautre part, de rendre naturelles les
conditions aux limites de rupture et de reformatén film nécessaires au traitement du
probleme. De plus, il faut souligner que le terdigdx nécessite un traitement particulier,
notamment dans le cas des discontinuités d'épaisséula dérivéeoh/dx au sein des
éléments est nulle en tout point. Pour résoudrprableéme, il suffit d'intégrer par parties le
terme dépendant dgh/dx pour faire reporter la dérivation sur la fonctiom mbndération, qui
posséde toutes les propriétés de dérivabilité séaes [151] :

E(D) = j( [6W6D+6W6Dj YW o

OXx 0X 0z 0z 2 0x ot
-(1- F)%a—WDde— [1-F)wbda (3.3)
Q

Afin de ne pas faire apparaitre les termes compiéaires de l'intégration par parties,
les fonctions W sont choisies nulles sur la fraetiéQ . La solution du probléme est obtenue
en recherchant les fonctions D qui satisfont aurd@é@®ns aux limites sur les frontieres
extérieuredQ du film et telles que E(D) = 0. La résolution digjliation E(D) = O permettra
d'obtenir la localisation des zones actives ettimas du film.
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La discrétisation de I'équation (3.3) est baséel'stilisation des éléments linéaires
isoparamétriques a quatre nceuds. Le caractérepertide I'équation de Reynolds modifiée,
lorsqu'elle s'applique aux zones inactives (I'équaf2.6) est hyperbolique), rend nécessaire
le décentrement des fonctions d'interpolation.ik&st connu que les fonctions d'interpolation
linéaires sont facilement décentrables.

Les fonctions d'interpolation N choisies permettdimterpoler a la fois les variables
géométriques et les différents parametres. Paégoest, I'intégrale (3.3) évaluée au noeud |
d'un élémenf). s'écrit :

& 3 e QW oW _
E'(Qe)zz hm Z mj aNmk + mj aNmk Fka+
: S~ 12145\ ox  ax 0z 0z
- - oW _
+Wm' hm(t) hm(t At) _E mj hm _
: At 2 0x
nng anj
- N 1-F)D, -
; aX mk( k) k
_ize:wijmk(l_Fk(t))Dk(t)_
At
-(1-F (t-at)D, (t-A1))AQ, (3.4)

ou m est l'un despgpoints de Gauss sur cet élément etlamombre de nceuds par élément.
W est la fonction de pondération relative au nceat N est la fonction d'interpolation
relative au nceud k appartenam®a; elles sont évaluées au point de Gaussmeprésente
I'état du noeud k et prend la valeur 1 s'il est dareszone active ou 0 dans le cas contraire.
Lorsque la totalité des nceuds de I'éléntesst en zone active, I'élément se dit actif et dans
ce cas les fonctions d'interpolation sont chois@ame fonctions de pondération. Dans le cas
contraire, en raison du caractére hyperbolique 'égudtion a résoudre, les fonctions de
pondération sont des fonctions polynomiales dééentrvers I'amont relativement a la vitesse
U.

La sommation de I'ensemble des équations (3.40eécsur chacun des éléments du
domaineQ conduit a un systéme d'équations algébriques hegan D, qui s'écrit sous la
forme matricielle suivante :

R=[M|D+B=0 (3.5)

ou R et D sont respectivement les vecteurs résiddgquation de Reynolds modifiée et de la
variable universelle D. Soit n le nombre total deuds définis sur le domaine étufélLa
matrice [M] est de rang n. Ainsi, un termelg'écrit :
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ne Npg ?»nne oN - ON oN - ON
Z Z Z mj mk 4 mj mk Fk _
o e 12;1 = ox 0x 0z 0z

nne aNmJ
=3 e N (1)~
—EgijNmk(l—Fk(t)))AQm (3.6)

B représente le second membre de I'équation deoREsymodifiée.
Le terme Ba pour expression :

Ne  Npg ON _ _
B,—=ZZ(—H—’”h N D () =y At)j+

2 ox " m At

n=1 m=1

1 nng
D NN (L= Rt - A0)D, (- A0)AQ, (3.7)
k=1

La résolution du systeme d'équations (3.5) permeetiéterminer la valeur de D sur
chaque élément du domaine. La méthode de Croui fL&BE préférée parmi les différentes
méthodes qui peuvent étre employées pour la résoldti systéme. Basée sur une procédure
numérigue d'élimination gaussienne, la méthode @emume décomposition (de type LU)
efficace de la matrice du systeme et une résolutapide du probleme. De maniéere
subséquente, le calcul de la capacité de chargéa @wce de frottement, du débit ou de
I'épaisseur du film (lorsqu'une condition de chaege imposée) est réalisée en conformité
avec les procédures décrites dans le deuxiemetohagdous tenons a rappeler également que
dans le traitement des problemes non-stationnd&remnvergence numérique des résultats ne
peut étre obtenue qu'aprés plusieurs cycles deste@gite procédure est indispensable pour
assurer l'existence d'un historique permettartalailssation des variables temporelles.

3.2 Analyse du modele 2-D

3.2.1 Conditions de symétrie

Considérons le contact lubrifié entre les deux $ggaralleles (1) et (2) d'un patin, tel
gu'il est montré dans la figure 3.1. Pour maintdairconcordance avec linterprétation
géométrique du chapitre précedent, la longueur Bdelex plagues est mesurée dans la
direction de I'écoulement x, alors que la largewst représentée suivant l'axe z. De méme, la
direction y correspond a I'épaisseur du film h s@piales deux surfaces.
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Figure 3.1.Systeme d'axes et notations.

La prise en compte d'une deuxiéme direction néeelisnplémentation des conditions
supplémentaires sur les frontieres extérieures amathe d'étude (Fig. 3.2). Un nouveau
parametre & (Que nous appellerons de maniere vulgarisée "pressxtérieure”) est donc
défini pour établir le niveau de pression pour 9 ®t z = L. Bien évidemment, selon les
conditions de fonctionnement du patin, la pressgtérieure pi peut prendre des valeurs
égales ou différentes de la pression ambiante @iméntation) p, qui est imposée pour
x=0etx=B.

pext

O pext X

Figure 3.2.Conditions sur les frontieres extérieures
du domaine d'étude bidimensionnel.

Il est important de mentionner que dans la pergmgectle la modélisation
bidimensionnelle, une élimination de l'influence ldepression extérieure conduit a une
condition dite "de symétrie". L'application d'uredlé condition dans l'espace 2-D implique
une invariabilité de la pression selon la directzoet méne a des résultats équivalents au cas
unidimensionnel. Pour le démontrer, des condit@asymeétrie ont été appliguées dans le cas
de deux géométries simples qui ont été analystresers le deuxiéme chapitre.

Le premier cas choisi est stationnaire et consiates un patin texturé, tel que proposé
par Fowell et al. [126]. La géométrie du patin et tonditions de fonctionnement ont été
présentées dans le chapitre précedent sous formphigue dans la figure 2.6 et
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numériguement dans le Tableau 2.1. Pour avoir u@meaninterprétation quantitative des
résultats, une largeur L = 1 mm a été convenableamliquée au patin (Fig. 3.3 (a)).

En ce qui concerne les résultats, la figure 3.3 rfimntre premiérement que la
distribution de pression reste similaire a celleeabe dans le cas 1-D. Par rapport au calcul
des parameétres hydrodynamiques, le Tableau 3.2migéfa différence relative (en termes de
pression maximale, capacité de charge et forcerateednent) entre la solution analytique
fournie par Fowell et al. [126] et la solution nuigée obtenue a travers la formulation en
éléments finis. 1l est ainsi révelé que le modele Burnit des résultats tres précis, méme
pour un maillage relativement grossier. L'amélioratpar rapport au modele 1-D (Tableau
2.2) est due principalement & un meilleur traitetmeamérique des discontinuités de
I'épaisseur du film qui est assuré a travers lenfitaition en éléments finis. Autrement, en
terme de frottement, I'écart entre les résultatera un niveau similaire a celui obtenu dans le
cas 1-D d'environ 3,7%, ce qui est conforme avedigpotheses évoquées dans le chapitre
précédent.

(@)

(b)

Figure 3.3.(a) La géométrie du patin texturé et (b) la distribntio
de pression avec condition de symétrie, dans bespeD.
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Tableau 3.1 Différence relative entre les résultats de Fowellak [126] et la solution
numérigue en éléments finis, pour la pression mabdna capacité de charge et la force de
frottement.

Taille du maillage (nombre d'éléments)

50 200 400 1000| 400d
Pression 0% 0% 0% 0% 0%
maximale
Capacite de | 5,700 | 0350 | 001%| 0019 0%
charge
Force de 11.16% | 557%| 4.63% 40794  3,79%
frottement

L'application d'une condition de symétrie dans Ikes cnon-stationnaire conduit
également a des résultats équivalents a ceux abtlams I'espace unidimensionnel. Pour une
configuration constituée par deux surfaces singe$dA = 0,5um, A= 1umet f=f, =2)
et des conditions de fonctionnement identiques |€Bab2.5), la comparaison exposée dans le
Tableau 3.2 confirme cette équivalence. Ainsi, pruméme maillageAk = 5.0E-02 mm et
At = 5.0E-05 s), les valeurs moyennées dans le teepépaisseur du filmghnoy de la force
de frottement Fmoy €t du débit Qnoyfournis par le deux modéles présentent des dift&®n
tres faibles.

Tableau 3.2Valeurs moyennées dans le temps de I'épaissedutntling oy de la force de
frottement Fmoy et du débit Qney pour un cas non-stationnaire;(A 0,5 pm, A =1 um
eth=f=2;W,=1N/mmetU =1 m/s), avex = 5.0E-02 mm et = 5.0E-05 s.

hO_moy I:f_moy Q_moy
Modele 1-D 12,45 um | 1,56E-02 N/mm 6,19 rfis
(volumes finis)
Modeéle 2-D 12,44 um 1,63E-02N | 6,18 nifm
(éléments finis)

Dans la perspective de la modélisation 2-D, lsation d'une condition de symétrie a
facilité la comparaison avec I'étude 1-D et a faséoégalement la validation du calcul de
divers parametres hydrodynamiques dans un régieoewlement aussi bien stationnaire que
transitoire. D'autre part, le paralléle entre larfolation volumes finis et celle en éléments
finis nous permet de souligner les caractéristigleeshaque approche. Ainsi, la discrétisation
par la méthode des volumes finis offre une implé&atégn numérique plus facile et un calcul
tres rapide, mais la précision des résultats estrfent liée a la taille du maillage employé,
notamment dans le cas des géométries présentadisdesitinuités d'épaisseur. La méthode
des éléments finis, malgré sa complexité, présemeefficacité dans le traitement numérique
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des discontinuités et permet d'obtenir un niveaprdeision élevé, méme dans le cas d'un
maillage grossier. Cet avantage devient trés importlans le cas d'un domaine d'étude
bidimensionnel, ou la taille du maillage exerce umiéuence significative sur l'effort de
calcul.

3.2.2 Pertinence du modele 1-D

La validité de la modélisation 1-D est bien évidezntnmise en question lorsque nous
abandonnons la condition de symétrie. Dans cepas, pouvoir évaluer la pertinence des
résultats présentés dans le chapitre précédemg, awalyse sera dirigée vers l'influence de la
géométrie de la texture dans la deuxieme direaidrorsque nous considérons l'espace 2-D,
la géométrie unidimensionnelle proposée par Foetedll. [126] (Fig. 2.6) peut étre en effet
interprétée de deux facons différentes : sous fadod'une rainure débouchante ou sous la
forme d'une poche.

Rainure débouchante

Tout d'abord, nous nous intéressons au premierégagué, celui d'une rainure
débouchante. Pour établir la comparaison avec $e utadimensionnel, considérons une
section longitudinale suivant la direction de l@ement x, pour z = L/2, tel qu'il est illustré
dans la figure 3.4, pour B =L =20 mm.

Section longitudinale (z = L/2)

Figure 3.4.Géométrie de la rainure débouchante
et localisation de la section longitudinale, pour B = 20 mm.

La figure 3.5 présente la distribution de pressidravers la section longitudinale, pour
une longueur constante B = 20 mm et différentagelars du patin. Dans tous les cas, quelle
gue soit la largeur L du patin, la section estésita z = L / 2, alors que la pression extérieure
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est mise au méme niveau que la pression ambiagie=(py). Pour une largeur faible
(L = 1 mm), la pression générée dans le patin ederhent influencée par la pression
extérieure et l'effet de portance hydrodynamiqueiede trés faible. De plus, la zone de
cavitation qui est habituellement retrouvée a féntde la rainure est réduite de maniére
significative. L'élargissement du patin (L = 100 Jnmntraine un affaiblissement de
I'influence de la pression extérieure et les fiemats de la zone de rupture (dans la direction x)
coincident avec celles observées dans le cas leDnéme, la pression maximale diminue
avec l'augmentation de la largeur du patin. Aifesspect global de la distribution de pression
devient quasi-identique a la solution unidimens@ienpour une largeur L = 300 mm. Bien
évidemment, dans cette situation, la largeur dindatiépasse la longueur B par un facteur
multiplicateur de 15, ce qui conduit a une conthtoi des termes qui désignent les
dimensions du patin.

[1-D]

————— [2-D] L=1 mm
= = = [2-D] L =100 mm
0.8 — | —— == =[2-D] L =300 mm

\

0.6 —

Pression (MPa)
5
l I

Figure 3.5.Distribution de pression dans la section
longitudinale (z = L / 2), pour différentes largsirdu patin.

Poche

Considérons maintenant le deuxieme cas mentiomhdi, de la poche. Cette approche
nécessite, des le départ, I'énoncé d'une hypothésmncerne la géométrie dans la direction
z. Dans une perspective de simplification, la poesieplacée symétriguement au milieu du
patin (selon la direction z), alors que sa largestr égale a sa longueur (b = 6 mm). De
maniére analogue, une section longitudinale esihi@dépour z = L/2. La configuration
géométrique et I'emplacement de la section samstits (pour L = B = 20 mm) dans la
figure 3.6.
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Section longitudinale (z =L/2)

Figure 3.6.Géométrie de la poche et localisation
de la section longitudinale, pour L = B = 20 mm.

La figure 3.7 expose la distribution de pressiotravers le patin, pour différentes
valeurs de la largeur L. La longueur B du patinlest dimensions de la poche ont été
maintenues a des valeurs constantes dans tousageanalysés. Premiérement, la figure
montre que I'élargissement du patin n'a aucuneentle sur la pression a travers la section
longitudinale. Cet effet est expliqué par la présedes parois latérales de la poche (dans la
direction z), qui permettent de limiter l'influende la pression extérieure. En ce qui concerne
les frontieres de la zone de cavitation, la comparaavec le cas unidimensionnel révele une
bonne concordance des résultats. De méme, l'agfpdzetl de la distribution de pression est
tres similaire a celui observé dans le cas 1-Dreganche, la pression maximale présente une
valeur légerement supérieure. Contrairement auleda rainure débouchante, cette valeur ne

diminue pas avec l'augmentation de la largeur din.pa

0.6 4

[1-D]

[2-D] L =20 mm
[2-D] L =40 mm
[2-D] L= 100 mm

Pression (MPa)
£
I |

S
[}
|

0 4 8 12
B (mm)

16 20

Figure 3.7.Distribution de pression dans la section
longitudinale (z = L / 2), pour différentes largsirdu patin.
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Les analyses présentées ci-dessus ont montré quappert a I'espace bidimensionnel,
la modélisation 1-D des textures pourrait étre ifjgst aussi bien pour des rainures
débouchantes que pour des poches. Dans le casideses, les résultats du modele 2-D (a
travers la section longitudinale) convergent vessrésultats 1-D avec I'élargissement du patin
et coincident pour un rapport L / B supérieur aans le cas des poches, les résultats sont
relativement proches méme pour un rapport L / Bldaimais ne convergent pas avec
laugmentation de la largeur du patin.

Pour souligner la différence des effets induitslpaainure débouchante et par la poche
dans l'espace bidimensionnel, la figure 3.8 réledehamps de pression géndiésravers les
géométries présentées respectivement dans leedigut et 3.6 (L = B = 20 mm). Il devient
ainsi plus évident qu'une modification de la largeéw patin induit des effets plus importants
dans le cas de la rainure, ou la pression du lahtifest plus facilement influencée par le
milieu ambiant et donc par le niveau de la pressiigrieure px:

Pmax = 1,23 MPa (a)
W=7957N {
Ff=277N

=

<

o

L 2
e

g

=)

‘@

w

Pmax = 0,42 MPa (b) P L
W=386N -05 A,

Ff=342N

l]

Figure 3.8.Distribution de pression dans le patin (L = B =r@) contenant
(a) une rainure débouchante et (b) une poche.

8 Dans ce troisiéme chapitre, le maillage préseaté des graphiques 2-D a été réduit par rapporhailiage
réel (200 x 200) pour améliorer le niveau de clddg images.
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3.3 Analyse du cas stationnaire

Pour l'analyse bidimensionnelle des textures noigas une procédure similaire a
celle appliquée dans le chapitre précédent et sousmencerons donc par I'étude du cas
stationnaire. Nous nous intéressons ainsi au cdepent en régime de lubrification
hydrodynamique d'un patin a faces paralleles,u#ll est illustré dans la figure 3.9. Les deux
plaques sont immobiles dans la direction y;, (& U,, = 0) et dans la direction z
(U13= U3 = 0), alors gu'une vitesse de glissement U;s+4JU,; est définie pour décrire le
mouvement relatif entre les deux surfaces dangdaten x de I'écoulement. Pour certifier le
régime stationnaire, nous supposerons aussi quefiéde surface de la plaque inférieure est
négligeable. Par conséquent, I'épaisseur du filmz)(dépendra uniquement de la géométrie
de la surface supérieure.

Figure 3.9.Schéma du probleme stationnaire
dans le cas bidimensionnel.

Dans ce cas, I'équation de Reynolds modifiée (@etnettant de calculer le champ de
pression généré dans le film fluide qui sépareléasc plaques se réduit a :

{1(h_36_0j+1(h_6_Dj}F:w+{26_D}(1_ ) 39
ox\12u ox ) 0z\12u oz 2 0x 2 0x

3.3.1 Paramétrage géométrique

L'étude des surfaces texturées dans le domainedd'diidimensionnel devient bien
évidemment plus complexe, puisque lintroductionnd' deuxiéme dimension conduit
pratiquement a une multiplication par un facteundie nombre des parameétres permettant de
décrire la géométrie des textures. Pour assu@ritinuité de nos analyses et pour faciliter la
comparaison avec les résultats présentés précédemiae procédure de paramétrage
employée a travers cette étude bidimensionnelle Basée sur des hypothéses similaires a
celles évoquées dans le deuxieme chapitre. En qoesée, la symétrie géométrique et la
décomposition des textures en cellules élémentagemnt encore les éléments essentiels de
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cette étape de paramétrage. La figure 3.10 expssparameétres géométriques permettant de
décrire la cellule élémentaire dans l'espace 2@pdhche est placée au centre de la cellule
suivant les directions x et z, ce qui permet dizsda condition de symétrie.

