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Préambule

« Le texte définissant I'Habilitation a Diriger dBecherches (arrété du 23 novembre 1988)
précise que ce dipléme sanctionne la reconnaisshnbaut niveau scientifique du candidat,
du caractere original de sa démarche dans un dendenla science, de son aptitude a
maitriser une stratégie de recherche dans un demsaentifique ou technologique
suffisamment large et de sa capacité a encadijeudes doctorants. »
« Pourquoi passer une Habilitation a Diriger deshReches »,
communiqué du Comité Consultatif des Etudes DolesrdNSA de Lyon, le 5 mai 2005.

Ce mémoire d’Habilitation a Diriger les Recherchesrque un bilan, scientifique mais aussi
humain, des activités de recherche et d’enseigneqmenjai eu la chance de mener depuis
ma nomination a I'INSA de Lyon sur un poste de kaitte Conférence, en 2005 :

e au Laboratoire de Mécanique des Contacts et dast@ites (LaMCoS), dans I'équipe
Tribologie et Mécanique des Interfaces (TMI), oai fravaillé plus particulierement
sur la modélisation des contacts lubrifies dangréeipe Modéles de Lubrification et
Lubrifiants (ML),

e au département Génie Mécanique Développement (GBID)ai effectué I'essentiel
de mon enseignement, tourné également vers laldgieo et la modélisation
numéerique.

Le présent document se compose donc d’'une premp@&te a caractéere scientifique, ou la

démarche scientifique adoptée autour des deux gridngrnes de modélisations (continues et
discrétes) est développée, avant de laisser plameearéflexion sur les projets futurs. La

deuxieme partie est, quand a elle, dédiée a un bdainistratif (et quasiment comptable en
termes de production scientifique, de valorisatidienseignement, etc.) de mes activités
d’enseignant-chercheur.

Pour clore ce préambule, et sans citer les plusi@izaines de personnes qui m’ont entoure et
souvent soutenu dans ces activités, j'aimerais erttner mes remerciements sur celles sans
qui ce document n’aurait certainement pas été lmené

- Les doctorants, car outre leurs apports sciengiqavidents dans les prochaines
pages, ils m'ont permis de développer peu a pewdalités de gestionnaire, a la fois
sur le plan humain et matériel, d'une petite équipejeunes chercheurs. Un grand
merci donc a (dans l'ordre d’arrivée) : Wassim HabElervé Dormois, Hassan Berro,
Vincent Bruyere, Thomas Doki-Thonon, Daniele SaviolLes performances de ces
derniéres années vous sont dues en bonne partie !

- Philippe Vergne a su donner un cadre a ma démagbetifique a travers le groupe
ML?, m’accompagnant dans la plupart des responsabiliié je prenais années aprés
années, et me soutenant sur des thématiques pastpises.

- La confiance accordée par Guillermo Morales-Espejété sans faille sur nombre de
projets abordés ici, et son support sur le plaangifique (HDR soutenue en 2009 et
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de nombreuses theses co-encadrées), mais aussiiéina travers le groupe SKF, a
été déterminant.
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Nomenclature

On trouvera dans la liste suivante les numérosédestions ou des figures qui définissent
certains des parametres utilisés.

a

G, G
Cf
Eeq
Fx, Fy

SRR

T,

Ui

Ui, Uz
Us, b
Um, Vin

12

Rayon Hertzien de l'aire de contact

Capacité thermique massique du solide du fluide (respectivement)
Coefficient de frottement (13), (28)

Module d’Young du matériau équivalent (8)

Forces de frottement, respectivement s&lety (10), (29)

Epaisseur de film de lubrifiant

Epaisseur de film au centre du contact

Epaisseur minimale de film sur I'aire de contact

Constante de Boltzman

Conductivité thermique du solide, ou du fluidesfrectivement)
Masse de l'atome

Champ de pression (continu) / pression localdiquée (échelle moléculaire)
Puissance dissipée dans le contact (29)

Sources de chaleur dues a la compression et allecisnt du fluide (22), (23)
Distance entre atomes

Position de I'atome

Rayon de courbure d’'une surface

Paramétre de glissement (39)

Aire du contact

Aire du contact éléementaire

Taux de glissement (14), (26)

Champ de température

Couple induit par le pivotement (29)

Déplacement du solide dans la directidin= x, y, 2

Vitesse des solides 1 et 2 (respectivement), ldadisectionx

Champ de vitesse dans le fluide (setaty respectivement)

Vitesses d’entrainement du fluide dans les doastx et y (5), (25)

Vitesse de I'atomedans la directiof
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yeff
01, 02

Ecorr
Sij

gsurf

Tzx

Veq
Dy
Q

Potentiel de Lennard-Jones
Charge normale appliguée au contact (9)

Les trois directions de I'espace

Coefficient de piezoviscosité du lubrifiant
Coefficient de thermodensité (selon Dowson-Higgin)
Coefficient de thermoviscosité (selon Roelands)

Taux de cisaillement apparent (38)
Taux de cisaillement effectif

Epaisseur de lubrifiant en sortie de contact)esisurfaces 1 et 2 (Figure 25)
Indice de Kronecker=(1 sii =], 0 sinon)

Energie du potentiel de Lennard-Jones (35)

Potentiel de corrugation d’'une surface

Composante du tenseur des déformations

Paramétre caractérisant la corrugation et la corsarabilité des surfaces
Viscosité du lubrifiant (4), (16)

Angle de pivotement (Figure 5)

Masse volumique du lubrifiant (3), (15)

Distance caractéristique du potentiel de Lendamks (35)

Composante du tenseur des contraintes (7)

Contrainte de cisaillement (dans la directipn(11)

Coefficient de Poisson du matériau équivalent (8)

Flux de chaleur dissipé par le thermostat

Vitesse de rotation (en pivotement autour)dgu solide
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Entrée en matiere

Cette entrée en matiére se veut une introductidijestive a la partie scientifique de ce
mémoire, illustrant mon ressenti des differentep&s de ce début de carriere, en faisant état
des différents projets réalisés (les référenceagaortent aux projets, théses, etc. décrits dans
la deuxieme partie du mémoire), pour aller jusquidan actuel et la proposition d’axes de
recherche originaux.

La premiére section de cette introduction fait éatla réorientation scientifique que j'ai dQ
opérer depuis ma these de doctorat. Les themesiéss® seront pas développés par la suite,
mais des références précises seront données. kaneusection détaille en revanche le plan
de la partie scientifique, discutée dans le présgmoire.

1. Petit historique d’'une transition de la lub@fion solide vers la
lubrification fluide

Ma thése de doctorat (2.4.1% partie), sous la responsabilité de Yves Berthtetvan
lordanoff, portant sur la simulation numérigue d¢poméne d’usure grace a la Modélisation
par Eléments Discrets (DEM) des particules de igmis corps solide, est soutenue en 2004.
Elle a donnée lieu & 5 articles dans des revuemiationales ([1], [2], [3], [4], [5]), complétés
par sept congres internationaux ([C1], [C2], [G8}], [C5], [C6], [CT7]).