Figure 3.10.Géométrie de la cellule élémentaire
dans l'espace bidimensionnel.

Afin de caractériser la géométrie globale de lduex considérons d'abord un patin a
faces paralleles dont la longueur B est de 20 mia ddrgeur L de 12 mm. Pour faciliter
l'application de la texture, la surface supérialueatin est divisée, de maniére similaire a un
échiquier, en 60 éléments surfaciques de formetegfig. 3.11). La texture est obtenue par
une distribution symétrique (selon z) des cellglesla surface du patin, a partir d'un point de
coordonnées x = 0 et z = 6 mm. Le nombre totalelelles N appliquées sur la surface du
patin est obtenu par une multiplication des pareasdt} et N,, qui représentent le nombre de
cellules correspondant respectivement aux direstioat z. A titre d'exemple, la figure 3.11
présente une texture composée par un nombre tetaklilles N égal & 20 (poury N 5

et N, =4).

Figure 3.11.Géométrie d'une texture contenant 20 poches ettitépa
des cellules élémentaires sur la surface supérdrupatin.
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Comme dans le cas 1-D, nous considérerons qu'actange extérieure n'est appliquée
au patin et l'épaisseur minimale du film lbst établie a 1 um. Les conditions de
fonctionnement et la liste compléte des paraméfgesnétrigues permettant la caractérisation
exacte du patin sont exposées dans le TablealD8r la suite de I'étude bidimensionnelle,
nous utiliserons ce cas spécifigue comme base dgamison dans l'analyse de divers
parameétres géométriques des textures.

Tableau 3.3.Géométrie et conditions de fonctionnement du patiture.

Caractéristiques générales du patin
Longueur B 20 mm
Largeur L 12 mm
Epaisseur minimale du film oh 1um
Vitesse U 1m/s
Viscosité dynamique u 0,01 Pa.s
Pression ambiante op 0,1 MPa
Pression extérieure ofp 0,1 MPa
Pression de cavitation Y 0 MPa
Caractéristiques de la texture

Direction x Direction z
Longueur cellules ok 2 mm L, 2 mm
Longueur poches ad 1 mm b 1 mm
Nombre de cellules N 5 N, 4
Densité Pix 50% Ptz 50%
Symétrie cellules - Oui - Oui
Caractéristigues globales de la texture
Forme — parallélépipédiqu
Profondeur h 5um
Densité totale Pt 25%
Taux de texturation o 30%
Nombre total de cellules N 20

3.3.2 Géométrie des textures
Taux de texturation et positionnement des cellules

Dans le domaine bidimensionnel, le taux de teximat (exprimé en pourcentage) est
calculé comme étant le rapport entre la surfaceimée par I'ensemble de cellules N de la
texture et la surface totale du contact B x L :

o :Mﬂoo

™ (3.9)
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Il faut souligner qu'une analyse de l'influencetaux de texturation implique aussi un
choix au niveau du positionnement des cellules dansontact. Par exemple, pour les
conditions données, un taux de texturation 20% peut étre obtenu uniquement pour N = 12,
mais en méme temps, les 12 cellules peuvent &tdbdiées dans le contact d'une maniére
tres diversifiée (la condition N = 12 peut étreuads par plusieurs valeurs de & de N).

Pour déterminer quel est le type de distributioplies efficace, trois types de textures
ont été analysés. Les trois configurations congehri2 cellules chacune et présentent donc
un méme taux de texturatiom = 20%. En revanche, les cellules sont positionnées
differemment selon les directions x et z, tel gesil illustré dans la figure 3.12.

. Zone texturée Pmax = 0,76 MPa

- ) W=984N
Zone non-texturée Ff= 2,25 N

Pmax = 0,84 MPa

W=1943N
Ff=2,25N

—0.75

Pression (MPa)

—0.25

Pmax = 0,80 MPa
W=21,28 N
Ff=225N

Figure 3.12.Influence du positionnement des cellules sur
la distribution de pression, pour un taux de teattana = 20%.
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Les résultats présentés dans la figure 3.12 mangrénne distribution des cellules dans
la direction z (sur la largeur du patin), est @uantageuse pour la capacité de charge W. Par
rapport a une distribution selon la longueur (Cadelpositionnement d'un nombre supérieur
de cellules a l'entrée du contact (Cas 2 et 3) @ediaugmenter le niveau de la pression
maximale et d'obtenir ainsi un champ de pressias @lendu. En outre, les résultats montrent
également que les trois configurations produiserisoment le méme niveau de frottement.
Ce résultat est expliqué par la dominance de laposante de I'écoulement de Couette dans
le calcul de la force de frottement Eomme il est montré dans le Tableau 3.4, le tatene
Poiseuille qui lie le frottement au gradient desgien représente moins de 1% de la force
totale et sa contribution devient donc négligeablautre part, comme le nombre de cellules
est le méme dans tous les cas analysés (N = $2)aleurs de la composante de I'écoulement
de Couette restent quasiment constantes, quelbgue positionnement des poches.

Tableau 3.4.Valeurs des composantes de la force de frotte(@miette et Poiseuille)
dans les trois configurations géométriques préssrdéns la figure 3.12.

Cas1 Cas 2 Cas 3
Composante Couette [N] 2,26 2,26 2,26
Composante Poiseuille [N] 1,03E-02 1,27E-02 1,41E-02
Force de frottement [N] 2,25 2,25 2,25

Pour déterminer si les effets observés ci-dessusprealuisent pour d'autres
configurations similaires, nous nous intéressongamticulier aux parametresy it N, qui
désignent le nombre respectif de cellules dangiestions x et z. Ainsi, dans le cas de
référence, nous procédons a une augmentatiorny de N & 10, pour trois valeurs différentes
de N. La répartition des cellules sur la surface dunpest réalisée de maniére symétrique
(similaire a celle exposée dans la figure 3.12).figare 3.13 présente I'évolution de la
capacité de charge et de la force de frottemerfbrction des paramétres, Mt N.. Nous
rappelons que le nombre total de cellules N estrabpar la multiplication de Mvec N. De
maniére directe, laugmentation de N entraine wgenantation du taux de texturatienUne
variation dea entre 10% et 100% est obtenue pouyr=N6 et une augmentation de N
de 1 a 10.

Pour la capacité de charge, la figure 3.13 (a)leéplaisieurs effets. Premierement, il est
montré que l'augmentation du nombre de celluless dandirection x produit des effets
similaires a ceux observés dans le cas unidimensioiinsi, quel que soit le nombre de
cellules N, une croissance initiale de Mntraine une amélioration de l'effet de portaigee.
méme temps, des valeurs élevées deddduisent a une baisse de la charge et pour 10,
I'effet de portance devient nul, quel que sqgit Deuxiemement, les courbes montrent qu'en ce
qui concerne la texturation dans la direction aygmentation du nombre de celluleg N
produit une amélioration dans tous les cas anal{&&re une fois, ces résultats mettent en
évidence les avantages obtenus par le positionrtedesrcellules sur la largeur du patin.
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Figure 3.13.Influence du nombre des cellules dans les direstioet z
(a) sur la capacité de charge W et (b) sur la fdec&ottement &
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Par rapport a la force de frottement générée dargalin, la figure 3.13 (b) révele
également un effet observé précédemment. Ainsggler le nombre total de cellules
N = Nx -N; coincide a plusieurs configurations géométriquedoice de frottement présente
guasiment la méme valeur, quels que soientetNN.. Il faut mentionner que lorsqu'une
condition de charge serait imposée, cet effet ngrpd pas apparaitre, puisque I'épaisseur
minimale du film 3 serait différente dans chaque cas.

Taille des cellules

La taille des cellules est incontestablement umactéristique essentielle des surfaces
texturées. Une modification des parametigset L, (les dimensions des cellules dans les
directions x et z) permet d'étendre ou de limigendmbre de cellules nécessaire pour obtenir
un certain taux de texturation. Dans les analyseriaures, la taille des cellules
(lex=lcz = 2 mm) a permis la division de la surface totdlepatin B x L en 60 éléments
surfaciques. Ainsi, le nombre total de cellulesé@ &galement limité a une valeur maximale
Nmax = 60. En conservant le principe des cellules earf§ = |.;) et symétriques (poches au
centre des cellules), nous nous intéressons ersdititres valeurs poyy ét L .

La figure 3.14 expose la distribution de pressiorrespondante a trois configurations
géométriques différentes, qui présentent un ménne da texturatiorn = 20%. La premiére
configuration (Cas 1) correspond au cas de référéhc= I.;= 2 mm) et donc le taux de
texturation de 20% est obtenu par l'applicationrNde 12 cellules. La deuxieme géométrie
(Cas 2) est obtenue par une réduction de moitika daille des cellules, tel queE .= 1
mm. Cette modification permet la division de lafaoe totale du patin en 240 éléments
surfaciques. Dans ce cas, 48 poches sont néceaspanme atteindrer = 20%. La troisieme
géométrie consiste en une taille plus importanteadglules { = l.;= 4 mm). Ainsi, trois
poches sont suffisantes pour obtenir un taux deitatxon de 20%.

La figure 3.14 révele que la diminution de la &aitles cellules (Cas 2) entraine une
amélioration de l'effet de portance hydrodynamiq@xet effet est obtenu par une
augmentation de la pression maximale et par unactidth de I'étendue des zones affectées
par le phénomeéne de cavitation. Lorsque les csli(gé implicitement les poches) sont plus
grandes (Cas 3), un effet inverse est observé;a&'dge une diminution de la pression et une
amplification de la cavitation. La modification di& taille des cellules implique
automatiquement le changement de la distance mqarséles poches et les frontieres
extérieures du patin. Cette distance est diminwgées de cas des cellules de petite taille
(Cas 2), ce qui conduit a un gradient de presdlias important et donc a une amélioration de
I'effet de portance.

En ce qui concerne la force de frottement, leslt@sumontrent que la taille des cellules
a une influence négligeable. Comme nous l'avongn@&@mtérieurement, pour les conditions
données, la composante de Couette devient domidantele calcul de la force de frottement.
Ainsi, comme les trois configurations présentersg oréme épaisseur du film (d0 au fait que
le taux de texturation est identique pour les tteistures), la force de frottement reste
guasiment inchangée dans tous les cas analysés.
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Figure 3.14.Influence de la taille des cellules sur la disttit de pression,
pour un taux de texturatian= 20%.
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Densité

Dans le cas d'une texture homogene (contenant eledes identiques), la densité
(totale)p; peut étre calculée comme le rapport entre la serdie la poche (S lux - lay) et la
surface de la cellule (S lx - lc;). La modification de la densiig peut étre réalisée par la
variation des dimensions de la poche (ou de lalleg¢ldans les deux directions x et z. Par
conséquent, la densité totale des textures (erceotagepeut étre décomposée selon x et z,
tel que :

D, =py Py = ['ﬂ E:Looj EE:— HOOJ (3.10)

I CX cz

Dans le contexte d'un espace bidimensionnel, l'apalyes parametresx et pi,
permettra une meilleure compréhension de l'infleethe la densité sur les effets induits par la
texturation des surfaces.

Dans un premier temps, nous nous intéressons ladite de la densité dans le cas des
textures composées par des cellules symétriquéies tgue présentées dans le cas de
référence. Pour augmenter la densité des textiogsen maintenant la symétrie géométrique,
la conditionpi = pi; doit étre satisfaite, quelle que soit la dengitélép..

La figure 3.15 présente la distribution de pressénles niveaux de charge et de
frottement correspondants a la géométrie de référemour trois valeurs différentes de la
densitép;. Dans le premier cas présenté (le cas de référelacdensité totale; = 25% est
obtenue par l'application d'une densité de 50%idiena dans la direction x que dans la
direction z. Les cas 2 et 3 présentent respectimeomee densité totale de 50% et de 75%.

Les résultats obtenus dans les trois cas mettedvielence une tendance similaire a
celle observé dans le cas unidimensionnel. Airsigientation de la densité conduit a une
croissance de la pression maximale a la sortieadin,pce qui entraine une amplification du
champ de pression et donc une amélioration deet'afe portance. Des performances
supérieures sont enregistrées également en ceneeme la force de frottement, qui diminue
d'environ 10% dans le deuxieme cas et de 20% dansisieme.

Pour identifier l'influence des composantes dimetielles de la densitgi et pi, la
figure 3.16 expose deux configurations particubélee quatrieme cas présente des rainures
disposées de maniere transversale sur la surfapatdu La géométrie est obtenue par une
augmentation, a partir du cas de référence, denaid de la texture dans la direction z, telle
quep,= 100%. La densité totale augmente aussi jusq@a 86 qui correspond au deuxieme
cas illustré dans la figure 3.15. La comparaisocaetedeux géomeétries spécifiques (Cas 2 et
Cas 4) met en évidence une baisse de la capacikadge. Ainsi, malgré le fait d'avoir une
méme densité totale, les rainures entrainent unte ae la pression maximale et donc une
diminution de la capacité de charge. Autrement, menfe taux de texturation est quasiment
le méme dans les deux cas, la force de frottenastd & un niveau similaire.

Le cinquieme cas (Fig. 3.16) expose des rainuregitlodinales, obtenues par
I'application d'une densité de 100% dans la divecki. Les résultats correspondants a ce cas
montrent les bénéfices obtenus grace aneatption de la densité dans la direction x
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Figure 3.15.Influence de la densité des textures,
pour des cellules symétriqugs (= pr).
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Figure 3.16.Influence de la densité des textures,
pour des cellules asymétriques & pr)-

de I'écoulement x. Poyr, = 100% etp,, = 50%, la densité totale est égale a celle obtenue
dans les cas 2 et 4. Cependant, les difféerenceésremes de capacité de charge et force de
frottement sont évidentes. Comme nous l'avons édj@ué dans le deuxieme chapitre, une
densité de 100% (dans la direction de I'écoulememstiduit & une géométrie de type patin
échelon, qui produit des performances largemerérgiyres a celles fournies par les textures.
Les résultats présentés ci-dessus suggeéreraiernésjuainures longitudinales sont plus
efficaces que les rainures transversales. Il faatimnner que ce n'est pas le cas lorsque les
rainures sont débouchantes. Dans cette situa@smainures longitudinales ne permettent de
générer aucun effet de portance, puisqu'elles mmigsent aucune résistance a I'écoulement
du lubrifiant dans la direction x (le gradient @dé&seur dh/dx serait nul sur l'intégralité du

domaine). En contrepartie, les rainures transvessale poseraient pas ce probléme
particulier.
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Profondeur

Pour analyser l'influence de la profondeuidls textures, nous suivrons une procédure
similaire a celle présentée dans le cas unidimansio Ainsi, pour un taux de texturation
allant de 10 a 100%, nous évaluerons trois valdifférentes de la profondeur, qui seront
systématiqguement appliguées dans le cas de régrBacmi les différentes configurations
qui permettent une variation deentre 10 et 100%, nous choisissons la configurdalus
efficace qui consiste dans le positionnement d'ombre maximal de cellules dans la
direction z du patin (N= 1:10, N = 6). Finalement, pour faciliter la comparaisor@les
résultats de I'étude 1-D, nous analyserons les m&aieurs dedr 2,5, 5 et 7,5 um.

La figure 3.17 (a) présente I'évolution de la cé#pate charge W en fonction du taux de
texturationa. Les courbes traduisent des variations simila&eselles observées dans le
chapitre précedent, puisque l'influence de la praddoir sur l'effet de portance diminue, d'une
maniere similaire, avec l'augmentationwdelLe graphigue montre également que les poches
superficielles sont plus efficaces que les pochiefopdes, méme powr = 60%. Lorsque le
taux de texturation devient tres important, lesédénces en terme de capacité de charge
deviennent négligeables. Une faible amélioraticodpite par les poches plus profondes peut
étre observée uniquement pour 90%.

Pour la force de frottement générée dans le paitoys distinguons dans la
figure 3.17 (b) une évolution assez prévisible.shitiaugmentation de la profondeur et du
taux de texturation entrainent simultanément umendition linéaire de celle-ci.

(a) [6‘

= o~
Z 4
S~ - = 24
= oy
10 — A&k —-A--A h;=25um i
B—=—| h,=5m & -A--4 h=25um
| *—¢—& h,=75um g B—8—a h,=5pm
5 | ' +—¢—¢ h,=75um
N
O T I T | T | T ] 6 T I T | T I T I T ‘
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
o (%) a (%)

Figure 3.17.Influence de la profondeur des textures (a) suafmcité de charge W
et (b) sur la force de frottement, paude 10 a 100% (N= 1:10 et N= 6).
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Positionnement de la zone texturée

Pour étudier l'influence de la position de la ztex¢urée sur la surface fixe du patin, six
géométries distinctes seront analysées (Fig. 3l63).configurations sont obtenues par un
déplacement de la texture (définie préalablement da cas de référence) dans différentes
zones du patin, sans changer aucune autre castigiéei géométrique. Parmi les six positions
considérées, les trois premiéeres respectent laittmmde symétrie par rapport a I'axe médian
(selon z), ce qui permet d'assurer une distributioiforme de la pression sur la surface du
patin. L'influence d'un décentrement des textuegsgpport a I'axe z sera étudiée a travers les
trois dernieres positions proposees.

Les résultats illustrés dans la figure 3.19 montpgamiérement que le déplacement de
la texture vers la sortie du patin conduit & ungepde l'effet de portance hydrodynamique.
Cette tendance peut étre également observée lotagtexture est décentrée. En ce qui
concerne la force de frottement, il s'avére encoeefois que lorsque le taux de texturation et
la densité des textures restent inchangés, leatiars sont trés faibles.

La comparaison des résultats produits par les gorgiions 1 et 4 montre que si les
textures sont placées a l'entrée du patin, le déreant conduit & une baisse de la capacité de
charge. Ce n'est pas le cas lorsque la textuggositonnée au centre du patin (Positions 2 et

. Zone texturée
. Zone non-texturée

Position 1 Position 2 Position 3 |
Position 4 Position5 |  Position 6 |

Figure 3.18.Différentes positions de la texture (cas de réfgegn
sur la surface supérieure du patin.
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Figure 3.19.Distribution de pression en fonction
de la position de la texture sur la surface fixedtin.

5), puisque dans ces configurations, le décentrerdenla texture entraine une légere
croissance de la pression maximale et de la c&pdeitharge.

Lorsque nous comparons ces résultats avec ceugnmjuété obtenus dans I'étude du
positionnement des cellules, il devient plus évidgne pour obtenir des performances
optimales en terme de capacité de charge, ledelui composent les textures doivent étre
idéalement placées a I'entrée du patin. De plusdistribution des cellules dans la direction z

et vers les frontieres latérales du domaine (x et & = L) permet d'amplifier l'effet de
portance hydrodynamique.
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Taux de convergence

Les résultats présentés dans le chapitre précéenhdiqué que la texturation d'un
patin incliné conduit généralement a une baisska dapacité de charge et en méme temps, a
une diminution de la force de frottement. Pour figrila validité de ces conclusions dans
l'espace bidimensionnel, nous nous intéressonsnat@ere similaire, a I'évolution de ces
paramétres (capacité de charge et force de frotigraa fonction du taux de convergence K
(toujours calculé a partir de I'équation (2.25))Jngd une comparaison systématique est
réalisée entre les performances fournies par un patliné parfaitement lisse (sans texture)
et un patin qui présente la texture décrite damasede référence (Tableau 3.3). Comme dans
le chapitre précédent, la variation de K est ol#grar une modification de I'épaisseur du film
h; & I'entrée du patin (x = 0), alors que la valeeirhgd(a x = B) est maintenue constante a
1pum.

Pour la capacité de charge, la figure 3.20 (a) sxpane diminution causée par la
texturation, notamment dans le cas d'un taux deergence K supérieur a 0,5. En méme
temps, il faut souligner que les écarts entre dssiltats sont trés faibles par rapport a ceux
observés dans I'étude unidimensionnelle.

En ce qui concerne le frottement (Fig. 3.20 (bps Iésultats sont en parfaite
concordance avec les analyses 1-D. Ainsi, la foledrottement est diminuée a travers la
texturation, quel que soit le taux de convergence K

2000 — (a)

1600 — -

1200 —

WD)

HB—E—8 Sans texture
A--4&--4A Avec texture

800 —

400 — H—8—8 Sans texture Ta
_ 1| &--4&--A Avec texture
0 T T T T T T T ] 0.8 T T T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 | 1.5 2
K K

Figure 3.20.Influence de la texturation (a) sur la capacit€lo@ge W
et (b) sur la force de frottement pour un taux de convergence K de 0 a 2.
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Epaisseur minimale du film

De maniére analogue au chapitre précedent, nougoms I'analyse de I'épaisseur
minimale du film 3 dans I'étude de la géométrie des textures, méogemrametre est plutdt
lié aux conditions de fonctionnement. Dans I'étlid®, I'augmentation deyla révélé un effet
particulierement inhabituel par rapport a l'effet mbrtance généré dans le contact. Ainsi, les
résultats ont montré que pour une méme configurag@mmeétrique de la texture, deux valeurs
différentes de fipouvaient conduire & une valeur équivalente deafzacité de charge. |l
s'avere que dans l'espace bidimensionnel, cetasffdortement dépendant de l'influence de la
pression extérieureep et donc son apparition varie avec la largeur diinpa. Pour le
démontrer, nous analysons le cas élémentaire @onbe, dont la géométrie a été déja
présentée dans la figure 3.6. Nous rappelons quedae est placée de fagcon symétrique
selon l'axe z, alors que sa largeur est égaldangaeur (b = 6 mm).

La figure 3.21 présente I'évolution de la chargefMfonction de I'épaisseur minimale
du film hy (varié entre 1 et 20 um par un pes= 1um), pour différentes valeurs de la largeur
L du patin. Les courbes montrent que pour L = 12, femgmentation deghconduit a une
diminution quasi-linéaire de la charge. Un élamgissent du patin & 40 mm ou bien 60 mm
conduit naturellement a une amélioration globald'eféet de portance hydrodynamique. En
méme temps, l'effet ambivalent dg(broissance et diminution de la charge) devienplds
en plus évident. Il est aussi intéressant de mpuigme augmentation supplémentaire de la
largeur a 80 ou 120 mm conduit & une baisse gladal®V, quelle que soit I'épaissew h
Cette baisse est néanmoins limitée a un niveau-ggas/alent qui coincide a la largeur L =
40 mm.

Les résultats présentés dans la figure 3.21 coefitque dans I'espace bidimensionnel,
l'effet produit par la pression extérieure est tmdgortant. En effet, I'élargissement du patin
permet de limiter l'influence de la pressiortéarure sur la pression générée dans la poche.
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o e ®—® @ L=20mm
10 - 7 S Aok - A L=40mm
//;'_‘t \ & ¢—¢ L=60mm
1 » ¥l \ 4+ <4 -+ L=80mm
et g \ | 4— —L=120
8 — o :, s mm
= - . /.‘/ \
;’;‘ e L e .
= 6 — 52 \\
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Figure 3.21.Influence de I'épaisseur minimale du filg h
sur la capacité de charge W, pour différentes valda la largeur du patin L.
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Les résultats suggerent que cette influence préssgdlement un caractére ambivalent par
rapport a l'effet de portance. Ainsi, une augmdnatnitiale de la largeur entraine une
croissance de la charge, alors que pour un pasrdrge, I'effet de portance diminue.

3.3.3 Influence des conditions de fonctionnement
Pression de cavitation, pression ambiante et pressi extérieure

Dans l'espace unidimensionnel, l'analyse de lasjnesde cavitation g, et de la
pression ambiante;@ montré que I'écart entre ces deux valeurs sshtsl par rapport a la
capacité des textures a générer un effet de pertaydrodynamique. Dans le domaine 2-D,
comme nous l'avons déja observé a plusieurs octaaitravers cette étude, l'influence de la
pression extérieure-pest également importante. Pour vérifier si leslaeces observées dans
le cas 1-D se transposent dans le domaine bidiowmel une analyse du paramégrédéfini
comme ['écart entreppet pay) €st nécessaire. Comme précédemmergera soumis a une
variation allant de 0 a 0,1 MPa, pour le cas déregice (Tableau 3.3). Les différentes valeurs
de y sont obtenues pour une variation de la pressiooadéation p,, entre 0 et 0,1 MPa,
alors que la pression ambiante et la pressionientérsont maintenues a un niveau constant
(Po = pext = 0,1 MPa).

La figure 3.22 présente I'évolution de la pressiommravers une section longitudinale
(z =7 mm) dans le cas de référence, pour tromsuwaldifférentes dg. Les résultats sont tres
similaires a ceux observés dans I'étude 1-D, ceaqgpfirme les conclusions émises a travers
chapitre précedent.

|= = =y=0MPa

0.8 —

0.6 —

Pression (MPa)
i
| I

X (mm)
Figure 3.22.Distributionde pressiomn fonction dey a travers une section
longitudinale (z = 7 mm), dans le cas de référence.

° La section a été décentrée (z = 7 mm) par ragptatlargeur du patin pour permettre la visualisatie la
distribution de pression a travers les pochesr, paué mm, I'épaisseur du film est constante selon



3.3 ANALYSE DU CAS STATIONNAIRE 141

Vitesse et viscosité

Pour analyser l'influence de la vitesse U et deideositépu, nous utiliserons le méme
parametre global S, défini antérieurement comnmdeluit de ces deux variables. La figure
3.23 présente la distribution de pression en fonctle S a travers une méme section
longitudinale (z = 7 mm), dans le cas de référehes.résultats confirment encore une fois
les tendances observés dans le cas unidimensionnel.

————— S$=0,001N/m |
S=0,01N/m
= - — S=0,02N/m
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Figure 3.23.Distributionde pressiomn fonction de S a travers une section
longitudinale (z = 7 mm), dans le cas de référence.

3.3.4 Conclusions

L'extension de I'étude stationnaire des surfaceirges au domaine bidimensionnel
nous a permis d'atteindre deux objectifs. D'un¢, p@us avons pu certifier la pertinence des
conclusions émises dans le chapitre précédentgumiida comparaison des résultats
(lorsqu'elle est possible) confirme les tendancagples évoqués dans I'étude 1-D. D'autre
part, les analyses présentées dans ce troisiemgtrehaous ont permis d'étudier des
caractéristiques géomeétriques qui sont stricternées a la deuxieme dimension du domaine
et qui, par conséquent, n'ont pas une équivalemee despace unidimensionnel. Nous
présentons ci-dessous les conclusions les pluis@ives qui ont pu étre relevées a partir de
I'étude du cas stationnaire :

. une texturation intégrale du contact dans la dwact (transversale a la direction de

I'écoulement) entraine une amélioration de l'effetportance hydrodynamique ; en

revanche, la texturation dans la direction x (dodulement) entraine des effets
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similaires a ceux observés dans le cas 1-D, c‘dgkeaune variation non-linéaire de la
capacité de charge ;

. pour un méme taux de texturation, le positionnendest cellules dans la zone d'entrée
du contact permet d'augmenter la capacité de chamye terme de frottement, le
positionnement des cellules a montré une influenicémale ;

. une réduction de la taille des cellules entraire emissance de la capacité de charge ;
aucun effet de la taille des cellules n'a été oféssur la force de frottement ;

. laugmentation de la densité des textures fourretameélioration en termes de charge et
de frottement ; ces bénéfices sont principalemétgrus grace a l'augmentation de la
densité dans la direction de I'écoulemant

. les rainures (débouchantes ou non-débouchantespbtanues par une augmentation
de la densité des textures dans une seule directiens le cas d'une texturation
partielle, les rainures longitudinales sont plugcates que les rainures transversales ;
lorsque la texturation est totale, les rainuregikudinales (débouchantes) ne permettent
pas de générer un effet de portance hydrodynamique

. en termes de charge, les poches superficielles plost efficaces que les poches
profondes ; en revanche, les poches plus profopdesettent une diminution plus
importante de la force de frottement ;

. pour améliorer l'effet de portance hydrodynamiqlee, zone texturée doit étre
préférablement placée a l'entrée du contact (sélet dans une position centrée par
rapport a la direction z ;

. dans un patin incliné, la texturation conduit a uégére baisse de la capacité de
charge, notamment lorsque le taux de convergercemesrtant ; en contrepartie, la
texturation permet de réduire la force de frottetnequel que soit le taux de
convergence ;

. pour une faible largeur du patin, une augmentatienl'épaisseur minimale du film
conduit a une baisse quasi-linéaire de la capalgté&harge ; une croissance de la
largeur permet de mettre en évidence le caract@t@valent de h observé dans le
cas 1-D;

. dans l'espace bidimensionnel, l'influence des ¢mmdi de fonctionnement reste en
concordance avec les tendances présentées ddraplee précédent.

L'extension du domaine d'étude a lI'espace bidimansi a permis d'obtenir un apercu
plus réaliste sur les effets induits par la texiarades surfaces. En méme temps, la
complexité du modele 2-D a conduit a une amplificatde l'effort de calcul et a une
réduction subséquente du nombre de cas analysgmokition du principe de symétrie et
l'utilisation exclusive des poches de forme palgtipédique ont simplifié la procédure de
paramétrage et nous ont permis de mener cette garddes cas les plus représentatifs par
rapport a la problématique des surfaces textuEBademment, pour aboutir a une évaluation
plus exhaustive des effets induits par la textargtces principes doivent étre abandonnés.
Comme nous lavons vu dans le premier chapitre, distributions asymétriques (nid
d'abeilles, aréte de poisson, chevrons etc.) peumdnire des effets physiques tout a fait
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différents. En ce qui concerne la forme des pocles,résultats obtenus dans le cas
unidimensionnel ont suggéré que cette caractarstgeometrique joue un réle relativement
négligeable, notamment lorsque les poches présentenméme volume et le taux de
texturation devient important. Cependant, cetteclktsion n'a pas été confirmée dans I'espace
bidimensionnel, ou l'analyse de la forme nécessitarne extension de la gamme des
parametres globaux qui permettent de définir langdde des textures. La suite de notre
étude portera sur les effets induits par la coméion 2-D dans un régime d'écoulement
transitoire.

3.4 Analyse du cas non-stationnaire

Dans le cas 1-D, lanalyse des surfaces texturéaestibnnant dans un régime
d'écoulement transitoire a montré que les phénosngpe apparaissent sont tout a fait
différents de ceux observés dans le cas statiamn@our évaluer les caractéristigues de ces
phénomenes dans un domaine bidimensionnel, nous miéressons au comportement
hydrodynamique d'un patin a faces paralléles, udll @st exposé dans la figure 3.24. En effet,
les conditions qui décrivent le régime d'écoulemm-stationnaire sont similaires a ceux
appliguées dans le cas unidimensionnel. Ainsi, sopposerons que la surface supérieure du
patin est fixe (Y= Uz,= 0), alors que la surface inférieure est mobilesdas directions x et
y. Nous rappelons aussi une hypothese essentialidra étude qui stipule que la vitesse de
deux surfaces dans la direction z est nullg;€UJ,3= 0).

y

Uz

Figure 3.24.Schéma du probléme non-stationnaire
dans le cas bidimensionnel.

Dans ce cas, I'épaisseur du film lubrifiant h(xt)zqui sépare les deux surfaces est
calculée a partir de I'expression suivante :

h(x,z,t) = h,(x,z) — h, (X,z,t) + h,(t) (3.11)
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L'épaisseur du film h(x, z, t) varie donc a travartongueur et la largeur du patin, mais
aussi au cours du temps. Comme la surface supémstifixe, sa géométrig e dépend que
de coordonnées x et z. La surface inférieure edtilenet donc hdépend aussi du temps. La
variable I3 caractérise I'épaisseur moyenne (ou bien mininduejilm qui sépare les deux
surfaces a chaque pas de temps. Dans cette catiigyrl'équation de Reynolds modifiée
permettant de calculer la distribution de pressians le film lubrifiant s'écrit :

3 3
ox\12u ox ) 0z\12u 0z 20x ot 20x ot

3.4.1 Paramétrage géométrique

Dans la suite de cette étude nous appliquons wwgure de paramétrage géométrique
similaire a celle présentée au début de ce chapigequi nous permettra d'assurer la
cohérence de nos analyses. Dans une méme perspeatius maintenons les mémes
caractéristiques générales du patin (géométrimmditons de fonctionnement) qui ont été
préalablement exposées dans le Tableau 3.3. De&raaamalogue, nous utiliserons la vitesse
de glissement U pour définir la période Tui correspond au temps nécessaire pour que
chaque point de la surface inférieure revienae sa position initiale, tel que
hi(x, z, T) = (X, z, 0). Ainsi, la période (Test calculée comme étant le rapport entre la
longueur du patin B et la vitesse U.

En ce qui concerne l'étude paramétrique des textdams le régime d'écoulement
transitoire, nous tenons a souligner que le nomerseimulations sera considérablement limité
a cause de l'effort numérique, qui devient extréemnthronophage. L'amplification du
temps de calcul est principalement liée a deux éhdsnessentiels. Premiérement, il s'agit de
I'apparition des variables temporelles, ce quiigqud I'existence d'un cycle itératif qui permet
la résolution du systéme a partir d'un critere alevergence préalablement établi. Le second
élément est la condition d'équilibrage de la chamgé nécessite également un nombre
important des boucles itératives afin de détermigpaisseur minimale du filmphDe plus, le
fonctionnement de ces procédures numérigues augrietegmps de calcul a cause de la taille
du maillage qui, dans le cas 2-D, est trés imptetan

3.4.2 Discrétisation des dérivées temporelles

Nous revenons au début de cette étude non-statiensar le probleme de la
discrétisation des dérivées temporelles. Dans épitle précédent, nous avons montré que
dans le cas d'une poche, la présence des discibésiians I'épaisseur du film lubrifiant peut
engendrer des perturbations numériques pour l'astim des dérivées temporelles. Nous
avons prouvé également que ces perturbations puewbgdes écarts importants sur les
résultats, en fonction de la méthode de discr@isatmployée. Ainsi, pour assurer la
pertinence de ces résultats, l'approche baséeasdistérétisation au premier ordre a été
abandonnée en faveur d'une discrétisation au semong, qui est recommandée [151] dans le
cas d'une variation rapide de la fonction a dériver
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Dans la formulation en éléments finis, les disaurités posent moins de problémes
numérigues que dans le cas d'une discrétisationvgdames finis, puisque les valeurs de
I'épaisseur du film sont définies par élément. &arséquent, l'ordre de discrétisation des
dérivées temporelles n'a pas une influence signifie sur les résultats. Pour le démontrer,
nous analysons ci-dessous le méme cas qui a é#&daas le chapitre précedent qui consiste
dans une poche placée sur la surface mobile dua.dai géométrie du patin a été définie
numériguement dans le Tableau 2.7 et représengdhiguement dans la figure 2.40. Pour
certifier la comparaison avec les résultats 1-D;dadition de symétrie est convenablement
appliquée, alors que la largeur du patin L estligtabl mm, pour pouvoir générer une charge
égquivalente.

B—— Volumes finis - premier ordre
A — A~ A Volumes finis - second ordre
1.5 — @ @ -® Elements finis - premier ordre
4= <4 —+ Elements finis - second ordre

_ -
3 - -
?h...__.___.t"/ *‘\..

0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02
t(s)
Figure 3.25.Influence de la méthode de discrétisation des désitemporelles
sur I'épaisseur minimale du film,fdans le cas d'une poche{#/1 N
et U =1 m/s) ; comparaison entre les formulatieoiames finis et éléments finis.

La figure 3.25 présente I'évolution de I'épaissuimimale du film 3, obtenue a partir
de différentes méthodes de discrétisation. Ledtedsigénérés par le modele unidimensionnel
en volumes finis (pour 400 nceuds) sont comparés eeex obtenus avec la méthode des
éléments finis (pour 400 éléments), pour une disaton au premier et au second ordre des
dérivées temporelles. Le graphique montre d'abaedppur la formulation en éléments finis,
l'ordre de discrétisation des dérivées temporeflies aucune influence sur les résultats.
Deuxiemement, les résultats prouvent que pour landtation en volumes finis, la
discrétisation au premier ordre des dérivées teeatiesrn'est pas suffisante pour assurer la
pertinence des résultats. En revanche, la disatidiisau second ordre permet de retrouver les
mémes résultats que ceux fournis par la méthodéléewents finis.
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3.4.3 Effets transitoires dans le domaine bidimensionnel

Pour étudier les effets transitoires dans le doendiidimensionnel, nous nous
intéressons tout d'abord a une configuration géaguét simplifi€ée qui consiste dans une
seule poche (Fig. 3.26) placée de maniere symétrigelon la direction z) sur la surface
inférieure (mobile) du patin. En revanche, la stefasupérieure (fixe) est considérée
parfaitement lisse. Les principales caractérissggéométriques de la configuration sont
illustrées dans le Tableau 3.5.

Figure 3.26.Position de la poche sur la surface
mobile du patin, pourt=0s.

Tableau 3.5.Caractéristiques géométriques du patin.