L’année de post-doctorat permet la finalisatiorrtities suite a la thése et la valorisation des
acquis a travers un projet avec la SNCF [POl1] por&ur la modélisation DEM du
phénomene de déshuntage (perte du contact élecnoge/rail). Ce projet sera poursuivi par
Mathieu Renouf, alors nommé Chargé de RechercheSCiRs I'équipe, au moment méme
(année 2005) ou je suis nommé Maitre de Conféeradares le groupe Modeles de
Lubrification et Lubrifiants (ME), et ot lvan lordanoff est nommé Professeur dasdusités

a 'ENSAM (Ecole Nationale Supérieure des Arts aitidrs). Deux nouveaux articles ([7],
[8]) et un congres international [C8] voient lejaur la thématique du déshuntage.

La reconnaissance internationale de mon activiiginale en lubrification solide se traduit
par I'attribution du prix Marshall B. Peterson ed0B [R1], décerné par ’Amercian Society
of Mechanical Engineers (ASME). Sur la période 22088, mon activité dans le domaine
de la lubrification solide se restreint peu a peuwna collaboration dans le cadre de la these de
David Richard [T1], qui permet la publication d'article en commun [6], avec en parallele
trois congres internationaux ([C9], [C10], [C12]).

De 2008 a 2011, alors que mon activité se toura@gechent vers la modélisation de la
lubrification fluide a différentes échelles, lesrs avec les thématiques de la lubrification
solide se poursuivent par le projet de rechercheRA&lJeunes Chercheurs » DINEET
(Dialogue Numérique Entre Echelles Tribologique?0Z]) en collaboration avec Mathieu
Renouf, Aurélien Saulot et Francesco Massi. Ceepi(gjui fait déja I'objet d’'un article [13])

représente alors pour la thématique « lubrificaioliéchelle nano » (avec notamment les
théses de Hassan Berro [T4] et de Daniele Savid) [Mopportunité d’étudier les contacts

14
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directs entre surfaces (rugosités). Il a par ailgquermis I'acquisition de moyens de calcul
adéquats.

2. Mise en place d'une approche originale pour @d@éhsation des
contacts lubrifiés

Ma culture de la Modélisation par Eléments Disonet pousse a proposer en 2005 un projet
de recherche (poste de Maitre de Conférence) postanla modélisation moléculaire des
lubrifiants, alors méme que le groupe fMtherche a cette époque & développer des outils
numeriques pour simuler les contacts lubrifiés @es modeles de type milieux continus).
C’est cette double approche (discrete et contideda modélisation des contacts lubrifiés qui
sera développée dans la suite de ce mémoire, etoquiera naissance a une analyse multi-
échelles.

La these de Wassim Habchi (2005-2008, [T2]) pemheatettre en place un modéle Elément
Finis du contact Elastohydrodynamique (EHD), inoluleas effets thermiques et la rhéologie
non-newtonienne du lubrifiant (cf. section 1.1).cCeonstitue une étape essentielle pour
apporter de la souplesse dans la modélisation aletaats EHD, qui permet de prendre en
compte les couplages multi-physiques.

Ce travail a pu étre valorisé dans le cadre dueprdjribogyr [P04], au cceur des
préoccupations du groupe KA mon arrivée. Mon réle fut alors de mettre ercelan
transfert de compétences numériques pour realiser modélisation efficace du contact
collet-rouleau, présentant un fort pivotement &dction 1.2), autour des théses de Hervé
Dormois [T3], puis de Thomas Doki-Thonon [T5].

Avec limplication de plus en plus importante deritreprise SKF-ERC dans les travaux
numeriques, facilitée par I'accueil de Guillermo fdleés-Espegel (Senior Research Engineer
chez SKF-ERC etisiting professordans I'équipe), j'ai proposé une direction origgnan
parallele, en revenant sur les hypothéses inhé&eénka classique équation de Reynolds, pour
a terme modéliser au mieux les flux de lubrifiaahs, mais aussi autour du contact lubrifie
(ce qui sera développé dans la section 1.3, tr@s&ntent Bruyére [T6]).

La démarche consistant a replacer I'analyse duacbrubrifié dans son environnement
s'accompagne également de la volonté complémentiappréhender les échelles plus
petites. En effet, a la fois la thése de WassimcHalet la HDR récente de Guillermo
Moralés-Espejel [MOR-09] soulignent le fait que t@mditions actuelles de fonctionnement
des contacts entrainent des épaisseurs de filmudeep plus petites — parfois de l'ordre
méme des molécules qui constituent le lubrifiaes modéles continus peuvent alors étre mis
en défaut et une modélisation a I'échelle moléceldevient pertinente (sections 2.1 et 2.2).
Hassan Berro méne la premiéere thése [T4] sur et slgf 2007 a 2010, et montre la part
importante jouée a la fois par la nature des saesf&n contact, et par la composition chimique
du lubrifiant (section 2.3). En terme d’ouverturkadois académique et industrielle, ce theme
est I'occasion de participer a deux projets d’egueg internationale :

- d’'une part a travers le laboratoire internationay ELab [P09] qui permit d’accueillir
pendant plusieurs mois Takashi Tokumasu (Assodratgessor a I'Université de
Tohoku) et pour Hassan Berro de partir quelques mwiJapon,

- dautre part a travers le projet européen Marieie€Curransfert of Knowledge
Lubfundament$§P10] qui permit I'échange de chercheurs entnetteprise SKF-ERC
(Pays-Bas) et le LaMCoS.

15



Entrée en matiéere

C’est a I'occasion de deux séjours en 2008 et Z208KF-ERC (et de I'accueil en retour de

Maurizio Zaccheddu) que se montent un premier pféj&l] dans le cadre de la thése de
Hassan Berro, puis un second sous la forme d’'ussetlIFRE [P12], qui sera le cadre de la
thése de Daniele Savio [T7]. La modélisation mdkicel fait alors écho a la modélisation

continue car les données accessibles a chacuneegladeux échelles sont tout a fait

complémentaires. Le dialogue entre ces modéles gietles scénarios de compréhension
inédits (section 2.4), donnant l'idée d'une nouxepublication [15], et proposant une

nouvelle voie de recherche.

Six ans aprés mon arrivée dans le groupé,Mies travaux ont fait émerger deux grands axes
de recherche. Le premier, lié a la relation ergredntact lubrifié et son environnement dans
le mécanisme, propose d’affiner les conséquencgsvidtement sur la sous-alimentation des
contacts lubrifiés. Ceci va de pair avec une éfirdea la fois de la formation des ménisques
en sortie de contact (qui dicte la quantité deifiamt disponible sur les pistes de roulement)
et la localisation du contact pres des limitesstegles, dont la déformation globale ne pourra
plus étre négligée a terme (section 3.1).