Longueur B 20 mm
Largeur L 12 mm
Longueur entrée (a t=0s) al 4 mm
Longueur poche 0 6 mm
Largeur poche D 6 mm
Longueur sortie (a t=0s) c 10 mm
Profondeur poche dh 5um

La figure 3.27 présente I'évolution de la distribotde pression dans le patin a travers
une période = 0,02 s. La vitesse de la surface inférieure tégale a 1 m/s, tandis que la
charge appliquée \West égale a 1 N. Globalement, les résultats guafit les tendances
observées a travers l'analyse 1-D. Il devient étidgie la poche permet de générer de la
pression grace notamment a l'effet d'écrasedgdt. Ainsi, la pression maximale est

généralement obtenue a l'entrée de la poche, gratient d'épaisseudh/dt devient négatif.

Il est intéressant de souligner aussi que le nivd@awpression maximale reste quasiment
constant pendant toute la périodg Mexception étant obtenue a l'instant ou la poebke
fractionnée (par exemple at = 0,016 s).
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t=0s t=0,004s

t=0,012's

Pmax = 0,18 MPa

t=0,02s

Pmax = 0,18 MPa

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Pression (MPa)

Figure 3.27.Evolution de la distribution de pression
a travers une période ¥ 0,02 s (U =1 m/s et Y% 1 N).
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La figure 3.28 présente I'évolution de I'épaisseumimale du film l3 dans le cas
présenté ci-dessus. A titre de comparaison, nousnsawajouté deux courbes qui
correspondent aux différentes positions de la patindes surfaces du patin. Alors que les
variations ressemblent a celles obtenues danssld-€3 il est intéressant d'observer que la
configuration stationnaire, obtenue par le posit@ment de la poche sur la surface fixe du
patin, devient plus efficace. Ainsi, I'épaisseurfitha hy obtenue dans ce cas dépasse la valeur
fournie dans la configuration transitoire, ou laclp® est placée sur la surface mobile. Ceci
indique qu'en ce qui concerne la génération desjoneslans le patin, la contribution du terme
oh/at (qui était dominante dans le cas 1-D) diminue dam®nfiguration 2-D, ou la pression

extérieure p joue aussi un réle significatif. Lorsqu'une poeleplacée simultanément sur la
surface mobile et sur la surface fixe du patirgUanulation des phénoménes générés permet
une augmentation importante de I'épaisseur minirdaldiim hy,. En effet, dans une telle
configuration, la poche placée sur la surface fassure un niveau constant de pression
pendant la périodegTalors que la poche située sur la surface mokilmpt d'obtenir, grace a
l'effet d'écrasement, une croissance supplémerntaite pression.

20

o
- -

Poche sur surface fixe
18 — h, =16,19 pm
— Poche sur surface mobile

) i ho’um‘\ =15,01 pm
E— 72 [ [ Poche sur les deux surfaces
- h(y moy ]8n°5 pm
= -y
= 4
16 —
[ e — — -
—
14 T T T T T I T I ' |
0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02

t (s)

Figure 3.28.Evolution del'épaisseur minimale du filnpta travers
une période = 0,02s (U = 1 m/s et W= 1 N), en fonction de la position de la poche.

Le Tableau 3.6 permet de quantifier les performartgdrodynamiques de ces trois
configurations, en termes d'épaisseur du film,date frottement et débit. Il est ainsi montré
gue dans les configurations a une seule pochepdeasmeétres hydrodynamiques restent
généralement a des niveaux similaires. En revarohsgue le patin présente une poche sur
chaque surface, I'épaisseur minimale du filjmby enregistre une croissance importante
d'environ 20%. La croissance de l'épaisseur seuitrat maniere subséquente par une
augmentation significative du débit £y (20%) et une réduction de la force de frottement
Ft_moy (15%).
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Tableau 3.6Influence de la position de la poche dans le cantac
sur les valeurs moyennées dans le temps de I'épaigsnimale
du film hy_moy de la force de frottement Foyet du débit volumique Qioy:

hO_moy(Hm) Ff_moy (N) Q_moy(m mS/S)

Poche sur surface fixe 16,19 0,13 97,80
Poche sur surface mobile 15,01 0,15 96,65
Poches sur les deux surfaces 18,95 0,11 120,63

3.4.4 Géométrie des textures

D'une maniere tres breve, nous nous intéressomsslaanite de cette étude sur quelques
éléments importants qui concernent la géomeétrie tdefures situées sur une surface en
mouvement. Pour vérifier si les effets engendréslgmdifférents paramétres géométriques
dans le cas stationnaire se retrouvent dans ummeégi'écoulement transitoire, nous
analyserons des configurations similaires a celiésentées précédemment.

Considérons d'abord la texture associée au caséfdeemce (Fig. 3.29), dont les
parametres géomeétriques ont été préalablementigiéfims le Tableau 3.3. Lorsque la méme
texture est placée sur la surface mobile du paéintégime d'écoulement devient non-
stationnaire. Pour une vitesse U égale a 1 m/settharge appliquée de 10 N, la figure 3.30
présente I'évolution de la distribution de pressidravers une période dgale a 0,02 s.

Figure 3.29.Géométrie de la texture appliquée
sur la surface mobile du patin.
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t=0,004 s

Pmax = 0,52 MPa

t=0,008 s t=0,012s

Pmax = 0,50 MPa Pmax = 0,52 MPa

t=0,016s t=0,025
2 Pmax = 0,40 MPa

Pmax = 0,51 MPa

0 01 02 03 04 05 06
Pression (MPa)

Figure 3.30.Evolution de la distribution de pression dans utmpaxturé
a travers une périodg ¥ 0,02 s (U =1 m/s et Y 10 N).
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La figure 3.30 montre une évolution de distributida pression similaire a celle
observée dans le cas d'une poche placée sur Ecsuriobile du patin. Ainsi, la pression
maximale (dont la valeur reste quasiment constaseyénéralement obtenue sur la premiere
rangée de cellules. En contrepartie, dans le cas dexture, chagque micro-poche permet
d'obtenir une pression significative méme dansddie située en aval de I'écoulement, ou
généralement la pression est plus faible a causegiadientoh/at positif. Les performances

de cette géométrie du patin en termes d'épaissetiingd de débit et de frottement seront
présentées en détail a la fin du chapitre, ou séesnt comparées a d'autres configurations.

Positionnement des cellules et taux de texturation

Les analyses présentées au début du chapitre omtrénque lorsque la texture est
placée sur la surface fixe du patin, une distriutiles cellules dans la direction z (sur la
largeur du patin) permet d'améliorer l'effet det@oce hydrodynamique. Pour vérifier si cette
tendance se transpose aussi dans le cas transitows analyserons trois configurations
géométriques, schématisées dans la figure 3.31s Ngqupelons que malgreé le positionnement
différent des cellules, le taux de texturatioast égal a 20% dans tous les cas. Autrement, les
caracteéristiques générales sont maintenues en roatdoavec le Tableau 3.3 et la charge
appliquée West égale a 10 N.

Position 1 Position 2 Position 3
Ny=6/N=2 Ny=3/N=4 Ny=2/N=6

Figure 3.31.Schématisation du positionnement des cellules
sur la surface mobile du patin.

. Zone texturée
. Zone non-texturée

Le Tableau 3.7 présente les performances de cés t¢omfigurations en termes
d'épaisseur minimale du film, force de frottementdébit. Les résultats montrent que le
positionnement des cellules peut avoir une infleemmportante sur le comportement
hydrodynamique du patin. Ainsi, les performancetnogdes sont obtenues pour la deuxieme
position, ou les valeurs dexMt N, sont tres proches. Lorsque la différence entyeetNN,
devient significative, tel qu'il est le cas pours Ipositions 1 et 3, les parametres
hydrodynamiques enregistrent une baisse plus oosmmiportante.
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Tableau 3.7.Influence du positionnement des cellules Uk} F moyQ moy:

ho_moy(HM) | Fimoy (N) | Q_moy(mm?s)
Position1 | NN=6/N,=2 5,05 0,46 32,68
Position2 | NN=3/N.=4 5,50 0,43 35,75
Position3 | Ne=2/N,=6 5,28 0,44 34,49

La figure 3.32 donne la variation de I'épaisseunrimale du film I3 pour chacune des
trois configurations considéré&sLes graphiques montrent d'abord que la texturatie la
surface mobile du patin introduit une variationhlgenon seulement au niveau global (sur la
période T), mais aussi au niveau local (d'un pas de tenfipsitae). Cette variation est plus ou
moins importante et dépend bien évidemment de tangé&ie de la texture. A I'échelle

globale, la variation dege dépasse pas 1%, quelle que soit la positionalkges.
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Figure 3.32.Influencede I'emplacement des cellules
sur la variation de I'épaisseur minimale du filn h

19| a représentation des trois courbes sur un méaghigiue ne permettrait pas de visualiser la variatie iy

au cours de temps.
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Il est intéressant d'observer également qu'une enigtion de N par rapport a N
(Position 1) entraine des oscillations deghi sont beaucoup plus importantes que dans le
troisieme cas, ou N= 6 et N = 2. Les oscillations sont trés visibles dans lax@éame moitié
de la période et sont causées principalement par le basculedeefs texture vers l'entrée
du patin. En ce qui concerne les performances loythaamiques du contact, ces oscillations
semblent avoir un effet néfaste, car I'épaissedilitiung moy et le débit Qmoy €Nregistrent une
baisse significative, alors que la force de frogatrf oy est plus importante.

Pour étudier linfluence du taux de texturatian nous nous intéressons a trois
configurations géométriques (conformes avec learpatres établis dans le Tableau 3.3) qui
présentent un nombre maximal de cellules dansrkctibn z, tel que N= 6. Ainsi, la
variation de N (le nombre de cellules dans la direction x) noesmet d'obtenir, d'une
maniére tres simple, trois valeurs différentesxde20%, 50% et 80%. Dans les trois cas, la
charge appliquée est maintenue a un méme niveaQ Ne

Tableau 3.8.Influence du taux de texturatiensur b _moy F moy€t Q moy:

ho_mOY(um) Ff_moy (N) Q_moy(m m3/S)

a=20% | N\=2/N=6 5,28 0,44 34,49
a=50% | N =5/N=6 6,08 0,37 43,18
a=80% | N\=8/N=6 5,46 0,41 49,73

Le Tableau 3.8 révele les performances hydrodynagsigfournies par les trois
configurations géométrigues. Comme nous l'avonsrobsaussi dans le cas 1-D, I'extension
de la zone texturée, obtenue ici a travers l'augatien deo, permet d'obtenir une croissance
du débit. En méme temps, la croissancexndde 20 & 50 % entraine une augmentation de
I'épaisseur minimale du filmghney €t une diminution de la force de frottememt,f. En
contrepartie, une croissance dede 50 a 80% induit une diminution dg kb, et une
augmentation de ¢k Ces résultats respectent les tendances obseta@ssles analyses
antérieures du taux de texturation, qui ont momjue& le taux de texturation présente
généralement une valeur optimale qui varie entretED%.

Taille des cellules

La taille des cellules a une influence directelsunombre de poches nécessaires pour
atteindre un certain taux de texturation. Ainsiyppane méme valeur dg la multiplication
des cellules qui composent la texture déterminemdaiere directe l'influence du terme
d'écrasemendh/at qui permet de générer de la pression a traverédiadement des textures.
Pour analyser les effets induits par une modiftcatie la taille des cellules, nous traitons ci-
dessous trois configurations géométriques (Fig3)3s3milaires a celles étudiées dans la
premiere partie du chapitre. Bien évidemment, édures sont placées ici sur la surface
mobile du patin. Le taux de texturatiarest maintenu a 20% dans tous les cas.
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Cas1 Cas 2 Cas 3
Ny=1/N=3 Ny=2/N=6 Ny=4/N=12

. Zone texturée
. Zone non-texturée

Figure 3.33.Schématisation de la géométrie de la surface mdbileatin,
poura = 20% et différentes tailles des cellules.

En suivant la méthodologie utilisée systématiquerdans notre étude, nous analysons
d'abord les quantités (moyennés dans le temps) pguimettent de caractériser les
performances hydrodynamiques du patin, dans lés ¢as présentés ci-dessus. Le Tableau
3.9 montre que pour une charge appliguégégale a 10 N, la diminution de la taille des
cellules conduit a une diminution globale des penfnces du patin, qui se traduit par une

baisse de I'épaisseur du filg_koy et du débit Qney et par une croissance de la force de
frottement I moy.

Tableau 3.9.Influence de la taille des cellules Roy F moy€t Q moy:

ho_moy(MM) | F_moy (N) | Q_moy(m m° s)

Casl| N=1/N=3 5,88 0,40 38,02
Cas2| N=2/N=6 5,28 0,44 34,49
Cas3| N=4/N=12 4,55 0,51 30,15

La figure 3.34 expose |'évolution de I'épaisseurfittn hy dans les Cas 1 et 3 (la
variation de hdans le Cas 2 a été déja présentée dans la Bg2¢ Les graphiques mettent
encore une fois en évidence le fait que laugmiematdu nombre de cellules
(Nx =4 et N = 12) induit des oscillations importantes nonlseent au niveau de la période

T, mais aussi d'un pas de temps a l'autre, ce aquiuitoa une dégradation des performances
hydrodynamiques.
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Figure 3.34.Influencede la taille des cellules
sur la variation de I'épaisseur minimale du filn h

Densité

Pour analyser linfluence de la densité des tegtuwtans le cas d'un écoulement
transitoire, nous revenons sur la texture de raf&représentée dans la figure 3.29 et décrite
dans le Tableau 3.3 (N= 5 et N = 4). Dans une perspective de simplification, nous
limiterons notre analyse a la densité totale deXéurep;, alors que les parametrgs et pi,
seront considérés égaux dans tous les cas.

Les effets produits par une augmentation de laittetttalep; sur les performances du
patin sont assez prédictibles, puisque la conidbudu termedh/at devient bien évidemment

plus importante lorsque les dimensions des pochgmentent par rapport a la taille des
cellules. Ainsi, comme le montre le Tableau 3.10¢e wrande densité entraine une
augmentation importante de I'épaisseur du figmdy et du débit Qnoy, alors que la force de
frottement enregistre une diminution significative.

Tableau 3.10.Influence de la densif@ sur b _moy F moyet Q moy

ho_mOY(um) Ff_moy (N) Q_moy(m m3/S)
pe = 25% 5,80 0,40 39,44
pt = 50% 6,73 0,33 47,21
pe = 75% 7,58 0,29 54,93
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Profondeur

Les effets produits par une augmentation de laopgur i dans le méme cas de
reférence sont présentés dans le Tableau 3.11.vhlesirs de flmoy F moy €t Q moy
augmentent avec la profondeur, ce qui s'expliqualeégent par une contribution plus
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importante du termé@h/dt dans le processus de génération de pression.

Tableau 3.11.Influence de la profondeugBur by moy F moyet Q moy.

ho_moy(MM) | Fr_moy (N) | Q_moy(mm®s)
hg=2,5 um 5,62 0,41 35,83
hg =5 pum 5,80 0,40 39,44
hg = 7,5 um 5,95 0,39 42,97

Position de la texture

Dans cette derniere analyse qui nous permettriedtai de cléturer ce chapitre, nous
nous intéressons a la position de la texture dansohtact. Les analyses effectuées
préalablement (dans le cas unidimensionnel, masi @ans le domaine 2-D) ont montré que
les performances hydrodynamiques du contact peuntra@itre améliorées lorsque les deux
surfaces du patin présentent simultanément uneepdbus vérifierons ici que ces tendances
se transposent également dans le cas des textmgsosées par plusieurs micro-poches.
Dans ce but, la texture utilisée comme géométrigédierence sera appliquée de maniére
similaire sur les deux surfaces du patin, pour mbt&ois configurations différentes. La

charge appliquée au patin est toujours égale a.10 N

Le Tableau 3.12 démontre qu'effectivement la coméijon géométrique la plus
efficace est obtenue par une texturation simultaledeux surfaces du patin. D'autre part, il
s'avere également que la texturation de la sunfagbile au détriment de la surface fixe

conduit & une dégradation des performances hydesdigues du contact.

Tableau 3.12.Influence de la position de la texts@ b moy F moy€t Q moy

ho_moy (M) Ft_moy (N) Q_moy(mm®/s)
Texture sur surface fixe 6,59 0,35 39,67
Texture sur surface mobile 5,80 0,40 39,44
Textures sur les deux surfaces 7,04 0,30 46,61
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Pmax = 0,26 MPa
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t=0,012s
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Pmax = 0,37 MPa

t=0,025s

Pmax = (0,26 MPa

0.3 0.4
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Figure 3.35.Evolution de la distribution de pression entre dsurfaces

texturées a travers une période=10,02 s (U =1 m/s et Y& 10 N).
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La figure 3.35 permet de visualiser la distributee pression dans le patin, lorsque les
deux surfaces sont simultanément texturées. Leshignaes montrent que sur une partie
importante de la période, Taccumulation des effets induits par les tex@yesitionnées sur
les deux surfaces entraine une augmentation dedé¢ de la distribution de pression dans le
patin. Lorsque la texture est placée uniquementassurface fixe (Fig. 3.36), les zones de
haute pression ne restent bien évidemment queuhengegion spécifique du contact.

Pmax = 0,32 MPa
'

Pression (MPa)

~0.1

—L o

Figure 3.36.Distribution de pression dans le patin pour unéut@kion
de la surface fixe (U =1 m/s et,W 10 N).

3.4.5 Conclusions

La texturation de la surface mobile d'un composamgtcanique lubrifié entraine
l'apparition d'une gamme de phénomeénes physiguapleges qui nécessitent une étude trés
approfondie. Les analyses présentées ci-dessusuvern offrir qu'un bref apercu des effets
transitoires qui caractérisent de telles configarest

En suivant la méthodologie utilisée dans le chapjirécédent, nous nous sommes
préoccupés de plus pres de l'influence de la géand la texture, lorsque celle-ci est située
sur une surface en mouvement. Les résultats obttamss le cas non-stationnaire pourraient
étre résumeés dans les conclusions suivantes :

. la texturation de la surface mobile au détriment lalesurface fixe entraine une
diminution des parameétres hydrodynamiques ; emhe la texturation simultanée de
la surface fixe et de la surface mobile permet dlamrer sensiblement les performances
du contact ;

. le taux de texturation exerce une influence simdlaa celle observée dans le cas
stationnaire ; pour produire des performances @iig une valeur decomprise entre
30 et 60% serait préférable ;

. contrairement au cas stationnaire, la diminutionad®ille des cellules ne conduit pas a
une amélioration des performances ;
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. une augmentation de la densité et/ou de la profondiine texture placée sur une
surface  mobile conduit a une amélioration impogantiu comportement
hydrodynamique du contact.

Enfin, nous tenons a rappeler que malgré les Eagtjui pourraient étre obtenues par
la texturation de la surface mobile d'un élémentcané&ue, cette procédure conduit
également a une amplification des effets trangitoiqui se traduit généralement par une
variation temporelle plus ou moins importante dasamétres qui caractérisent I'écoulement.
Ainsi, l'introduction d'un comportement hydrodyngoe non-stationnaire peut entrainer des
effets défavorables (par exemple des vibrations) lsu fonctionnement des éléments
mécaniques lubrifiés.

3.5 Conclusion

Dans ce troisieme chapitre du mémoire, nous avoasepté la transposition d'un
modele de cavitation basé sur une formulation émehts finis pour I'étude bidimensionnelle
des surfaces texturées.

Tout d'abord, la comparaison de la formulation #gménts finis avec le modéle
unidimensionnel en volumes finis nous a permis émahtrer la pertinence, mais aussi les
limites de la modélisation 1-D. Ainsi, les analyseg montré que par rapport a l'espace
bidimensionnel, la modélisation 1-D des texturesvadt étre justifiée aussi bien pour des
rainures débouchantes que pour des poches, enofordds caractéristiques du domaine
d'étude selon la direction transversale a I'écoeitem

Ensuite, en suivant la méthodologie du chapitrecdmént, nous avons classifié les
effets induits par les textures selon le régimeali&ment du lubrifiant. Dans I'étude du cas
stationnaire, nous nous sommes intéressés prieaiealt aux caractéristiques géométriques
qui ne pouvaient pas étre abordées dans le cadia dedélisation 1-D, telles que le
positionnement des cellules ou de la zone texturée.

Le comportement des surfaces texturées dans degioos transitoires a fait I'objet de
la derniere partie de ce chapitre. L'amplificatdun temps de calcul, qui est inhérente a ce
type de simulations, nous a obligé a limiter noalgses a quelques cas représentatifs. Nous
avons pu ainsi évaluer, de maniere non-exhaustiiluence de divers parameétres
géométriques sur les performances hydrodynamiqueswotact.

Le chapitre suivant, qui nous permettra par ailedtachever ce travail, sera
entierement dédié a I'étude théorique des effelsiti par les surfaces texturées dans le cas
d'une application de type industriel. La butée bggnamique a été ainsi choisie afin
d'illustrer la pertinence et I'applicabilité de mesherches.






Chapitre 4

Texturation de la butée

La butée est un élément mécanique de supportagentes notamment dans le
fonctionnement des turbomachines. L'optimisatios loleées fait I'objet de recherches depuis
plus d'un siecle et de nombreuses améliorationsrtiiété apportées au cours des années.
Aujourd'hui, le développement de nouvelles techmiqal'usinage permet de maitriser la
géométrie des surfaces jusqu'au niveau micro vo@me nanomeétrique. Ainsi, 'amélioration
du fonctionnement des butées reste toujours un dligietualité. Par ailleurs, 'augmentation
de la capacité de charge des butées permettraitégheestion de leurs dimensions, ce qui
serait conforme avec les tendances technologiqoteles qui exigent la réduction de la
taille des composants mécanigues. Comme nous $aléja vu a maintes occasions a travers
le premier chapitre, l'optimisation du fonctionnemee la butée a travers la texturation des
surfaces fait maintenant l'objet d'un nombre cesissde travaux aussi bien théoriques
gu'expérimentaux.

Dans ce contexte, nous dédions ce dernier chapitegude des effets induits par les
surfaces texturées sur les performances d'une frtégonnant en régime hydrodynamique.
Premiérement, cette étude nous permettra d'andlygkrence des textures au niveau d'une
application de type industriel. De plus, l'étudausn®ffrira la possibilité de vérifier si les
résultats obtenus dans les chapitres précédenentreslides dans le cas de la butée, ou la
géométrie et les caractéristiques du contact sesispécifiques.

Une premiere partie du chapitre portera sur unsegmtétion générale des butées. Nous
exposerons ensuite, de maniére succincte, lesigemajui gouvernent, du point de vue
théorique, le fonctionnement de la butée. L'alhpomi utilisé pour la modélisation de la butée
est obtenu a travers une adaptation de la forronlain éléments finis qui a été présentée dans
le chapitre précedent. Pour démonter l'applica@bilé cet algorithme dans le cas des butées, le
chapitre portera bien évidemment sur une procédieiralidation.

La partie principale du chapitre est une analygeaipndie des effets induits par les
différentes caractéristigues géométriques des rextsur les performances hydrodynamiques
d'une butée, en régime stationnaire et non-stadiofin

161
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4.1 Présentation générale

La butée est l'un des éléments mécaniques de sagpde plus représentatifs. Utilisée
dans le cas des processus a charges et duraimipéstantes, la butée permet d'équilibrer la
force axiale exercée notamment par le poids dawmsrglis applications industrielles. Les
méthodes employées pour l'optimisation du compatenmydrodynamique des butées (il
s'agit généralement d'une augmentation de la dépaeicharge) sont tres souvent liées a la
géométrie du stator et du rotor. Nous pouvons aligtinguer plusieurs types de butées
(Fig. 4.1) qui sont plus ou moins efficaces setmndifférentes conditions de fonctionnement.

La texturation devient un moyen d'optimisation jgatierement intéressant, puisque
son application est possible pour tous les typebudées. Ainsi, les textures peuvent étre
appliquées sur une partie limitée ou bien surrdte intégrale des butées. En méme temps,

Butée a doubles plans inclinés Butée a patins inclinés
— —
E 7z Collet E 7|
Lubrifiant
‘/// O, Pati ////////
Butée a poches Butée a patins composés
—_— —_—
B | EEEEEEEE ]
7
Butée a échelons Butée a patins oscillants
— —
EEEEEEEE 7 Ezzzz i
Lubrifiant Collet

v // Patr

A Pivot

Figure 4.1.Schémas de différents types de butées [164].
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les textures peuvent étre appliquées aussi bielegupartie fixe (le stator) que sur leur partie
mobile (le rotor). Dans une perspective de singdiion, nous nous intéressons
exclusivement a des configurations a géométrie fhesi, les butées a patins oscillants, qui
nécessitent des conditions supplémentaires poursifaulation théorique de leur
fonctionnement, ne seront pas incluses dans natde &

Il est bien connu que les phénoménes physiquepeunvent apparaitre pendant le
fonctionnement des butées sont treés divers. Lesrméfions thermiques et mécaniques, les
phénoménes de mésalignement ou de sous-alimengatisant quelques exemples. Tous ces
effets sont tres complexes et nécessitent indubiteamt un traitement théorique trés
approfondi. Ces effets ne seront pas inclus dat® itude, ce qui nous permettra de mettre
en évidence les phénomenes induits uniguemenepaextures.

4.2 Modélisation

4.2.1 Principe

La figure 4.2 présente le schéma d'un palier déebatgéométrie fixe, tel que proposé
par Fréne et al. [150]. La butée est constituéepldsieurs patins dont le nombre est
généralement compris entre 6 et 20. Les patinsfeomés de plans inclinés qui dans certains
cas présentent une partie plane parallele au gnaipile. Par ailleurs, les rainures situées
entre les patins peuvent étre inclinées de 10 @ags le sens de rotation du grain mobile.

La charge et le couple de frottement calculés pourpatin sont multipliés par le
nombre de patins pour obtenir les caractéristigieisales du mécanisme. Le calcul du débit
est différent par rapport a ce qui a été préseas tés chapitres précédents, car il faut tenir
compte des conditions d'alimentation de la butéduefluide qui sort d'un patin et sert a
alimenter le suivant. Ainsi, pour un patin, le débtal peut étre décomposé en quatre débits,
tel qu'il est montré dans la figure 4.2 : le débadial au rayon intérieur ,Q le débit radial au
rayon extérieur @, le débit entrant Qet le débit sortant Q

Le mouvement du grain mobile est caractérisé paitdgse de rotatiom (tr/min), Wr
est la charge totale appliquée a la butée, alaedegparametrf permet de définir I'amplitude
angulaire des patins.

wR
r——
i 2 ZLL yayis
h, h,
< T~ >

grain fixe

Figure 4.2.Schéma d'une butée a patins inclinés [150].
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4.2.2 Equation de Reynolds en coordonnées cylindriques

Tout d'abord, il faut rappeler que la configuratmarticuliere de la butée nécessite des
coordonnées adaptées. En ce qui concerne la mati@isle I'écoulement du lubrifiant, ceci
se traduit par une adaptation de I'équation de &dgnau systéme de référence en
coordonnées cylindriques.

Considérons un systéeme d'axes de référence teélesti'iillustré dans la figure 4.3
présentée ci-dessous. Un point (dssimilé éventuellement a la surface infériewdadoutée)

a une coordonnée;ksuivant y et posséde une vitesse de composali@itesse radiale)J?
(vitesse tangentielle) d? (vitesse axiale) suivant les direction®ret y. De méme, un point
M, (assimilé éventuellement a la surface supériear@lne coordonnée ;Hsuivant y et
posséde une vitesse de composauies)SetU.

Figure 4.3.Systéme d'axes et représentation des vitesses [165]

Dans ces conditions, I'équation des films mincegueux en coordonnées cylindriques
s'écrit [165] :

i pr B 3 0p Jd(p B 3@ _
6r(p(H2 Ha) 6rJ ae(rp(Hz ) aeJ
oH oH

= 6a[pr(ui +U3)(H, —Hl)]—lzpru;a—rz+12pru£a—rl+

0"
+120r(UY -UY)+12r(H, - H )?t) (4.1)

+6%[p(Uf+U3)(H2—H )| -120U° e Ul
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En admettant que les vitesses des pointet\Wk satisfont les conditions suivantes :

Ul =0 U, =0
UM,)qu?#0 et UM,){us=0 (4.2)
U’ =0 Uy #0

Ainsi, dans le cas d'un fluide incompressible,uat@n (4.1) peut s'écrire :

i Lh3@ +i ih3@ :6U$ a(Hl-'-HZ) +12rug (43)
or\p or) 08\ ur 00 00
OUh:I-t—Hl,

Comme l'algorithme en éléments finis est réaliséamrdonnés cartésiennes, il devient
convenable d'effectuer un passage de coordonnésdiiglies (r,0, z) en coordonnées
cartésiennes (X, y, z) (Fig. 4.4). Nous illustrarisdessous les éléments essentiels qui
permettent d'effectuer ce passage. Le développemanérique intégral et I'adaptation a la
formulation en éléments finis ont été présentésaeiere exhaustive par Huitric [165].

Z N

>
X

Figure 4.4.Schéma graphique de la procédure de changement
de coordonnées cylindriques en coordonnées carhesid165].

Le changement de coordonnées implique les relati@ibématiques suivantes :

X=rcoD ;z=rsind

X - cos=": % = _rsing = - (4.4)
or r’' 00 '
%—sne— z,az =rcoPD=x

or 00
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En utilisant ces relations, nous pouvons écrirgubdion de Reynolds modifiée en
coordonnées cartésiennes, applicable aussi bies ldarnzones actives que dans les zones
inactives du film lubrifiant :

d hS(aD oD J X @ hS(aD oD J z
H—|—| —X+—2z||—+t—| —| —X+—Z||-—
ox| n \ ox 0z ro0z| p\ox 0z r

0 h"(GD oD J 0 hS(aD oD J B
-—|—| —Xx-——2z||lz+—| —| —Xx—-——2z||X} =
OX | pr\ oz ox 0z| pr\ 0z 0x

= 6Uf(@x —@ZJ+1ZU5(6H1 x - Ot ZJ+

ox 0z 0z ox
oD aD oD
+12rUY +(1-FK6U;| —x-—2z [+12r— :
U+ ){ l(6XX GZZJ rat} (4.5)

Cette équation est ensuite soumise a une proceathireesolution similaire a celle
présentée dans les chapitres précédents.

4.2.3 Validation du modele
Butée a patins inclinés

Pour valider la pertinence du modele utilisé pdandlyse de la butée en régime
hydrodynamique, nous nous intéressons tout d'aboute configuration a patins inclinés
(présentée ci-dessus dans la figure 4.2), préafedvie proposée en 1961 par Pinkus et
Sternlicht [166] et reprise en 1990 par Fréne et[HbO]. Le tableau 4.1 présente les
conditions de fonctionnement et les parametres géaques permettant de définir quatre
configurations différentes d'une butée a patinirias.

Tableau 4.1.Conditions de fonctionnement et géométrie
de la butée a patins inclinés [166].

Caractéristigues générales

Nombre de patins Np 6

Vitesse de rotation [tr/min] [0} 3000

Viscosité dynamique [Pa.s] 1 0,02

Géomeétrie des patins Casl Cas2 CaspB Cag4
Rayon intérieur [mm] R1 100 100 100 100
Rayon extérieur [mm] R> 200 200 150 300
Amplitude angulaire B 55° 80° 55° 30°
Epaisseur maximale du film [pum] hy 60 60 60 90
Epaisseur minimale du film [pum] h, 30 30 30 10
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Afin d'obtenir la validation du modéle proposé, tésultats (en termes de capacité de
charge W, de couple C et de débittpobtenus dans les quatre cas considérés sont pésnpa
avec les résultats fournis par Pinkus et SternfitG6]. Pour mieux certifier la validité des
résultats, nous rajoutons a cette comparaisoréladtats obtenus a partir d'une formulation
en différences finies, préalablement proposée pary&hia [164]. Il faut noter que cette
formulation n'inclut pas un algorithme de cavitatioLa comparaison des modeles est ainsi
possible grace aux caractéristiques généralesaddli (parametres de fonctionnement et
géométrie), qui ne permettent pas l'apparition litnpmeéne de cavitation.

Le Tableau 4.2 donne les valeurs de la charge Wodple C et du débit Qpour les
guatre configurations proposées. Les valeurs pégsopar Pinkus et Sternlicht [166] ont été
relevées a partir d'un tableau de valeurs, aloes lgg résultats associés au modéle en
différences finies (Bouyahia [164]) ont été obtempés un calcul numérique, pour un
maillage contenant 2911 nceuds (71 nceuds danseletidir circonférentielle et 41 nceuds
dans la direction radiale). Pour le modéle proptesrésultats sont obtenus pour un maillage
de 3200 éléments (80 éléments dans la directicrorthérentielle et 40 éléments dans la
direction radiale).

Tableau 4.2.Comparaison avec des études antérieures
pour une butée a patins inclinés.

Capacité de charge — W [N]
Cas 1 Cas 2 Cas 3 Cas 4
Pinkus et Sternlicht 642 193 811 229 90 243 9110618
Bouyahia 596 098 746 652 82 634 7 223 220
Modéle proposé 597 486 748 672 82 874 7 292 705
Couple — C [N.m]
Cas 1 Cas 2 Cas 3 Cas 4
Pinkus et Sternlicht 313,6 464,00 85,25 1664,55
Bouyahia 321,44 460,79 85,55 1675,99
Modéele proposé 285,89 335,18 73,94 1633,66
Débit — Qr [m*/s]
Cas 1 Cas 2 Cas 3 Cas 4
Pinkus et Sternlicht 2,04E-04 2,29E-04 9,33E-05 9,50E-04
Bouyahia 1,73E-04 1,99E-04 7,91E-05 7,55E-04
Modéle proposé 1,73E-04 1,98E-04 7,89E-05 7,51E-04

En terme de capacité de charge W, une trés bormmitance est obtenue entre les
résultats fournis par le modéle proposé et l'algore en différences finies de Bouyahia, car
les écarts sont généralement inférieures a 1% obhgaraison des résultats avec les valeurs

1 Le paramétre Qreprésente le débit radial calculé au rayon eéri
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proposées par Pinkus et Sternlicht met en évidanedifférence relative qui, généralement,
ne dépasse pas 10%. En ce qui concerne le coypla €@mparaison montre que les
différences les plus importantes (environ 10%) swmegistrées entre les résultats fournis par
le modéle proposé et ceux donnés par Pinkus etlSter Enfin, par rapport au débitrQla
comparaison des données met en évidence encoréignene bonne corrélation entre la
formulation en différences finies de Bouyahia etmedele proposé. En revanche, les écarts
par rapport aux résultats proposés par Pinkuseetlitht varient entre 10 et 20%.

Butée partiellement texturée

Une deuxiéme comparaison qui nous permettra dderale modéle proposé concerne
une butée a patins paralleles partiellement tegtuMous revenons ainsi sur une étude
numérique et expérimentale qui a été déja mentmiads le premier chapitre et qui a été
réalisée en 2007 par Marian et al. [67]. La butdi€era I'objet de notre analyse comprend 12
patins, chacun texturé de maniere identique, etitires d'alimentation. La géométrie d'un
patin texture, illustré dans la figure 4.5, a ébteaue aprés une succession de procédés
d'usinage tels que la photolithographie et la gradélectrolytique.

Figure 4.5.Image d'un patin partiellement texturé
d'une butée a patins paralléles [67].

Les textures sont appliquées sur la surface du disag, alors que le grain mobile, qui
est soumis a une vitesse de rotatigiprésente une surface parfaitement lisse. A rpterle
systeme n'est pas immergé dans un bain d'huilde daorifiant nécessaire est fourni a travers
un gicleur d'huile.

La géométrie des patins est congue sur le prindipee texturation partielle dans la
direction circonférentielleoy = 50%) et d'une texturation intégrale, & 90%) dans la
direction radiale. Il faut souligner aussi que peghes sont positionnées symétriquement sur
la surface du patin, en conformité avec la directioconférentielle. De méme, les poches
sont localisées (de maniére virtuelle) au centrealkiles de forme carrée, ce qui permet
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également d'assurer la symétrie géométrique dextare. La longueur des poches est égale a
leur largeur @ = I = 0,2 mm), alors que la profondeurdst de 9 um. La densité totale de la
texture p; est égale a 25%. Les conditions de fonctionnemera éotalité des parameétres
permettant de définir la géométrie de la butée #lostrées dans le Tableau 4.3.

Tableau 4.3.Conditions de fonctionnement et géométrie
de la butée texturée, telles que proposées paaMatial. [67].

Caractéristiques générales de la butée

Nombre de patins Np 12
Charge axiale appliquée [N] W 100 et 200
Vitesse de rotation [tr/min] ® de 500 a 800
Viscosité dynamique [Pa.s] T 0,022
Masse volumique de I'huile [kgfin p 848
Température de l'huile a l'entrée du patin [°C] i 45
Géomeétrie des patins

Rayon intérieur [mm] R 28,5
Rayon extérieur [mm] R 45
Amplitude angulaire [deg] B ~ 28°
Géomeétrie de la texture

Forme poches - Parallélépipédique
Longueur poches [mm] ol 0,2
Largeur poches [mm] el 0,2
Profondeur poches [um] ah 9
Nombre de poches dans la direction circonférentiell No 22
Nombre de poches dans la direction radiale N, 38

Taux de texturation dans la direction circonférligi o 50%
Taux de texturation dans la direction radiale o 90%
Densité Pt 25%

En dehors des essais expérimentaux, Marian ed@dlont également utilisé un modéle
théorique afin de simuler le fonctionnement deugb texturée. En profitant de I'absence du
phénoméne de cavitation, qui ne se produit pas datte configuration, les auteurs ont pu
appliquer une forme classique de I'équation de &dgn(en coordonnées cylindriques), qui a
été subséguemment discrétisée avec la méthodeifffaentes finies. Pour déterminer le
champ de température généré a travers le patimuesurs ont utilisé I'approximation de
Couette qui consiste a négliger l'impact du gradidée pression sur la contrainte de
cisaillement. Le modele employé néglige égaleménhange de chaleur entre le lubrifiant et
les parois.