Le deuxieme axe part également d’'une approche #hielles, mais considére cette fois des
échelles plus petites que la traditionnelle zoneatdact. En effet, la diminution d’épaisseur
de lubrifiant que peut causer la sous-alimentagiose a nouveau la question de la prise en
compte de phénoménes propres a I'échelle nanométrigorsque le film de lubrifiant
devient si fin qu'il ne sépare plus completemestdarfaces, la question de la circulation du
lubrifiant entre les aspérités des surfaces etadbtidn des additifs se pose (section 3.2). A
plus long terme, le développement du lien entreatedyses moléculaires et continues devra
prendre en compte les rugosités des surfacesfdislda poursuite de la thése de D. Savio et
un nouveau projet avec Total [PO7] vont dans cs.sen

16



1. Modélisation Eléments Finis du contact
élastohydrodynamique et applications

Il serait bien ambitieux d’écrire en quelques page®tat des lieux bibliographique complet
des différents aspects de la lubrification traii@sms ce chapitre. Le lecteur intéressé aura
plaisir a lire des ouvrages généraux sur la triieleomme [DOW-98] ou [GEO-00], parmi
bien d’autres, et sur la lubrification élastohydnd@mique (EHD) en particulier ((DOW-66],
[GOH-01], [LUG-11]). Retenons simplement que damsds de contacts non-conformes (une
bille sur une bague de roulement, deux dents d&ages, etc.), un film de lubrifiant
(classiquement de moins d’'un micromeétre d’épaigselamt la viscosité a augmenté quasi-
exponentiellement au centre du contact (d0 a dessjams de l'ordre du gigapascal) permet
de séparer deux solides élastiques en mouvemerd'éfiiter I'usure et limiter le frottement.

Dans la littérature, le calcul numérique du chand@paisseur de film dans les contacts EHD
se montre convaincant par rapport aux expérimemst{[NIJ-94], [EVA-81]). En revanche,

la prédiction du frottement est trés dépendantpatameétres peu souvent modélisés (comme
les effets thermiques) voire mal maitrisés (comraerhéologie non-newtonienne du
lubrifiant). Si différents aspects seront abordéssdce mémoire, le questionnement du choix
des parameétres physiques adéquats pour modélisectement le frottement en sera I'un des
fils rouges.

Ce premier chapitre sera donc dédié a la moddlisétiontinue) du contact EHD, incluant les
aspects non-newtoniens et thermiques. Il s'ouvraipa description du modéle numeérique, se
poursuit par I'application au contact collet-roulest se termine par une remise en cause du
modele classique de Reynolds en proposant une isatiléh plus générale.

1.1 Une approche originale pour modéliser le contdmtflié

Toute cette section, portant essentiellement sgometruction du modele continu, s’articule
largement autour du travail de these de Wassim dbtAB-08A, HAB-08B, HAB-08C],

qui constitue la base utilisée ensuite dans d’aydrejets (cf. section 1.2). Le lecteur est donc
invité a s’y référer pour une description plus déa du modele. Cette section sera présentée
en deux parties : les grandes ligne du modele ddlsous les hypothéses d'un contact
isotherme et d'un fluide newtonien), puis les midiions apportées pour prendre en
comptes les effets thermiques et la rhéologie remtonienne du lubrifiant.

1.1.1 Modeéle isotherme newtonien

Des modéles numériques pour calculer I'épaissetitrdest la pression dans le contact EHD
existent depuis les années 1960 [DOW-66]. lls metgénéralement en ceuvre une meéthode
de Différences Finies pour discrétiser I'équati@enReynolds (1), et calculent par ailleurs la
déeformation élastique des solides en faisant I'lypge de massifs semi-infinis.

Notablement améliorés dans les années 1990 [NIlJa®4f I'adaptation de méthodes
Multigrilles Multi-intégrations pour acceélérer lealcul, les modeles numériques actuels
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1. Modélisation Eléments Finis du contact élastobgignamique et applications

résolvent toujours ces deux problémes séparémerguicles rend difficilement adaptables
aux couplages multi-physiques intervenant danédhté.

D’ou l'idée originale, présentée ici, pour résoudmmultanément (dans le méme systeme
d’équations) les deux problémes fortement coupl&sspnt I'écoulement hydrodynamique du
lubrifiant (pression, vitesses dans le fluide) &edEformation des solides, cette fois par une
approche Eléments Finis.

a) L'idée de base

La géométrie étudiée ici est celle d’'un contactnd’wille sur un plan. La déformation
élastique des deux solides en contact sera calauléaoyen d’'un solide équivalent : ici le
plan déformable est en contact avec une bille im&mt rigide. Le probleme de lubrification
hydrodynamique (au travers de I'équation de Re)o&bt posé sur une surface du solide
déeformable.

Equation de Reynolds -
6a v

60a

X

Equation d’élasticit

Figure 1 :Représentation des deux domaines de résolutiéforrdation élastique dans le
solide équivalent (3D) et équation de Reynolddasurface de contact (203 représente la
rayon Hertzien de l'aire de contact. Le solideusstube, le domaine de Reynolds est carré.

Il s’agit d'un couplage fort entre deux systémedgdation. D’une part, la pression dans le
lubrifiant (variable déterminée par I'équation deeyRolds) représente la condition en
chargement sur la limite associée a l'aire de atrgaur le solide élastique. D’autre part la
déformation du solide élastigue (notamment suruldase de contact) modifie le champ
d’épaisseur de film intervenant dans I'équatiorRegnolds.

b) Le probléme de lubrification

Sous les hypothéses d'un film lubrifiant mince geession, la viscosité, la densité sont
considérées constantes dans I'épaisseur), Newtosimabondant dans la zone d’entrée,
adhérent a des surfaces lisses, dans un réginnelisa et permanent, I'équation classique de
Reynolds (d’inconnue, la pression dans le lubrifiant) peut s’écrire :
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i(p._rf'@jJri(p._rP@j_a(um.p.h) _0Mwoh) "

ox\12n ox) 0z 1290y d X oy

avec :
- hl'épaisseur de film :

2 2
h(X, y): Q+ﬁ+%2+ u(xy )

ou w(x,y) est le déplacement selamu a la déformation du solide équivaleRie rayon
de la bille ety une variable (voir d)),

- p est la masse volumique du lubrifiant, variant aleepression, et dont une expression
empirique et courante en lubrification est la leillowson-Higginson [DOW-66] (donnée
ici & titre d’exemple) :

0.59x 10 + 1.34p
0.59x 10 + p

P(p) =P, (3)

OUpo est la densité de référence a pression ambiante,

- nestlaviscosité dynamique, variant par exemgdnseoelands [ROE-66] comme :

np) =1, exl{(ln(ﬂo) +9.67)(—1+(1+ gj N (4)

a.P,

=——, a est le
In(r7,) + 967

ol 7o est la viscosité de référencey, = 1.96x1¢ Pa , z

coefficient de piezoviscosité du lubrifiant,

- Up etV sont les vitesses d’entrainement (respectivemeiohsx et y) du fluide par
les surfaces 1 et 2 :

A b (5)

m m

U

Dans la suite de la section 1.1, les vited§etV, sont considérées nulles.