170 CHAPITRE 4. TEXTURATION DE LA BUTEE

La figure 4.6 révele la comparaison entre les tasuthéoriques et expérimentaux (en
termes d'épaisseur minimale de filjdt de couple C) présentés par Marian et al. [61 e
solution numérique obtenue a travers le modelege®mlans notre étude. En tenant compte
du fait que la formulation proposée ici négligevéaiiation de la température et de la viscosité
du lubrifiant & travers le patin, les résultatsrfosi semblent étre assez précis. Pour un
maillage de 160 000 éléments (400 x 400), la smubbtenue par la modélisation par
éléments finis est généralement située entre lesltaés numériques et les résultats
expérimentaux proposés par Marian et al. En detiesseffets thermiques, I'écart entre la
solution numérique et les résultats expérimentauxrait étre expligué également par le fait
gue la butée n'est pas immergée dans un baina]'lveilqui conduit a une sous-alimentation
dans certaines régions du contact. Numériquemenis n‘avons pas tenu compte de cette
sous-alimentation, ce qui entraine une surestimatél'épaisseur minimale du filng &t une
sous-estimation du couple C.
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Figure 4.6.Comparaison avec les résultats numeériques et experaux
de Marian et al. [67], pour une charge appliquéed&/100 et 200 N.

Pour un cas donné (W 200 N etw = 500 tr/min), le Tableau 4.4 montre l'influence d
maillage sur I'épaisseur minimale du filrg & sur le couple C. L'évolution des résultats
montre que pour assurer leur pertinence, le gramibre de poches qui composent la

bY

géométrie de la texture (N= 38 et N = 22) nous obligent a employer un maillage
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extrémement fin aussi bien dans la direction cifé&amtielle que dans la direction radiale.
Ainsi, un maillage de 40 000 éléments (200 x 2@8)ieht insuffisant et conduit a des écarts
assez grands. Pour éliminer linfluence du maillage nombre de 160 000 éléments
(400 x 400) a été utilisé dans ce cas spécifique.

Tableau 4.4.Influence de la taille du maillage sur I'épaisssinimale du film i et le couple
C, pour une charge appliquée, w200 N et une vitesse de rotatiorr= 500 tr/min.

Taille du maillage

200 x 200 300 x 300 400 x 400 500 x 500
ho[um] 11,67 13,06 13,68 13,72
C [N.m] 0,53 0,47 0,44 0,44

La figure 4.7 présente la distribution de presSiadans un patin texturé, pour une
charge appliquée Y\egale a 200 N et une vitesse de rotatiode 500 tr/min. La pression
minimale enregistrée dans le patin est supérieufg0& MPa et donc le phénomene de
cavitation (Ray = 0 MPa) ne se produit pas. Le graphique montedeétent que la pression
maximale d'environ 0,29 MPa est obtenue sur laiéiermangée de cellules selon la direction
circonférentielle et au centre du patin, selonidaddion radiale.

0.3
- 0.25

0.2

Pression (MPa)

I 0.15

& - 0.1
Pmax= 0,29 MPa

—0.05

Figure 4.7.Distribution de pression dans un patin texturé,
pour W= 200 N et = 500 tr/min.

12 comme précédemment, dans ce chapitre, le majlsggenté dans les graphiques 2-D a été réduitipport
au maillage réel (400x400) pour améliorer le nivdalclarté des images.
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4.2.4 Paramétrage géométrique

Les parametres qui ont été utilisés dans les aleamintérieurs pour établir la géométrie
des textures nécessitent bien évidemment une dapéala configuration particuliere de la
butée. Par conséquent, notre approche sera bdsgér ila définition d'une zone texturée,
positionnée de maniére symétrique sur la surfageatin selon la direction radiale (Fig. 4.8).
La zone texturée présente une largewldns la direction radiale r et une amplitude aaigeil
B: dans la direction circonférentiele Les dimensions des poches seront ainsi établies a
travers le nombre de cellules, Mlans la direction radiale etyNdans la direction
circonférentielle. De méme, la distribution des lpeEsc sera toujours réalisée en conformité
avec le principe de symétrie géométrique. Enfiysnmentionnons que dans une perspective
de simplification, notre étude portera sur les genfinces hydrodynamiques d'un seul patin,
dont les caractéristiques générales sont illusttéas le Tableau 4.5.

Tableau 4.5.Conditions de fonctionnement et géométrie
du patin texturé.

Caractéristiques générales

Charge appliquée [N] W 10
Vitesse de rotation [tr/min] ® 500
Viscosité dynamique [Pa.s] [ 0,02
Pression ambiante [MPa] op 0,1
Pression de cavitation [MPa] caP 0

Géomeétrie du patin

Amplitude angulaire [deg] B 30°
Rayon intérieur [mm] R 30
Rayon extérieur [mm] R 50
Geéomeétrie de la texture

Forme poches - Parallélépipédiqué
Amplitude angulaire de la zone texturée [deg] Bt 15°
Largeur de la zone texturée [mm] r L 8
Profondeur poches [um] ah 5
Nombre de poches dans la direction circonférentiell | Ny 5
Nombre de poches dans la direction radiale N, 4
Taux de texturation dans la direction circonféreligi o 50%
Taux de texturation dans la direction radiale o 40%

Densité Pt 25%
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Figure 4.8.Schéma d'un patin texturé et notations.

La géométrie présentée ci-dessus servira commedesemparaison dans I'étude de
divers parameétres géométriques permettant de dddirtexture. Pour mieux représenter le
fonctionnement réel d'une butée en régime hydradjenze, une condition d'équilibrage de la
charge sera systématiquement exigée, quelle quéasmnfiguration géométrique analysée.
Subséquemment, I'évaluation quantitative des pmeaces hydrodynamiques du contact sera
réalisée a travers une analyse de I'épaisseur aimidu film ky, du couple C et du débitQ
(calculé au rayon extérieur du patin). Enfin, iitfanoter qu'une charge appliquée de 10 N a
été choisie afin de permettre I'extension de létuglusieurs types de textures.

4.3 Texturation du grain fixe

Nous nous intéressons tout d'abord aux effets eingsmar la texturation du grain fixe
de la butée en régime hydrodynamique. En suppagpamtle profil géométrique du grain
mobile est négligeable, le régime d'écoulemenudtifiant devient stationnaire et I'épaisseur
du film dépend uniguement du profil de surface dairgfixe. Il faut mentionner également
gue les surfaces du grain fixe et du grain mol@test considérées paralléles a la direction de
I'écoulement. L'analyse présentée ci-dessous portmr linfluence des principales
caractéristiques géométriques permettant de dddiméxturation du grain fixe.

4.3.1 Géométrie de la texture
Taux de texturation

Pour une meilleure compréhension des effets qutluit sur les performances
hydrodynamiques du patin, le taux de texturatiot@lta est décomposé selon les deux
directions considérées, pour obtenir un taux déautakion dans la direction radiade et un
taux de texturation dans la direction circonfémidiog, calculés selon les expressions
suivantes :
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L B
o =—""—[100eta, =—-0100

r

2 1

Pour évaluer I'impact de& et oy sur les performances de la butée, les dimensiera d
zone texturée, telles que définies dans le Tabkk&, seront modifiees a travers les
parametres Let f.. De méme, les valeurs de & N, seront aussi modifiées afin de maintenir
une méme taille des poches dans tous les cas ésalys

Les résultats obtenus (Fig. 4.9) montrent qu'urgamaumtation du taux de texturation
dans la direction radialeo, entraine une amélioration globale des performances
hydrodynamiques qui se traduit par une augmentaolfépaisseur minimale du filng bt du
débit & et par une diminution du couple C. En revanches agroissance du taux de
texturation dans la direction circonférentieieproduit un effet différent. Ainsi, parmi les
trois valeurs testées (20, 50 et 80%), les medeuperformances sont obtenues pour
ag = 50%, puisque dans ce cas, I'épaisseur du filnte edébit augmentent de maniére
significative, alors que le couple est sensiblendéminué. Il est intéressant de noter que pour
une valeur dey égale a 20% ou bien 80%, les performancegatin sont tres similaires.

007 (b)
.o, 20%
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Figure 4.9.Influence deay; et ag sur (a) I'épaisseur minimale du filrg, h
(b) le couple C et (c) le débit:Q
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Ces résultats sont conformes aux tendances obseda@s les chapitres précédents (analyses
1-D et 2-D), ou une augmentation initiale du tau téxturation (dans la direction de
I'écoulement) permettrait une amélioration desgrarénces, alors qu'une valeur trop élevée
dea conduirait a des effets défavorables. Enfin, att famentionner que la texturation intégrale
du patin ¢ = ap = 100%) ne permet pas de supporter la chargecpgaide 10 N.

Densité

Les effets produits par une augmentation de laideds la texture dans le cas de
référence (Tableau 4.5) sont illustrés dans ladigu10, en termes de pression, d'épaisseur du
film, de couple et de débit. Les graphiques momtgere 'augmentation de la dengitéle la
texture permet de réduire I'étendue des régiondeogradient de pression est négatif
(correspondant aux zones qui séparent les podPesj.une charge appliquée au contact, cet
effet se traduit par une augmentation de I'épaissenimale du film et du débit et par une
réduction du couple.

Pmax = 0,23 MPa
h0=17,11 um
C=4,13E-02 N.m
QT =2,43E-09 m3/s

Pmax =0,21 MPa
o hO = 24,89 um
C=2.81E-02 N.m
QT =7,55E-09 m3/s

e —

0 0.05 0.1 0.15 02 0.25
Pression (MPa)

Pmax =0,21 MPa
h0 = 22,38 pm

C =3,13E-02 N.m
QT = 5,47E-09 m3/s

Figure 4.10.Influence de la densité de la texture sur la digtidn
de pression, I'épaisseur minimale du filgnla couple C et le débit+Q
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Décentrement de la zone texturée

Dans le cas de la butée, la vitesse du fluide veelen la direction radiale et par
conséquent, il devient intéressant d'étudier sdécentrement de la zone texturée pourrait
avoir des conséquences significatives sur les padnces du patin. Dans ce but, la texture
définie dans le Tableau 4.5 est déplacée soit leerayon intérieur (ou la vitesse est plus
faible), soit vers le rayon extérieur (ou la vieess fluide est léegerement supérieure).

La figure 4.11 présente la distribution de pressieh les caractéristiques
hydrodynamiques correspondantes aux configuratiaatysées. Il faut souligner qu'en tenant
compte de la taille du patin, la variation de kesse du fluide dans la direction radiale n'est
pas trés importante. Cependant, les résultats emniu'un décentrement de la zone texturée
vers le rayon extérieur produit des performancedrddynamiques supérieures. Ainsi,
I'épaisseur du film hest le débit @ augmentent de maniere significative, alors queplgple
C diminue.

Enfin, la comparaison des résultats avec la cordiipn centrée (présentée ci-dessus
dans la figure 4.10, poy = 25%) montre que le décentrement de la textunelb en effet
(quelle que soit la direction du décentrement) @ dégradation importante des performances
du patin. Comme nous l'avons vu aussi dans le thapiécédent, le positionnement de la
zone texturée de maniére symétrique par rapp@rtdiréction de I'écoulement conduit a une
distribution de pression plus étendue et a une iarmaébn de l'effet de portance
hydrodynamique.

Pmax = 0,26 MPa |

h0=13,37 um h0 = 14,95 pm
C=5,34E-02 N.m C=4,75E-02 N.m
QT =5,69E-10 m3/s QT =5,55E-09 m3/s

— . —]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Pression (MPa)

Figure 4.11.Effet du décentrement de la zone
texturée sur la distribution de pression.
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Rainures radiales et circonférentielles

Les analyses présentées dans le chapitre précémenmontré que les rainures
longitudinales et les rainures transversales pemthii des effets tres différents sur la
lubrification du contact. Il devient donc intérestsd'étudier cette problématique dans le cas
de la butée, ou les rainures peuvent étre orie@éslans la direction radiale, soit dans la
direction circonférentielle.

Tout d'abord il faut mentionner que quelle que dottientation des rainures, une
texturation intégrale du contact ne permet pastefobun effet de portance hydrodynamique
significatif. Ainsi, pour pouvoir analyser l'inflmee des textures constituées par des rainures,
le taux de texturation dans la direction circonfiéidle oy est réduit a 50%, alors que la

valeur de o, est maintenue a 100%. La figure 4.12 présente &sx cconfigurations
géomeétriques et les résultats correspondants.
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Figure 4.12.Influence des rainures circonférentielles et radiaur la distribution
de pression, I'épaisseur minimale du filgnla couple C et le débit+Q
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Pour les conditions données dans le Tableau 4&%ldex configurations présentent des
aspects tout a fait différents en terme de pres$dans le cas des rainures circonférentielles,
la pression augmente de maniére quasi-linéairetteinaun maximum pour les rainures
placées au centre du patin (dans la direction igdiRour les rainures radiales, la pression
enregistre des croissances et des chutes succegd@ps la directiod) et atteint son
maximum sur la derniére rainure (dans la méme titme6). Parmi les deux configurations,
les rainures circonférentielles semblent fourng gderformances supérieures qui se traduisent
par une épaisseur du film plus importante et umpleoplus faible.

Profondeur

La figure 4.13 montre l'influence de la profonddes poches sur les performances de la
butée, pour une variation dg comprise entre 10 et 90%, pour le cas de référdmes
résultats révélent que l'augmentation de la prafandy permet d'améliorer les paramétres
hydrodynamiques considérés, quel que soit le tawexturationy,. Cette tendance s'explique
par l'absence du phénomeéne de cavitation, gsémeoduit pas pour les conditions données.
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Figure 4.13.Influence de la profondeur des pochgstr I'épaisseur minimale du film
ho, le couple C et le débit{@n fonction dewy, poura,= 40%.
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Ainsi, l'effet d'aspiration du fluide a l'entrée ghatin ne se produit plus et les poches
superficielles deviennent inefficaces. Pour la ghaappliquée de 10 N, I'épaisseur du film
minimale ky enregistre des valeurs assez importantes, quelesqit la géométrie de la
texture. Par conséquent, en absence de la camitdi® poches sont intégralement remplies
avec du lubrifiant et l'augmentation de leur prafemr permet daugmenter le débit, et
subséquemment, les performances globales du contact

Il faut souligner également I'évolution des régslen fonction du taux de texturation
dans la direction circonférentielte Ainsi, les graphiques montrent qu'un taux deueation

ap €gal a 50% conduit a une configuration géométriqyimale par rapport aux
performances hydrodynamiques du patin, quelle gitdasprofondeur des poches.

Texturation de la butée a patins inclinés

Du point de vue théorique, lorsque nous négligetass effets produits par la
déformation thermique des surfaces, une butéeiaspadrfaitement lisses et paralléles a la
direction d'écoulement ne permet pas de suppongcharge. Dans ces conditions, il devient
difficile d'évaluer et de comparer le fonctionnetdnne butée non-texturée avec celui d'une
butée texturée. Cependant, cette comparaison estbj@ dans le cas d'une butée a patins
inclinés.

En tenant compte du fait que pour les conditionmées, I'épaisseur minimale du film
ho varie en fonction de la charge appliguég Witilisation du taux de convergence K tel que
défini dans I'équation (2.25) serait inadaptée pette analyse. Pour caractériser l'inclinaison
du grain fixe, nous utiliserons le paramé&ireléfini comme la différence entre I'épaisseur du
film maximale h (a I'entrée du patingt I'épaisseur minimale (& la sortie du patin) Ge
changement nous permettra de maintenir la mémmaimbdn du grain fixe, qu'il soit texturé
ou lisse, pour une valeur variable de h

6:hl_ho (4-7)

Pour trois valeurs différentes dg1, 5 et 10 um) et trois valeurs de la chargeigpgé
W, (10, 20 et 30 N), la figure 4.14 présente l'infloe de la texturation des patins inclinés sur
I'épaisseur du film minimaleghLa texture utilisée correspond au cas de réféepesenté
préalablement dans le Tableau 4.5. Premierementaleghique montre que dans le cas d'un
patin incliné, les valeurs de I'épaisseur augméndenmaniere significative et la butée est
capable de supporter des charges plus importaoéesomparaison avec les performances
fournies par une surface parfaitement lisse dungfiae montre que la texturation permet
d'améliorer les performances hydrodynamiques dutactn quelle que soit la charge
appliquée. L'amélioration est plus significativen(eon 15%) pour une valeur faible de
correspondant a une inclinaison plus légere dunpateffet de la texturation diminue avec
laugmentation de l'inclinaison du grain fixe eupd = 10 pum, la croissance dedst réduite,
pour le patin texturé, a environ 3%.
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H—. 0 =1 pm - Patin lisse
- B W 5=1pum- Patin texturé
GH—@—=G s=3 um - Patin lisse

9 -9 - ¥ 5=5pum- Patin texturé
40 o—0—=0 -1 um - Patin lisse
. " —.-' - . 0 =10 pm - Patin texturé

10 20 30
W, (N)

Figure 4.14.Influence de la texturation d'un patin incliné b&paisseur
du film minimale R, pour différentes valeurs de

La figure 4.15 présente l'influence de la textaratl'un patin incliné sur la distribution
de pression, pous = 1 um et W = 30 N. Les résultats montrent que pour les camdt
données, la texture induit une pression mabensapérieure, ce qui permet daugmenter

Patin incliné lisse Patin incliné texturé
w w
— -

L WA :"'*"\./,v.
Pmax=025MPa "/ Pmax = 0,34 MPa
h0 = 12,99 um : h0 =15,38 pm
C =5,32E-02 N.m C =4,49E-02 N.m
QT = 6,70E-09 m3/s QT = 8,97E-09 m3/s

AT
0.05 0.1

0.15 0.2 0.25 0.3 035

Pression (MPa)

Figure 4.15.Influence de la texturation sur la distributionpfession,
pours =1 pumet W= 30 N.
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I'épaisseur minimale du filmghet les performances globales du contact. Encoeefais, les
résultats s'expliquent par le niveau élevé de ib&par du film, qui permet un remplissage
complet des poches avec du lubrifiant. Ce remgssntraine ainsi une augmentation de la
pression a travers chaque cellule de la texturesetraduit finalement par une amélioration
du comportement hydrodynamique du contact.