Une pression relative nulle est imposée aux froediedu domaine plan ou I'équation de
Reynolds est calculée (Figure 1). A cause du desgr@ la sortie du contact, des pressions
négatives peuvent étre trouvée (on parle en lghtifin de zone de « cavitation », méme si ce
terme pourra étre discuté selon les communautésnélange d’air et d’huile devrait en fait
étre pris en compte dans cette région, ce qui pastle cas dans ce modéle (voir la section
1.3.2 pour un approfondissement sur ce sujet). Ronuler ces pressions (trés) négatives qui
n'ont pas de sens physiquement, une méthode ddigadimm est employée, comme décrit
dans [WU-86]. D’autre part, un atout majeur dehlase de Wassim Habchi [HAB-08A] fut
d’adapter au probleme de lubrification les méthodasériques de diffusion artificielle, de
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maniere a stabiliser les champs de pression sotut{a tres forte pression I'équation de
Reynolds perd son ellipticité, ce qui nuit a sahdson par la méthode Eléments Finis).

c) Le probleme de déformation élastique

Dans le solide de la Figure 1, 'équation d’équéildes forces est résolue :
Oo=0 (6)

aveco représentant le tenseur des contraintes dont fepasantes s’écrivent :

o = Eeq (g + Yeq & Jj (7)
iji = ij k ™
TR T T

eq
_ 1 aui auj , , . , ,
& =3 6_+6_ représente les déformationsy, (W, Us), étant les déplacements dans les
X 0%
J
trois directions de I'espace (X2, X3) = (X, Y, 2).

Les proprietésEeq et veq du solide élastique prennent en compte le modiMeuwng et le
coefficient de Poisson des matériaux réels (no&ts?) :

_EE(+o) +EE(1r0) | B 1+u)+ Ey{1ru) -
[E (1+0,)+ E,(1+0,)] -

€q

E,(1+0,)+E,(1+v)

La face du solide opposée au contact est encastrdans la région du contact (ou I'équation
de Reynolds est par ailleurs résolue, détermiraptdssiorp), la conditionagg(:azz) =-p

est appliquée. Les autres bords du solide somdlibr

On voit alors apparaitre un couplage fort entr@rigbleme de lubrification et le probléme
élastique. En effet, la pression du fluide répastie la surface de contact est une condition
aux limites en chargement du probléme élastiqueplDg, la déformation élastique du solide
modifie I'épaisseur de film, qui est 'un des paeamas de [|'équation de Reynolds,
déterminant la pression du fluide. La résolutionpiée, simultanée, de ces deux équations
prend donc tout son sens, apportant d’ailleursmiedeure stabilité numérique [HAB-08A].

d) Equilibre de la charge

Une derniére équation est introduite dans le systeonr exprimer I'équilibre de la charge :

J PO yds= w ©)

ou p est la pression dans le fluide sur 'aire de corffaetW est la charge normale appliquée
au contact. A cette équation correspond l'inconhgequi apparait dans I'expression de
I'épaisseur de film (eq. (2)), représentant la sg&fi@n des solides sans déformation au centre
du contact.
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e) Résolution numeérique et variables exploitables

Connaissant les propriétés des matériaux fluideledes, et les conditions de fonctionnement
(charge et vitesses appliquées), alors les équafin (6) et (9) peuvent étre groupées dans
un systeme d’équations non-linéaires.

Aprés linéarisation du systeme par Il'algorithme Mewton-Raphson, les inconnues (la
pressionp dans la fluide, les déformations des solidgs,et par conséquent I'épaisseur de
film h) peuvent étre déterminées. D’autre part, la fodee frottementF, (selon x) est
classiquement calculée comme l'intégrale sur I'des deux surfaceS de la contrainte de
cisaillement, dans le fluide :

F :H r,(z=0o0uh)dS (10)

Dans le cas d'un fluide newtonien, cette contrainRies’exprime comme une fonction de
I'épaisseur de filmh(x,y) et de la pressiop(x,y)dans le film lubrifiant.

(% A= 5 00 (22 H+( U= ) y

51

Or, sip eth sont déterminés grace au calcul newtonien isotheindessus pour une gquantité
de vitesse d’entrainemeldt, fixée, la force de frottement varie linéairemeve@la vitesse de
glissementJ,-U; :

Faen = Lj%%hd&’( U - UJJ!% ds (12)

Notons qu’on représente le plus souvent danstédiure le coefficient de frotteme@i en
fonction du taux de glissement SRR (slide-to-ratia):

c, =5 (13)
w
SRRz% (14)

m

Or, cette dépendance linéaire du coefficient ddenoent en fonction du taux de glissement
est tout a fait irréaliste pour le régime EHD, dég don s’éloigne de la situation du
roulement pur [GOH-01]. La prise en compte desteffeon-newtoniens et thermiques est
donc essentielle si I'on s’intéresse au frottement.

1.1.2 Prise en compte des effets non-newtoniens et thheasi

Une approche encore fréquente dans la littérattteelle (par exemple [COL-98]) consiste a
calculer le frottement, en considérant une rhéelogon-Newtonienne du lubrifiant, a
posteriori du calcul « Newtonien » de pression '‘épaisseur de film. Ici, les profils de
pression et d'épaisseur de film d'une part, etrldtédment d'autre part, seront calculés
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ensemble, de maniére cohérente. De plus, I'épaisidilm sera également sensible aux
effets non-Newtonien et thermique.

L’intérét de la démarche présentée jusqu’ici résitdms le fait qu’il devient possible
d’intégrer directement une forme plus générale€é@thtion de Reynolds, a méme de décrire
les variations de viscosité et de densité dansaiéseur du lubrifiant. Les équations de
conservation de I'énergie (dans le fluide et leBdes) sont introduites dans le nouveau
modele, afin d’établir un nouveau couplage, caiie &vec la température.

a) Dépendance en température et en taux de cisaillenterdes propriétés du
lubrifiant

En effet a la fois la densité et la viscosité dud#tusont dépendantes de la température locale
du lubrifiant. Le fluide s’échauffant dans la régioentrale de son épaisseur, il n'est plus
possible de postuler une viscosité constante depaisseur.

Pour rester sur des exemples (empiriques) simplesne dans 1.1.1, les lois de densité et de
viscosité (respectivement de Dowson-Higginson adl&uls) peuvent s’exprimer comme suit
en fonction de la températufe

~ 0.6x10°p _ -
p(paT)_p0|:1+m Bow (T -IEJ)} (15)
et
p) (T-138)"°
_ ) p) (T-138 16
n(p.T)=1n,ex ('n(ﬂo)+9-6?[ 1{ }%j [T0—138j ] e
avec : 7= a t % —w

[5.1x10°( In(r7,) + 9.67 ] " In(r,)+9.67

Ou S, estle coefficient de thermo-densité (selon Dowdaiginson) efl, la température
de référencey le coefficient de piezo-viscosité du lubrifiant8t . le coefficient de thermo-
viscosité (selon Roelands).

On peut remarquer eégalement, dans le cadre du eégide lubrification
élastohydrodynamique, que les taux de cisaillenmapbsés au lubrifiant peuvent atteindre
des valeurs telles que la viscosité du lubrifiamite (effet rhéofluidifiant). Pour prendre en
compte cet effet, la loi de Carreau généralisée I{BH exprime, par commodité
d’'implémentationy en fonction de la contrainte de cisaillement

T
n(p.T.7)= 2(e )1 (17)

-1
n

() |
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our=,/r,’+1,? estla contrainte de cisaillement équivalente ety a etn les paramétres
de cette loi.

b) Equation de Reynolds généralisée

L’intégration des équations de Navier-Stokes, siindgls selon les hypotheses précédentes a
la seule différence pres questy ne sont plus constantes dans I'épaisgemene au champ
de vitesses suivant dans le lubrifiant :

op n, (2 dz dz,
Ui ax(jnd OL’OJW(U U)jn 5 4o

ap( ¢z o d
u, =a—5(jogzdz—2—éjofj

En appliquant I'équation d’équilibre de la masse, aboutit a I'équation de Reynolds
généralisée, inspirée de Najji [NAJ-89] et Yang [N2R0]:

DHP) ’ Dp}a(p;h)_a(p;h)w (19)
n)12 0x oy

avec:

(5) :%_p; ' p; :pe,]e(uz_ul)-l-pcul ' p:/ :ple,7€(v2 —\/1)+,0eV,

| 21 4 f 22" 1 ¢l 1_
pe:johpdz, pe:johp(jogdzjdz, pe—johp(j()%dzjdz,n—e_ ;Edz, ”_;‘fohidz

Cette forme tres générale est valide pour une ogé&hewtonienne ou non du lubrifiant. Les
variations de densité dans I'épaisseur du lubtifeammt dues a la dépendance en température,
alors que les variations de viscosité proviennelat fais de la dépendance en température et
en taux (ou contrainte, suivant la formulation)cdsillement.

c) Conservation de I'énergie

La répartition de température est obtenue en rasbbv la fois dans les massifs solides et dans
le lubrifiant les équations d’équilibre énergétigue
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T= To
Solide : 9T _p 7
0X
U, ‘ Y
— oT X
T=To op 4 &:O
» | Lubrifiant L hey)
s al:o
U 0X
Solide - N\
T=To % \ a—TZO
oy

Figure 2 : Représentation schématique des dom#inés et solides ou sont résolues les équations
d’équilibre énergétique, avec leurs conditions lauies.

Pour les deux solides (i = 1 ou 2 respectiveméatuation s’écrit :

oT oT
_DEQKDT)J’:QQ(Ui&J’Va—yj:O (20)

ouk, p et ¢ sont respectivement la conductivité thermiquedémsité et la capacité
thermique massique du solide

Dans le lubrifiant, la conduction dans le plan datact et la convection dans I'épaisseur sont
négligées [YAN-01], et on résout :

0 oT oT oT
-——|Ki— [+p;C| U —+V,— |=Q+
62( f azj P f( " ax fayj Q+Q (22)

avec k,, p; et c,respectivement la conductivité¢ thermique, la dénst la capacité

thermique massique dans le fluide. Les sourceddewr sont dues a la fois a la compression
et au cisaillement du fluide. La source de chatkig a la compression s’écrit :

Qc :—Ia_p(u @+V a_pj

pdT( "ox "oy (22)

Et la source due au cisaillement est :

ou.\* (av, )
Qs_”(( P j "'(Ej J (23)

24



Premiére partie N. Fillot, Habilitation & DirigeeslRecherches

On assigne a l'entrée du lubrifiant ainsi gu’auxrfaces horizontales des solides,
suffisamment loin du contact, une température fige A l'interface solide/lubrifiant, la
continuité du flux de chaleur est assurée. Suretlgs autres frontieres, la composante
normale du gradient de température est nulle.

d) Reésolution numérique

Avec le couplage thermique et les effets non-neist®) le systeme global d’équations a
résoudre devient plus lourd. L’algorithme de réBolu proposé (Figure 3) présente

'avantage d’'une bonne robustesse et d'un temmsldeal raisonnable : avec 71000 degrés de
liberté pour le probléme élastique, 57000 pourua&opn de Reynolds et 13700 pour le

probleme thermique, une résolution typique durarenvl heure sur processeur quadricoeur
de 3GHz.

Initialisation :
Pression Hertzienne et
déformations associées

A 4
C\M Probleme EHD

(Reynolds + déformatignélastiques)

\ 4
(ay Probleme thermique

(Equations d’énergie)

Non
ConvergenceenpetT

Oui

Solution Non-Newtonienne TEHD

Figure 3 : Diagramme de I'algorithme de résolutionprobléme Thermo-Elastohydrodynamique
(TEHD), non-newtonien.

Apres une phase d'initialisation basée sur la ieédu contact Hertzien et le calcul des
déformations associées, la premiere étape conaistésoudre le probleme EHD non-
Newtonien ou les équations de Reynolds, d’élaétieitd’eéquilibre de la charge sont, comme
précédemment, résolues simultanément (a températas). Les sources de chaleurs dues a
la compression et au cisaillement sont calculélesfia de cette étape et servent de données
d’entrée au probleme thermique. A l'issu de la denne étape que représente le probléme
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thermique, les termes intégraux de I'équation (f&présentant les densités et viscosités
généralisées sont mis a jour et, en cas de noneogernce sur le couple pression et
température, la premiere étape est résolue a nou@zemme précédemment, Habchi [HAB-
08A] propose d’employer les méthodes de stabitisatidéquates pour se prémunir des

oscillations non physiques qui pourraient appaatrr les résultats.

1.1.3 Bilan

L’approche proposée ici, basée sur la méthode Eltntenis, ouvre des possibilités inédites
pour coupler les phénoménes physiques et simwesdiédes dans le méme modéle que le
contact.

Si quelques pionniers ont déja proposé des basgppendre en compte les effets thermiques
et non-newtoniens, beaucoup d'études actuelles amsiderent pas ces effets pourtant
essentiels, surtout en regard du frottement comxpereé en fin de la section 1.1.1. Cette
situation ouvre les portes a ce type de modéle pm@ grande variété d’applications
possibles.