4.3.2 Butée a poches

Pour une meilleure compréhension des phénomenessegyroduisent lors de la
texturation de la butée, nous réduisons la géoendgila texture au cas le plus simple d'une
poche, qui est positionnée sur la surface du dvan(Fig. 4.16). La configuration est obtenue
par une réduction, dans le cas de référence, dbmeode cellules dans les directions 6 el
que N= Ny = 1, alors que les autres parametres restentrigélsa

[0}

e Y

Figure 4.16.Géométrie du patin d'une butée a poches.
Charge appliquée et cavitation

Comme nous l'avons déja observé a plusieurs ogtsadans les chapitres précédents,
une augmentation de la capacité de charge devient des éléments principaux qui
contribuent a l'apparition du phénoméne de casitadians un contact texturé. Il devient donc
intéressant d'étudier cet effet dans le cas datieb

L'impact de la charge appliquée,\War rapport a l'apparition du phénomene de
cavitation dans la butée a poche est illustré tiafigure 4.17, présentée ci-dessous. Pour une
charge de 1 N, la pression minimalgi,preste au-dessus de la pression de cavitation
(pcav = 0 MPa), alors que la pression maximajlgxm'est que légérement supérieure a la
pression ambiante {g 0,1 MPa). Une augmentation de la chargeiguogs a 5 N entraine
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Figure 4.17.Influence de la charge ¥gur la distribution
de pression dans une butée a poche.

une baisse denp et une augmentation dgg En méme temps, I'épaisseur du film et le débit
diminuent, alors que le couple enregistre une samise significative. Enfin, une
augmentation supplémentaire de la charge ¥W¥0 N) provoque l'apparition du phénomene
de cavitation. Alors que la pression minimale géaédans le patin atteint le niveau de la
pression de cavitation, la pression maximale auggneénun niveau presque deux fois
supérieur a celui obtenu pour une charge de 5 MeBvnent, I'épaisseur minimale du film et

le débit connaissent aussi une baisse importaamejst que le couple augmente de maniere
significative.

Vitesse de rotation et cavitation

La vitesse de rotatiom est un autre élément essentiel par rapport avleatian, car une
variation de ce parametre a des conséquences Bnpest sur le comportement
hydrodynamique du patin. Pour une charge de 1GNigure 4.18 montre les effets de la
vitesse de rotatiom (pour 50 et 1000 tr/min) sur les principales ceastiques de la butée.
En comparant ces résultats avec la distributioegt®e dans la figure 4.17 (poug W10 N)
ou la vitessew était de 500 tr/min, plusieurs phénomenes peuv@&ne observés.

Premierement, il est montré qu'une réduction deitesse® a 50 tr/min entraine une
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Figure 4.18.Influence de la vitesse de rotatiersur la distribution
de pression dans une butée a poche, pqur Y0 N.

diminution de I'étendue de la zone de cavitatiom.ni®me temps, la pression maximale est
réduite de 0,40 a 0,35 MPa, alors que I'épaisseuilrd hy et le débit @ enregistrent une
baisse importante. En contrepartie, il faut sowiggue la réduction de permet également
de diminuer le couple C. D'autre part, 'laugmeotatle la vitesse a 1000 tr/min entraine
évidemment un élargissement de la région inactieepression maximale augmente, ainsi
que l'épaisseur du film et le débit. L'effet défalme est cette fois lié au couple, qui
augmente de maniére significative.

Profondeur et cavitation

Nous avons observé dans les chapitres précédemsdguns des circonstances
particulieres, il existe une forte interdépendamecere le phénomene de cavitation et la
profondeur h de la texture. Les analyses ont ainsi montré qusglie la cavitation est
présente dans le contact, 'effet d'aspirationIdigdd obtenu a l'entrée du patin permettrait
d'augmenter le débit et la pression générée. Noossavu également que les poches
superficielles "cavitent" plus facilement et quéag a cet effet, elles permettent d'améliorer
les performances hydrodynamiques du contact.

Pour vérifier la présence de tous ces effets dansat de la butée a poche, nous
analysons deux valeurs de la profondeur 5 et 7,5 um. Pour une charge de 10 N, qui est
censée conduire a l'apparition de la cavitationfigare 4.19 présente la distribution de
pression dans le patin correspondante a ces déaxsale h
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Figure 4.19.Influence de la profondeug Bur la distribution
de pression dans une butée a poche, paus Y0 N.

Les résultats montrent que parmi les deux confignma analysées, la poche & 2,5 pm
de profondeur entraine une rupture du film a ltdu patin, ce qui permet d'obtenir une
épaisseur minimale du film supérieure et une amalan globale des performances
hydrodynamiques. Dans le cas de la poche a 7,9qucayvitation ne se produit pas, puisque
la pression minimale est légérement supérieurepaelssion de cavitation. En absence de ce
phénoméne, l'effet d'aspiration est éliminé et lespion est diminuée de maniere
significative. En conséquence, les performancesduychamiques de la butée enregistrent
une dégradation importante.

hd=2,5 pm hd=7,5 pm

025

Pression (MPa)

0.1

Pression (MPa)

Pmin = 0,02 MPa 0.05

Pmax = 0,21 MPa

Pmin = 0,02 MPa
Pmax =0,21 MPa

h0 = 18,21 um 0 h0 = 24,44 pm 0
C =3,88E-02 N.m C=2,88E-02 N.m
QT = 1,48E-09 m3/s QT = 3,60E-09 m3/s

Figure 4.20.Influence de la profondeug Bur la distribution
de pression dans une butée a poche, paut BUN.

Lorsque la charge appliquée,\&'st réduite & 5 N, les tendances changent de reanie
importante. Pour une comparaison similaire (2,5,6tum), la figure 4.20 montre que la
poche plus profonde entraine une augmentation (det fune ameélioration globale des
performances. Dans les deux cas, la pression nmimies de 0,02 MPa et donc la cavitation
ne se manifeste pas dans le contact. Par consétpenthe superficielle ingére une quantité
inférieure de fluide, ce qui conduit & une dimioatdu débit et de la pression.
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4.3.3 Conclusions

En utilisant une approche basée sur le principgudiBrage de la charge, les analyses
présentées ci-dessus nous ont permis d'obtenigvaldaation non-exhaustive des principaux
effets engendrés par la texturation du grain fixmel butée en régime hydrodynamique. Les
résultats ont montré que la texturation reste uryemoefficace pour l'amélioration des
performances du contact. L'étude a montré égalequentinfluence de différents parametres
tels que le taux de texturation ou la densité resteonformité avec les tendances observées
dans les chapitres précédents. En méme temps, avoss vu qu'en fonction des
caractéristiques du contact (épaisseur du filmgehappliquée, présence de la cavitation), les
différentes configurations géométriqgues peuventdpire des effets tres variés. Ainsi, les
résultats ont révelé qu'en absence du phénomereation, les poches superficielles
perdent leur efficacité, alors que pour une épaisda film plus importante (qui permet le
remplissage intégral des poches), la texturatianpagins inclinés entraine une amélioration
des performances hydrodynamiques.

L'étude du comportement d'une butée a poches npasnais de mette en évidence le
réle significatif de la cavitation. Ce phénomeénei @st susceptible d'apparaitre a des charges
ou a des vitesses de rotation élevées, peut averinfluence aussi bien bénéfique que
nuisible sur les performances du contact. En apaist comme exemple la profondeus, h
nous avons montré qu'en présence de la cavitdiempoches superficielles peuvent conduire
a une amélioration de l'effet de portance hydrodygae. En absence de la cavitation, les
poches profondes permettent lingestion d'une d@@ardupérieure de fluide et une
augmentation de I'épaisseur minimale du film.

La derniére partie de ce chapitre portera surljarales effets induits par la texturation
du grain mobile de la butée en régime hydrodynaaigiétude des effets transitoires générés
par le mouvement de la surface texturée constitbieraévidemment le point de focalisation
de nos recherches. L'influence du positionnemen dexture sur le grain fixe ou bien sur le
grain mobile de la butée constituera aussi un poipbrtant de I'étude.

4.4 Texturation du grain mobile

Tout d'abord, il faut rappeler qu'a l'exception ghases de démarrage de d'arrét, les
butées fonctionnent généralement a régime étabtioec l'induction d'un comportement
transitoire, inévitable lorsque le grain mobile éstturé, pourrait devenir problématique.
Malgré cet inconvénient, nous nous intéressons méms a quelques configurations
géométriques, dont l'analyse nous permettra diftnkes principaux phénomenes qui sont
susceptibles d'apparaitre lors de la texturationgchin mobile. Nous tenons a rappeler
également que la simulation de ce type de configuma nécessite un effort de calcul
extrémement important et par conséquent, l'étude beitée a seulement quelques cas
représentatifs.

Les textures appliquées sur la surface du grainilenebront convenablement définies
de maniere similaire a celles employées dans lelgagain fixe. Dans cette perspective, les
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parameétres géométriques et les conditions de fommiment exposés dans le Tableau 4.5
seront également utilisés pour les analyses pésenti-dessous. De plus, la durée d'une
période Test définie ici comme le rapport entre I'amplit@afgulaire du patif et la vitesse

de rotationm du grain mobile :

T, =— (4.8)

La période Tcorrespond toujours au temps nécessaire pourlage point du grain mobile
revienne aprés un cycle a sa position initiale,cpeé h(r, 6, T) = h(r, 6, 0). Pour les
conditions donnée$ = 30° etw = 500 tr/min), cette période est égale a 0,01 s.

4.4.1 Butée a poches
Poche sur le grain mobile

Nous étudions d'abord une géométrie simplifiée ioqualique la présence d'une seule
poche sur la surface du grain mobile. Comme préoéumt, la configuration est obtenue par
une réduction, dans le cas de référence (Tabledy du nombre des cellules, tel que
N, = Np = 1. La position initiale de la poche sur la suefatu grain mobile (équivalente a la
géométrie présentée dans la figure 4.16) rest@pfonité avec le Tableau 4.5, alors que le
déplacement de la poche est réalisé dans la direatirconférentielled, en suivant
bien-évidemment le principe de symétrie géométrique

La figure 4.21 présente la variation de I'épaissaurimale du film ly a travers une
période T, pour une charge appliquée égale a 10 N et uaesétde rotation de 500 tr/min. Il
s'avere que l'évolution de lest tres similaire aux courbes observéass das chapitres

14.65 —

\Poche sur le grain mobile‘

14.6 —

h, (um)

14.55 —

l45 I T ' I T ‘ T |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
t(s)
Figure 4.21.Evolution de I'épaisseur minimale du fillmgour une poche

située sur la surface du grain mobile(3/10 N eto = 500 tr/min).
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Figure 4.22.Evolution de la distribution a travers une péridde 0,01 s,
pour une poche placée sur le grain mobilg €20 N etw = 500 tr/min).



188 CHAPITRE 4. TEXTURATION DE LA BUTEE

précédents. Ainsi, ghenregistre une diminution au début du cycle et amessance plus
importante dans la deuxiéeme moitié de la périodmpDs, la figure montre que la variation
de hy ne dépasse pas 0,1 um, valeur qui correspondigoeriy5% de I'épaisseur moyennée
dans le temps ¢hnoy= 14,56um).

Pour une meilleure compréhension des effets trdrest induits par la texturation du
grain mobile, la figure 4.22 présente I'évolutiom ld distribution de pression a travers la
période T, correspondante a la configuration décrite ci-dgskes résultats montrent encore
une fois que dans le cas non-stationnaire, l'effet portance hydrodynamique est
principalement obtenu grace au gradadvibtqui se traduit par un écrasement du film

lubrifiant. Cet écrasement est toujours obtene@trée de la poche et correspond, quel que
soit le temps t, & la pression maximalexpll faut souligner également que pour la charge
appliguée de 10 N, le phénoméne de cavitation npr@guit pas, ce qui n'est pas le cas
lorsque la poche est positionnée sur le grain(fsg. 4.17).

Poches sur le grain fixe et sur le grain mobile

Nous traitons ensuite une configuration géométrique implique la présence de la
méme poche aussi bien sur le grain mobile queesgrain fixe. La position de la poche sur le
grain fixe (ou bien sa position initiale sur le igranobile) correspondent toujours aux
parameétres présentés dans le Tableau 4.5, poulNN= 1.

La figure 4.23 présente la variation de I'épaisseinimale du film 3 a travers une
méme période (Bgale a 0,01 s. L'évolution de frésente un aspect similaire a celui observé
dans le cas précédent et la variation globale r@&sie niveau inférieur a 1%. De méme, h
enregistre une baisse au début de la période etaugmentation plus importante dans la
deuxieme moitié du cycle.

Poches sur le grain fixe
et sur le grain mobile

h, (um)

W1 T * T * 1T * 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

t (s)

Figure 4.23.Evolution de I'épaisseur minimale du film h
pour une configuration a deux poches,\L0 N etw = 500 tr/min).
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Figure 4.24 Evolution de la distribution a travers une péridde 0,01 s,
pour des poche placées sur le grain fixe et sgrdi
mobile (W, = 10 N etw = 500 tr/min).
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La distribution de pression a travers la périodeest illustrée dans la figure 4.24.
D'abord, il est intéressant d'observer que pouBts=(ou bien t = 0,01 s), la distribution ne
présente aucun pic de pression visible, tel ques mmurrions l'observer pour les autres
instants t. Il faut noter qu'at =0 s (et a t 81), la position des poches sur le grain fixe et su
le grain mobile est en effet la méme. Cet alignanggométrique des poches conduit a une
chute importante de la pression a l'entrée du mateonduit, comme nous l'avons vu dans la
figure 4.23, a une diminution de I'épaisseur du fib.

D'autre part, les résultats montrent que le déplace de la poche avec le grain mobile
entraine une augmentation globale de la presstoavars le patin et assure une distribution
de pression plus étendue. Cette distribution sduirgpar une amélioration de l'effet de
portance et une croissance de I'épaisseur minidoafgm.

Position optimale

Les analyses présentées ci-dessus nous permedtdataiminer la position optimale de
la poche dans le contact par rapport aux principparameétres qui caractérisent le
comportement hydrodynamique de la butée. Le Tableaprésente l'influence de la position
de la poche sur les valeurs moyennees dans le téenpépaisseur minimale du film foy,
du couple Cyoy est du débit @ moy. Les résultats montrent que pour les conditionsndes
(Wa= 10 N eto = 500 tr/ min), le positionnement de la poche lsugrain mobile permet
d'améliorer les performances globales du contamtsdque la poche est placée sur le grain
mobile au lieu du grain fixe, I'épaisseur du filpnemregistre une croissance de 24%, le couple
diminue de 19%, alors que le débit augmente de 8&¥%positionnement simultané de la
poche sur le grain fixe et sur le grain mobile petrrencore d'améliorer le comportement
hydrodynamique du patin. Dans ce casehQr augmentent respectivement de 17% et 78%,
tandis que le couple C diminue de 14%.

Enfin, nous rappelons que malgré I'amélioration pegformances qui pourrait étre
obtenue a travers la texturation du grain mobienplacement d'une ou plusieurs poches sur
la surface mobile de la butée induit également var@ation des parameétres au cours d'un
cycle de temps. En effet, cette variation pouraipécher la stabilisation du fonctionnement
de la butée et pourrait méme conduire a l'apparidies effets néfastes tels que les vibrations.

Tableau 4.6.Influence de la position de la poch& by moy C moy€t Qr moy

No_moy(HM) C_moy (N.m) Qr_moy (m%s)

Poche sur le grain fixe 11,68 6,01E-02 7,12E-10

Poche sur le grain mobile 14,56 4,84E-02 1,33E-09

Poches sur le grain fixe

et sur le grain mobile 17,06 4,12E-02 2,38E-09
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4.4.2 Butée texturée
Texture sur le grain mobile

Nous analysons dans cette partie finale du chafateffets générés par les textures
positionnées sur le grain mobile de la butée. Emfarité avec la méthodologie utilisée
jusqu'ici, la géométrie de la texture et les caodg de fonctionnement seront établis selon le
cas de référence, décrit dans le Tableau 4.5ustrdl dans la figure 4.8. Puisque I'amplitude
angulairep du patin et la vitesse de rotationne changent pas par rapport a la section
précédente, la période fEste égale a 0,01 s.

Dans la figure 4.25 présentée ci-dessous, nousatons que la variation globale dg h
reste a un niveau tres faible qui, dans ce casifepg atteint environ 0,1% de la valeur
moyennee dans le temps (hy = 15,48 pum). Comme nous l'avons vu aussi a traleers
chapitre précédent dans le cas d'un patin de foegtangulaire, I'augmentation du nombre de
poches conduit a l'introduction d'oscillations lesaqui sont particulierement visibles dans la
deuxieme moitié de la période, quand les poches@muposent la texture reviennent dans la
zone d'entrée du patin.

15.496 —

15.492 —

15.488 —

h, (um)

15.484 —

15.48 T T T T T T T T T 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
t(s)

Figure 4.25.Influence de la texturation du grain mobile sur
I'épaisseur minimale du filmyW, = 10 N etw = 500 tr/min).

Nous présentons ensuite, dans la figure 4.26, flessanduits par la présence de la
texture sur le grain mobile par rapport a la disttion de pression, a différents instants de la
période T. Nous pouvons remarguer que la pression maxinslgénéralement obtenue sur
la premiére rangée de cellules, ou l'effet d'éenase du film lubrifiant est le plus significatif.
En contrepartie, la pression minimale est enreggsgur la derniére rangée, ou le passage
d'une épaisseur faible a une épaisseur importanteduit par un effet inverse. Nous tenons
également a signaler la faible variation de la sicgs maximale pax a travers la période,, T
qui explique d'ailleurs la faible variation de Bégseur minimaledpendant la méme durée de
temps.
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Figure 4.26.Influencede la texturation du grain mobile sur I'évolution
de la distribution de pression a travers une péribé 0,01 s,
pour W, = 10 N etw = 500 tr/min.
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Texture sur le grain fixe et sur le grain mobile

Nous nous intéressons ici a une configuration mqgligue la présence de la texture
(telle que définie dans le cas de référence) anissisur le grain fixe que sur le grain mobile.
La variation de I'épaisseur minimale du film engéedpar cette géométrie est illustrée
ci-dessous dans la figure 4.27. D'une part, lelggae montre que la variation globale de h
reste a un niveau similaire qui est inférieur a déol'épaisseur moyennée dans le temps
(ho_moy= 19,67 pum). D'autre part, nous pouvons constater lgs fluctuations locales qui
apparaissent dans la deuxiéeme moitié de la pédesinnent moins perceptibles. Cet effet
est vraisemblablement di au niveau de la presgigirgans ce cas spécifique, est plus faible
gue dans la configuration précédente. Les valdussfpibles de la pression se traduisent ainsi
par des variations moins significatives de I'épais$b.

19.685 —

19.68 —

19.675 —

h; (nm)

19.67 —

19.665 —

0.6 4————7 771 T T T T T 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
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Figure 4.27.Influence de la texturation du grain fixe et duigmraobile
sur I'épaisseur minimale du filmg (W, = 10 N etw = 500 tr/min).