Mais la méthode proposée ici reléve du principeoen@lus général selon lequel chaque
grandeur physique (et pas seulement la densité eistosité du fluide) peut étre fonction
d’'un ou de plusieurs parametres mécaniques, phgsigu thermodynamiques. Une premiére
étude sur ce theme a permis de mettre en lumi@fu€nce sur le frottement des variations
de conductivité et de capacité thermique du ludmifiavec la pression et la température, pour
peu qu'une caractérisation suffisamment exhausterees dépendances soit possible [HAB-
10, HAB-11].

Par ailleurs, cette modélisation a trouvé un ittéadurel et immédiat pour I'étude du contact
collet-rouleau, theme cher a I'équipe, développ@sda chapitre suivant.

1.2 Application au contact collet-rouleau

L’intérét du laboratoire pour le contact collet®au, qui inclut un fort pivotement, remonte
aux travaux pionniers de I'équipe de Gérard Dalf@xD-84, COL-98]. Ceci s’est traduit
par le projet Tribogyr [PO4], impliquant I'entrepei SKF-ERC pendant plus d’'une dizaine
d’années. Si l'activité expérimentale est de prerpian dans ce projet (elle sera évoquée
dans la section 1.2.1), les modélisations numésigigece type de contact seront mis en avant
ici. Le lecteur pourra se référer tout au long dechapitre au manuscrit de these de Hervé
Dormois [DOR-08] ainsi qu’aux articles [DOR-09, DR, DOK-X], associés au projet
Tribogyr [P04], pour plus de détails sur ce chapitr

1.2.1 La réalité du contact pivotant de grande dimension

a) Quelques repeéres bibliographiques

L’efficacité des roulements a rouleaux coniques mé@me des transmissions variables
continues (CVT) est tres dépendante du niveau dmaissance des contacts avec fort
pivotement. Pourtant, on trouve relativement peutrdeaux sur cette thématique dans la
littérature, comparé au contact sphére/plan classép roulement-glissement.

Dans les années 60, Parker et al. [PAR-68] ont mesufrottement sur un banc original
permettant d’imposer un pivotement sur le contes premiers travaux numeériques ont été
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conduits par Snidle et al. [SNI-69] et Poon [POQ-7des chargements faibles étaient étudiés
et les modéles ne prenaient pas en compte la défiomélastique des solides. Tevaarwerk et
al. [TEV-79] proposerent ensuite une premiere rdgmt numerique compléte du contact
avec pivotement. Une rhéologie non-Newtoniennenet aorrection pour prendre en compte
les effets thermiques sur le frottement [TEV-81jiént proposées dans les cas de fort
pivotement. La plupart des travaux portant sur rettément, tant expérimentaux que
numeriques, ont releveé tres tét une tendance datgrivent a diminuer le frottement. Dowson
et al. [DOW-86, DOW-91, DOW-93] montrerent de plgse les champs de pression et
surtout d’épaisseur de film perdaient leur syméloesque le pivotement entrait en jeu,
réduisant ainsi I'épaisseur minimale. lls initiremsuite [EHR-99] les premiers modéles
Newtoniens incluant les effets thermiques (en pastuun profil parabolique de la
température dans I'épaisseur du film) et mirentuemiére que le pivotement pouvait avoir un
effet considérable sur la dissipation de chaleda eépartition de température, expliquant de
cette maniére la chute du frottement. Les travasx glus aboutis sur ce point [JIA-95]
proposent des résultats en régime non-Newtoniermtbge mais ce modele reste tres
discutable dans les cas de fort pivotement.

Parallelement, on notera les tentatives [GAD-84L&0] pour prendre en compte la sous-
alimentation causée par le pivotement, dont I'effela fois sur I'épaisseur de film et le
frottement peut étre déterminant.

Les lacunes de la littérature sont de deux typ&péimentalement, un manque crucial de
données locales apparait, dans des situations gqwoctles contacts industriels.
Numériquement, une prise en compte réaliste dulgmod thermique et I'évaluation de son
importance vis-a-vis des effets non-Newtonienserdst développer. Ce sera I'objet de la
section 1.2.2.

b) Le banc d’essais Tribogyr

Parce que les effets du pivotement peuvent étreeelids en considérant la taille réelle d’'un

contact industriel, un banc d’essai original a éacu, baptisé Tribogyr, pour simuler le

contact cerclé en rouge sur la Figure 4.

Collet

Rouleau

Figure 4 : Contact collet-rouleau d’'un roulemenbdete
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bY

Dans le dispositif expérimental, le rouleau est plawé par une éprouvette a extrémité
sphérique dont le rayon est le méme que celui septé ici paR. Le collet est approché par
une surface plane. L'angleentre I'axe de rotation du rouleau et la normale@ntact permet
de contréler le niveau de pivotement imposé auamint

Sur Tribogyr, cette cinématique se traduit paitlaason représentée sur la Figure 5.

Figure 5 : Schéma représentant les éprouvettesanfé (& téte sphérique) et supérieure (le disque)
de Tribogyr.

Un schéma de principe de ce banc est présentéeFagur

4
a |
I . s .
~ Equipage supérieur
2.4m :
[
X
—»
[]
-\ Mise en - Capteurs
charge | de force
Butées _Equi_page
hydrostatiques J— inférieur
0.5m
M

R i
Niveau du sol

Figure 6 : Représentation schématique du bancai’@s$ogyr.

Deux équipages sont reliées a une base grace aatiessphydrostatiques, permettant une
rotation libre entre eux et par rapport a la basgour de I'axe vertical. Chacun des deux
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équipages est muni d’'un moteur électrique (brodag) permet la mise en rotation de
I'éprouvette associée (9000 tr/min maximum poutigjue et 22000 tr/min pour I'éprouvette
a téte sphérique). Des vérins pneumatiques pemettenposer un chargement vertical
(jusqu’a 3000 N) par translation de I'équipage liigfér. L'équipage inférieur peut basculer,
permettant de définir 'angle (jusqu’a 10°) tel que représenté sur la Figure 5.

Outre les dimensions imposantes et les capacitésolieitation trés proches du contact
industriel, 'une des spécificités de ce banc @gsldns les capteurs de force (dans les trois
directions de I'espace) installés sur chacun deg dquipages, permettant ainsi de mesurer le
frottement longitudinal (la direction principale dwulement-glissement) mais aussi le
frottement dans la direction transverse.

Les différentes étapes de conception de ce basssal’et sa calibration, ne sont pas détaillés
ici, de maniéere a laisser plus de place a la msak#hn numérique. Le lecteur intéressé lire
avec intérét la these de Hervé Dormois [DOR-08].

c) Quelques résultats expérimentaux

Les premiers résultats obtenus grace au banc Tibmg permis la validation du concept
expérimental. On trouve par exemple sur la Figun®ig courbes représentant I'évolution du
coefficient de frottement «longitudinal », c'estide dans la direction principale
d’entrainement du fluide, pour trois vitesses daimement différentes, en fonction du taux
de glissement SRR (défini par I'équation (14)).

Si la pente reste la méme dans les trois cas psualx de glissement faibles, le « plateau »
de frottement attendu pour les forts SRR (du aikdux effets non-Newtonien et thermique),
est dautant plus faible que la vitesse dentraiel@mest forte, c’est-a-dire lorsque
I'échauffement est plus important dans le con@danc lorsque la viscosité est plus faible.

0,06

——1m/s
—&-2m/s
wA —4—3m/s

,04

0,02

Coefficient de frottement

-0,02

-0,04

-0.06
SRR (%)

Figure 7 : Coefficient de frottement longitudin/£1500N,.=7°, huile T9, T,e=30°C) pour trois
vitesses d’entrainemeunt, différentes, en fonction du taux de glissemensuRats issus de [DOR-
08].

Mais l'intérét de Tribogyr réside dans I'étude demitacts avec fort pivotement. Lorsque
I'angle 4 sur la Figure 5 diminue pour se rapprocher de g@wsition dite « de la perceuse »),
le pivotement augmente. Sur la Figure 8 le coeffitide frottement longitudinal est tracé
pour plusieurs anglesdifférents.

29



1. Modélisation Eléments Finis du contact élastobgignamique et applications

——7°%2m/s

k/w —&-4° 2m/s
0,06 —4— 25 2m/s —

—*-1°% 2m/s

—>-90° 2m/s, (Jerotrib)

Coefficient de frottement

N ———

-0.08
SRR (%)

Figure 8 : Coefficient de frottement longitudinalyp différents angles caractérisant le pivotement
(W=1500N huile T9 T;,,=30°C). La courbe noték = 90° est obtenue sur un autre banc d’essais,
sans pivotement, avec une pression Hertzienne #gquate. Résultats issus de [DOR-08].

Sur toute la gamme de taux de glissement, le fratte: longitudinal est plus faible a mesure
que le pivotement augmente (c’'est-a-dire dqudiminue). On peut notamment remarquer
I'effet crucial du pivotement sur la pente « Newerme » (a faible SRR) du coefficient de
frottement, comme présenté sur la Figure 9.

1,4

—=—1m/s

A=90°
\ ——2m/s

\
\or

A=4°

I
)

[

o
©

o
o

pente a l'origine

I
~

A=2°

o
o

o

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
o

o

Figure 9 : Pente « Newtonienne » du coefficienfrditement en fonction du parametre
adimensionné de pivotement de Colin et al. [COL-88lr deux vitesses d’entrainement différentes.
Résultats issus de [DOR-08].

Ces résultats sur l'effet du pivotement sur le téwtent concordent tout a fait avec la
littérature, qui mettait de plus en avant le réenthant des effets thermiques. Sur Tribogyr,
une sonde (thermocouple) placée dans le conduitmdatation du lubrifiant permet de
mesurer la températufiée; tandis qu’une autre sonde mesure la tempérdyyrsur la piste
de frottement, a l'opposé du contact. La Figure ft8sente I'évolution de I'écart de
température en fonction du taux de glissement et fois angled différents.
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o lamda=4° 14 Toil-Tinlet
A lamda=2° (© o
o lamda=1° 12 - o
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| [m]
5 ] 8 o o A
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SRR (%)

Figure 10 : Augmentation de température selonur tke glissement et pour trois angledifférents.
(Um =2m/s, W = 1500Nyuile T9). Résultats issus de [DOR-08].

A mesure que le taux de glissement augmente, lidfdraent du lubrifiant dans le contact
augmente, causant un écart de plus en plus impaetdare les températures d’entrée et de
sortie du lubrifiant. Le fait de considérer de phkss plus de pivotement (a mesure que
diminue), augmente cet écart de fagcon notable,ameéncore en valeur I'importance d’'une
étude thermique pour I'analyse des contacts EHR fonrt pivotement.

Ces résultats, ainsi que d’'autres analyses expgérales complémentaires, sont détaillés dans
[DOR-08] et [DOR-09].

d) Bilan sur les effets constatés du pivotement

Alors que la littérature indique une dissymétrie piofil d’épaisseur de film causée par le
pivotement (amenant des épaisseurs minimales plbées$), les essais confirment que le
pivotement implique des frottements plus faibles parle ici du coefficient de frottement
longitudinal) et un échauffement dans le contags [minportant.

Le pivotement, impliquant un cisaillement supplétage du film lubrifiant, amplifie I'effet
d’échauffement, ce qui expligue au moins en pdatgiminution du coefficient de frottement
(causée par une chute de viscosité).

1.2.2 Modélisation du contact EHD avec pivotement

Le manque de données locales dans ces contactisjuepln besoin en modélisation pour

comprendre plus en détail les différents phénomémgdiqués. C'est donc naturellement

autour des outils de modélisation décrits dans Hapitre 1.1 que se met en place la
modélisation des contacts EHD avec pivotement.

Il conviendra d’abord d’identifier la cinématiquarpculiere causée par le pivotement, ainsi
que les précautions de rigueur par rapport aux hsadiéns classiques dédiées au contact
sphére/plan en roulement-glissement.
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Le pivotement est un terme général pour décriretiion d’un solide autour de lui-méme, ce
qui impligue a la fois des composantes longitugisalselon la direction x) et transverses
(selon y), lorsque I'on considére un repere catéstomme sur la Figure 11 :

Solide

xi

Figure 11 : Représentation schématique d’'un coataext une cinématique de pivotement entre le
solide 2 a extrémité sphérique et un plan (soljde 1

Notons que dans cette représentation, qui se Wasigpnérale que sur la machine Tribogyr
(Figure 5 et Figure 6), la « quantité de pivotemeast directement liée aux vitesses de
rotation @; etQ,) orientées selon I'axe z.

Par comparaison a la Figure 5, qui définit le pgvoent au moyen de I'angleentre la
verticalez et I'axe de rotation du solide, la relation gei dies deux représentations du
pivotement est :

Qg cosA =Q, (24)

Avec Qg la vitesse de rotation du solide sur le banc ewprtal. Le pivotement augmente
donc lorsque&, augmente, c’est-a-dire lorsguéiminue.

Il faut alors repenser la définition de la vitegbentrainementJ,, ainsi que du taux de
glissementSRRen leur donnant des valeurs locales. Si I'on égfitla vitesse du solide (i

= 1 ou 2 dans la directiorx et Vi, la vitesse du solidé dans la directioly, toutes deux au
centre du contact (o0= y=0), alors on redéfinit les vitesses d’entrainemeiy@nnes

(respectivement selonety) :

U — Ul,O +U 2,0 Vi — Vl,O +V2,0

m,0 2 m,0 2 (25)

Et le taux de glissement SRR (longitudinal, i.elosex) définit précédemment, s’écrit
maintenant :
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U,,-U
SRRy == (26)

m,0

De fait, dans le cas du contact pivotant, ces gerametres a eux seuls ne suffisent plus a
décrire les vitesses des solides, qui ne peuverd @lre représentées par des constantes
exprimées au centre du contact. Le lubrifiant én&antre les deux surfaces est en réalité
cisaillé de maniére différente en tout point dedae de contact. Le pivotement se décompose
en une distribution de zones locales de roulemteté glissement, comme décrit sur la Figure
12:

U i,0
= » X X
Ui = . - | > > + - >
| 1
Vitesse longitudinale Composante longitudinale due au

pivotement
4y
;V : .‘!.i.