L'évolution de la distribution de pression pendinpériode T est illustrée dans la
figure 4.28. Il faut d'abord remarquer que la pnéseconcomitante des textures sur le stator
et sur le rotor de la butée permet de générer gedssion dans le film lubrifiant a travers
deux mécanismes de lubrification distincts. D'uiaet,pla texture située sur le grain fixe
entraine une augmentation progressive de la pressitentrée du patin grace au passage
systématique entre les zones divergentes et lesszmmvergentes. D'autre part, la texture en
mouvement génére de la pression a travers l'effatrabement. Comme le montre les
différents graphiques, le maximum de pression éemu soit sur la derniére rangée de
cellules, pour la texture située sur le grain figeit sur la premiere rangée, pour la texture
positionnée sur le grain mobile. Les avantagesnisypar cette configuration géométrique se
traduisent par une distribution de pression plesdie, ce qui permet d'équilibrer la charge
appliquée de 10 N pour une valeur supérieure gaiséeur minimale du filmgh
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Figure 4.28.Influencede la texturation du grain mobile et du grain fixe
sur I'évolution de la distribution de pressionavérs une période; ¥ 0,01 s,
pour W, = 10 N etw = 500 tr/min.
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Position optimale

Nous analysons finalement, tel que nous l'avortsafassi dans le cas de la butée a
poches, la position optimale de la texture daroigact. Nous rappelons que les conclusions
de cette analyse sont émises tout en faisant abstrales effets transitoires (fluctuation des
paramétres hydrodynamiques au cours du tempspqtirgroduits par la texturation du grain
mobile et qui peuvent étre nuisibles par rapporfbaationnement de la butée.

Le Tableau 4.7 donne les valeurs moyennees ddemfes de I'épaisseur du filrg Roy
le couple Cmoy et le débit @ moy, en fonction de la position de la texture. Lesultéss
montrent que la texturation du grain fixe au déemm du grain mobile entraine une
amélioration générale du comportement hydrodynaeidunsi, |'épaisseurghaugmente de
10%, le couple C est réduit de 21%, alors que tet @& enregistre une croissance d'environ
50%. Cette tendance n'est pas conforme avec lakat8sobtenus dans le cas de la butée a
poches, ce qui indigue que la position optimaldadiexture dans le contact dépend aussi de
sa géométrie. Une étude plus exhaustive serait d@oessaire afin de déterminer les
phénomenes qui sont a l'origine de ces résultats.

Parmi les trois configurations traitées, les meikes performances sont obtenues dans le
cas ou les textures sont présentes aussi biere sgmain fixe que sur le grain mobile. La
comparaison de cette configuration avec le casostaire (quand la texture est située
uniguement sur le grain mobile) met en évidence augmentation supplémentaire de h
d'environ 14%, une réduction du couple C de 22unetcroissance du débit Qe 40%.

Tableau 4.7.Influence de la position de la texture suifdy C moy€t Qr moy:

No_moy(HM) C_moy (N.m) Qr_moy (ms)

Texture sur le grain fixe 17,11 4,13E-02 2,43E-09

Texture sur le grain mobile 15,48 5,23E-02 1,63E-09

Textures sur le grain fixe
et sur le grain mobile

19,67 3,22E-02 3,38E-09

Pour conclure, nous tenons a souligner les princigésultats qui ont été obtenus a
travers cette analyse des effets induits par lautation du grain mobile de la butée.
Premierement, il a été montré que le principal misoae de lubrification qui permet d'obtenir
un effet de portance hydrodynamique (par la textamadu grain mobile) est essentiellement
basé sur l'effet d'écrasement. D'ailleurs, cetteclogion est conforme avec les résultats
observés dans les chapitres précédents, ou la ¢é®nu contact était différente.
Deuxiemement, il a été montré que quelle que aajebmétrie du patin (poche ou texture), la
texturation simultanée du grain fixe et du grainbite permet d'améliorer les performances
hydrodynamiques de la butée grace a l'accumulat@neffets stationnaires et transitoires.
Enfin, nous tenons a rappeler que l'effort de dal@cessaire pour réaliser ce type de
simulations est extrémement important, ce qui &édimle maniere considérable le nombre des
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configurations étudiées. Par conséquent, il fauemgu'une étude plus exhaustive serait
nécessaire afin d'établir la validité de nos casiolss dans d'autres configurations
géométriques et pour d'autres conditions de fomgament.

4.5 Conclusion

Dans ce dernier chapitre du mémoire, nous avorsepté la transposition du modéle de
cavitation en éléments finis pour l'étude des effetduits par la texturation sur le
comportement d'une butée fonctionnant en régimedalythamique. La motivation pour cette
étude a été basée sur deux éléments principauxié?ament, le contexte scientifique actuel
justifie en effet 'analyse approfondie des efftaérés par la texturation des surfaces sur les
performances hydrodynamiques des butées. Commel'avoss déja vu a travers le premier
chapitre, cette problématique suscite un granaéntt le nombre de travaux dédiés a ce sujet
a récemment augmenté de maniere importante. Deariemt, les analyses exposées a
travers ce chapitre nous ont permis aussi d'ibust pertinence et l'applicabilité de nos
recherches dans le cas d'une application de tygestinel, ou la géométrie du contact
présente des caractéristiques tres spécifiques.

La configuration géométrique de la butée a nédessie adaptation de I'équation de
Reynolds a un systéme de référence en coordongéedrijues. La procédure numérigue
permettant d'effectuer le changement de coordonaé&te présentée au début du chapitre.
Ensuite, I'étude a porté sur une procédure deataid du modéle proposé. La comparaison
avec plusieurs travaux numeériques et expérimenguixpnt servi comme base de référence,
nous ont permis de certifier I'applicabilité du ré@dproposé pour l'analyse de tous types de
butées, qu'elles soient a patins inclinés ou térgur

La partie principale du chapitre a été dédiée dalmse des effets induits par les
différents types de textures sur les performangdsoldynamiques d'une butée texturée. Pour
mieux représenter le comportement réel d'une butge, approche numérique basée sur
I'équilibrage de la charge a été systématiquendnytée dans toutes les analyses. L'étude des
effets engendrés a travers la texturation du dianous a permis d'exposer l'influence de
differents paramétres géométriques. L'impact du nph&ne de cavitation sur les
performances de la butée a été également traités Bleons montré que la cavitation, qui est
susceptible d'apparaitre a des charges ou bievitdases élevées, peut avoir des effets aussi
bien bénéfiques que nuisibles, en fonction de targidrie de la texture.

L'analyse des effets induits par la texturatiorgchin mobile a constitué la partie finale
du chapitre. En négligeant les effets nuisibles peivent apparaitre lors d'un régime
d'écoulement transitoire, nous avons montré qpes$itionnement des textures sur le rotor de
la butée pourrait conduire, dans certaines conditi@ une amélioration des performances
hydrodynamiques.



Conclusions et perspectives

La possibilité offerte par les surfaces texturéearpaméliorer les performances des
contacts secs ou lubrifiés a été déja démontréeoaws des années passées a travers de
nombreuses études, aussi bien théoriques qu'exqrétaias. Par conséquent, l'application des
textures a été envisagée dans une gamme étengpéadiions confrontées aux problémes de
nature tribologique. Cependant, l'utilisation desmposants texturés reste toujours limitée
non seulement par I'imprédictibilité de leur comgonent, mais aussi par le manque de
compréhension des phénomeénes gu'’ils induisent. Darontexte, ce travail a été entrepris
afin d'étudier et de comprendre les effets quiruiéenent dans le fonctionnement des
surfaces texturées.

Premierement, une recherche bibliographique nqermis de présenter les différentes
problématiques qui entourent actuellement le sigefa texturation et qui justifient, en méme
temps, les objectifs de cette these.

Les effets induits par les surfaces texturées tmndifférents régimes de lubrification
ont été illustrés dans un récapitulatif des priagiptravaux expérimentaux qui ont été réalisés
au cours des années. Il a été ainsi montré quedflets générés par la texturation peuvent étre
aussi bien bénéfiques que néfastes par rapporpedarmances des contacts. De plus, ces
effets dépendent non seulement de la géométrigetésres, mais aussi des conditions de
fonctionnement et des propriétés du lubrifiant.

En ce qui concerne l'analyse théorique de la tetitur, I'étude bibliographique a
montré que la modélisation du comportement desasesftexturées dans un contact sec ou
dans un régime de lubrification mixte ou limite e particulierement difficile. Bien
évidemment, une meilleure compréhension des phémesriés a l'usure des surfaces serait
nécessaire avant d'aborder ce type de problématiduec cette perspective, la plupart des
études théoriques qui s'intéressent actuellemestupt de la texturation sont menées vers
I'analyse des effets hydrodynamiques.

L'étude de la texturation dans un régime de Iuaifon hydrodynamigue pose
néanmoins d'autres difficultés. La spécificité gétrique des textures, qui consiste
généralement dans une alternance de zones divesgeintonvergentes, fait que la cavitation
apparait trés souvent dans ce type de configusatiinsi, I'évaluation des effets induits par
ce phénomene devient trés importante. Cependang beaucoup d'études théoriques, la
cavitation est souvent traitée de maniere rudinient@vec des algorithmes de cavitation
non-conservatifs) ou méme négligée, ce qui condiaihs la plupart des cas, a des résultats
approximatifs.
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L'application d'un modele de cavitation conseryaliint la pertinence a été démontrée a
travers plusieurs procédures de validation, nouselanis d'obtenir une évaluation plus
appropriée des effets induits par les surfacesitées dans un contact lubrifié. Ces effets ont
été représentés numériquement a travers une fooddiée de I'équation de Reynolds qui est
basée sur le principe de séparation du film Iudonifien des zones actives et inactives, selon la
pression du fluide. Il faut mentionner que, d'uratplemploi d'une seule équation sur
I'intégralité du domaine d'étude permet une singalifon de l'algorithme numérique. D'autre
part, le passage entre les zones actives et ieactiu film lubrifiant reste toujours
problématique a cause de la nature discontinudadesions utilisées, telles que la variable
universelle D ou la fonction de basculement F. Réalla transition entre les différentes
zones du film a travers des fonctions continueaitseertainement un objectif trés intéressant
qui permettrait une amélioration significative dodele proposé.

La discrétisation de I'équation de Reynolds modifiar la méthode des volumes finis et
la réduction du probléeme a un domaine monodimensibont favorisé une diminution
significative de l'effort de calcul. Nous avons giasi effectuer une étude exhaustive de la
texturation dans un régime d'écoulement aussi §ligtionnaire que transitoire. Dans le cas
stationnaire, nous avons analysé linfluence deeXuration dans une gamme étendue de
configurations, ce qui nous a permis d'obtenir nne@leure compréhension des effets générés
par les différents paramétres géométriques. La lisatién du comportement des surfaces
texturées dans un régime d'écoulement transitooes na permis aussi d'aborder des
thématiques trés sensibles. Les effets générda paxturation des surfaces en mouvement ou
l'interaction des textures avec des surfaces ayanprofil sinusoidal sont des sujets qui
méritent incontestablement une analyse plus appdafo

Grace a son efficacité reconnue dans l'analysestidestures géométriques complexes,
la méthode des éléments finis a été utilisée pounddélisation 2-D des surfaces texturées.
Dans un premier temps, nous nous sommes préocdepaspertinence des résultats 1-D par
rapport & l'espace bidimensionnel. A travers plusiccomparaisons, nous avons démontré
gue la modélisation unidimensionnelle des textpasrait étre justifiée aussi bien pour des
rainures débouchantes que pour des poches. Cesamisgns ont ainsi montré que
I'équivalence entre les résultats 1-D et les ras-D dépend principalement de la géométrie
de la texture dans la deuxiéme direction considérée

Comme nous l'avons déja souligné a plusieurs amesgians ce mémoire, l'effort de
calcul est fortement amplifié, aussi bien dansde &-D que dans le cas 2-D, par deux
procédures numeériques. La premiére procédure camcer condition d'équilibrage de la
charge, alors que la seconde implique le critéreotwergence pour les variables temporelles.
Pour la modélisation unidimensionnelle, le nombre points de discrétisation est
généralement faible et par conséquent, ces proegdwmeériques sont effectuées dans des
temps raisonnables. En revanche, dans le cas dalen@€D, les temps de calcul deviennent
prohibitifs, notamment si les deux procédures noamges sont employées simultanément.
L'optimisation des méthodes de résolution seraiicdone priorité pour l'amélioration du
modéle présenté et pour l'approfondissement delé€2-D transitoire.

Dans le méme ordre d'idée, il faut noter que daespace bidimensionnel, la
représentation numérique de la géométrie des tcessite un raffinement du maillage,
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notamment lorsque le nombre de motifs (poches, ridpgest important. De toute évidence,
ce raffinement conduit également a une augmentatimortante de l'effort de calcul. Par
conséquent, l'utilisation des méthodes numériqeetyme homogénéisation ou multi-échelle
serait aussi envisageable afin d'optimiser la nisal#n théorique des textures.

Dans des circonstances caractérisées par un @ffadlcul significatif, I'étude 2-D de la
texturation a été menée vers une analyse des éeg@mmeétriques le plus représentatifs, tels
que le taux de texturation, la taille ou la dendié§ textures. Ainsi, certaines caractéristiques
géométriques, comme la forme et l'orientation deshps ou les différents types de
distributions (nid d'abeilles, aréte de poissorgvebns etc.) n'ont pas été analysées dans ce
mémoire. Pourtant, ces éléments pourraient conduitapparition d'effets particuliers qui
mériteraient une étude plus approfondie.

Il faut rappeler également que dans notre étudeeldures composées par des poches
ont été délibérément choisies comme objet prinafmialyse. Ce choix a été réalisé dans la
perspective ou la plupart des techniques moderadsxduration sont basées sur un principe
d'enlévement de matiére. Cependant, l'analyse ffits éduits par les textures composées
par des aspérités serait aussi un sujet d'étuglegsant.

Pour vérifier la pertinence du modéle proposé dansas d'une application réelle et
pour illustrer les effets de la texturation, unééleufonctionnant en régime hydrodynamique a
été choisie. Alors que la comparaison des résultatmérigues avec des données
expérimentales a mis en évidence une bonne conmedd faut néanmoins signaler que la
précision du modele pourrait étre encore amélidraeprise en compte des effets thermiques
et piezo-visqueux pourrait conduire a une telle laoration. Par ailleurs, il serait souhaitable
de mener une gamme plus étendue d'expérimentatifins de confirmer toutes nos
observations et conclusions.

En ce qui concerne I'étude paramétrique des textum@us devons souligner que les
analyses ont été généralement basées sur l'udifisdes grandeurs dimensionnées, ce qui
nous a permis d'obtenir une meilleure interprétatidysigue des phénomenes observés.
Cependant, il faut noter qu'une approche théorigaeée sur l'adimensionnement des
parametres géomeétriqgues ou de fonctionnement pbooaduire a des conclusions encore
plus exhaustives que celles présentées ici.

Enfin, nous tenons a mentionner que les résultaseptés dans ce mémoire sont la
preuve irréfutable de la complexité des effets irsdpar les surfaces texturées. La géométrie
des textures, les conditions de fonctionnementegtpropriétés du lubrifiant ne sont que
guelques éléments qui agissent sur les mécanismelsibdification. Par conséquent, le
développement d'outils numériques permettant hupétion de la géométrie des surfaces
restera toujours une préoccupation importante descheurs. Dans cette perspective, a part la
texturation, d'autres méthodes seraient envisagegiur I'amélioration du comportement
tribologique des machines. Par exemple, dans urashentres proche, les chercheurs essaient
de modifier les propriétés de mouillabilité desfaces (hydrophilie et hydrophobie) pour
améliorer les performances des contacts lubrifiés.
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Modélisation de la lubrification des surfaces texttées
— Application a la butée en régime hydrodynamige -

La compréhension et la modélisation d'un contabtifi¢ en présence de texturation nécessitent
une description physique tres fine pour compreneseanalyses contradictoires et pour expliquer les
résultats trés différents en terme de performandesentés dans la littérature internationale. De
nombreuses études théoriques et expérimentalesnontré que la texturation des surfaces pourrait
améliorer les caractéristiques tribologiques destamis. La capacité de charge, le coefficient de
frottement et la résistance a l'usure sont lescjales caractéristiqgues susceptibles d’étre anéél&o La
texturation de surface fait appel a de nombreuamatres géométriques, qui peuvent agir de fagen tre
différente selon le contact. Enfin, les phénoméngsposés expliquer I'apport de la texturation ré fo
pas l'unanimité dans la communauté scientifiquensiiles différentes contradictions font que ce
domaine de recherche est en pleine évolution.

Dans ce contexte scientifique, I'objectif principel cette thése est de conduire, a travers une étud
théorique et numeériqgue approfondie, vers une nuedlecompréhension des effets induits par la
texturation dans un contact lubrifié. Les paransgr@ométriques, essentiels par rapport aux phéresméen
physiques générés, font I'objet d'une analyse étenides éléments théoriques obtenus a travers cette
étude permettront une optimisation opérationnedl¢ods types de dispositifs fonctionnant dans remi
lubrifié. Parmi ces nombreuses applications, laéduen régime hydrodynamique a été choisie afin
d'illustrer la pertinence des résultats de nosamttes.

Mots-clés : Tribologie, Lubrification hydrodynamique, Textur@avitation, Analyse numérique, Butée,
Capacité de charge, Force de frottement

Modeling the lubrication effects induced by texturel surfaces
—  Application to the hydrodynamic thrust bearng  —

Understanding and modeling a lubricated contadhe presence of surface textures requires a
refined physical description in order to comprehearl explain the contradicting results that are
currently presented in international literature. Acreasing number of theoretical and experimental
studies have shown that surface texturing couldevgpthe tribological properties of lubricated oer
dry contacts. The load-carrying capacity, the ibictcoefficient or the wear resistance are the main
characteristics that can be improved through texgurNevertheless, the lubrication mechanisms that
might explain these effects are still the subjdatebate within the scientific community. Theseivas
contradictions have led to a significant developinaérthis particular field of research.

In this scientific context, the main objective dfist thesis is to lead, by means of a thorough
numerical and theoretical analysis, towards a beftelerstanding of the physical effects induced by
surface texturing in lubricated contacts. The gddoad parameters, which are essential with redard
the generated effects, are submitted to a detanlegbtigation that also takes into account theugrilce of
the operating conditions (surface speed, viscositgbient pressure etc.). The theoretical conclgsion
obtained throughout this investigation should leadn improvement in texture design and shouldnallo
an optimization of most devices operating in lubtéd conditions. Among these various applicatitms,
hydrodynamic thrust bearing has been chosen i todBustrate the relevance of our findings.

Key words : Tribology, Hydrodynamic Lubrication, Texture, Cetion, Numerical Analysis, Thrust
Bearing, Load-carrying Capacity, Friction Force