Vitesse transverse Composante transverse due au
pivotement

Figure 12: Représentation schématique des diffésestmposantes des vitesses sur la suirface

Ceci correspond a I'écriture suivante du champitisse :

{Ui X y)=U,-Qy (27)

Vi(% 9=V, +Q

OuU; etV sont les vitesses (respectivemenkeny) d’un point A(x, y) (Figure 11) situé sur
la surface du solideet Q, est la vitesse angulaire du solidgelonz .

Les vitesses des surfaces n’étant plus constantésu¢ point (elles changent a la fois en
norme et en direction), la démarche générale de élisation décrite ci-dessus et
particulierement les équations de Reynolds (1)18) ¢estent valables a condition que les
termes de vitesses soient inclus dans les dérer@est eny.
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D’autre part, si une symétrie du contact classigneoulement glissement permettait de ne
modéliser qu’'une demi aire de contact, le pivotenirapligue une modélisation de l'aire de
contact compléte, sur laquelle les zones d’entréle sortie du lubrifiant sont plus difficiles &
localiser.

1.2.3 Résultats numérigues et analyses

Les détails des résultats de la modélisation numuéridu contact EHD avec pivotement
peuvent se retrouver dans [DOR-09] et [DOK-12]. Wyathese est présentée ici, sous la
forme de trois parties concernant : I'épaisseur fitta, les transferts de chaleur et la
température, et enfin le frottement et les pertes pliissances. Le pivotement sera
alternativement représenté par I'angldéfini Figure 5 pour la machine Tribogyr, ou par |
vitesse angulair€@, du solide 2, défini Figure 11, dans le cas ou keablide 2 est animé de
pivotement £, = 0), la relation entre ces deux représentations dot@nent { ou ;) étant
donnée par I'’équation (24).

a) Epaisseur de film

Avec une analyse Newtonienne, on peut montrer,dootme Dowson et al. [DOW-91], qu'a
la fois I'épaisseur centralb. et I'épaisseur minimalé, diminuent lorsque le pivotement
augmente. Sur la Figure 13, ces deux parametrégegmésentés sous forme adimensionnée
en les divisant leur valeur obtenue sans pivoténfrespectivement hc90 et hm90) et en
fonction de I'angleh (pour se référer a Tribogyr, Figure 5), qui eshimum pour un
pivotement maximum.

11

kﬁ — 3
] A

o o
© ©

Film thickness ratio h ,/hg,
°
3

0.6 1 ——hc/hc90, 1m/s - hc/hc90, 2m/s —&— hc/hc90, 3m/s

——hm/hm90, 1m/s -3 hm/hm90, 2m/s —xhm/hm90, 3m/s

0.5 T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

A (9
Figure 13 : Evolution des épaisseurs centrale einmaile de film (rapportées au cas sans pivotement)

en fonction de I'anglé (cf. Figure 5), pour trois valeurs de la vitessnttainementxo . Résultats
issus de [DOR-09].
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On remarque ici que I'épaisseur minimale de filrmidiue nettement plus que I'épaisseur
centrale avec le pivotement (lorsqueiminue). Ceci s’explique en fait par la dissyrettu
champ d’épaisseur provoquée par le pivotement, coneprésenté sur la Figure 14.

h (x10° m)

0.05

0.045

0.04-

0.035+

0.03-

0.025

0.02+

0 Il Il Il Il Il
-1 -05 0 0.5 1

yla (x=0)

Figure 14 : Profils d’épaisseur de film selon unape transverse a la direction principale du
roulement-glissemenk & 0) pour des anglésdécroissant de 90° a 0.83,(o= 3m/s), issus de
[DOR-09]. a est le rayon hertzien de I'aire de aoht

Sur la Figure 15, une cartographie du champ d’épars comparée au champ des vitesses du
solide 2 (en situation de pivotement) permet depremdre les origines de ce mécanisme.
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Figure 15: Champs de vitesse du solide 2 et d’epaisde film pour trois situations différentes de
pivotement (pivotement de plus en plus importangaiéche a droite), issus de [DOK-12].

Si dans la partie « supérieure » de l'aire de atrfye> 0) la rotation du solide 2 sur lui-méme
selonz provoque un ajout a la vitesse d’entrainement,lgypartie inférieurey( < 0) en

revanche cette composante diminue, voir annule itesse d’entrainement. C’est donc
justement dans cette région du contact (procheobe bu I'épaisseur est déja minimale

localement en I'absence de pivotement) que lI'épaisva encore diminuer a cause du
pivotement.

Notons que les résultats de la Figure 15, contreerg a ceux de la Figure 13 et de la Figure
14, sont obtenus a partir d’'un modéle non-Newtqgnigziuant les effets thermiques (tels que
détaillés dans la section 1.1.2). Il devient alotéressant de mener une étude quantitative sur
la diminution de I'épaisseur de film, a la fois paun modéle isotherme et un modele incluant
les effets thermiques, ce qui est proposé danaleau 1.

Sans Pivotement | Fort pivotement
pivotement modéré
h. isotherme [nm] 368 364 (-1%) 351 (-5%)
h,isotherme [nm] 147 128 (-13%) 104 (-30%)
h. non-isotherme [nm] 361 277 (-23%) 210 (-42%)
h,, non-isotherme [nm 146 98 (-33%) 49 (-67%)

Tableau 1 : Epaisseur de film centrale et minimale @) pour des modéles isothermes et
thermiques (et taux de réduction de cette épaigsguapport au cas sans pivotement).

Pour une étude incluant les effets thermiquesdptrairement au cas isotherme ou seuls les
effets non-newtoniens interviennent), la diminutis I'épaisseur de film est forte (jusqu’'a
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42%, contre 5% dans le cas isotherme) et I'épaisseuimale diminue encore d’avantage
(67%, soit le double de la prévision en isotherrm®) constat met donc nettement en avant la
nécessité d'une modélisation thermique pour ce tgeontact, I'épaisseur de film étant
impactée de maniere considérable.

Une conséquence de la diminution d’épaisseur da 8kt I'augmentation du taux de
cisaillement, entrainant une augmentation de lacsode chaleur (voir I'équation (23)). Par
conséquent, l'augmentation de la température darfdnh, ainsi qu’'une diminution de la
viscosité (conséquence du comportement a la f@e-ribt thermo-fluidifiant du lubifiant),
entrainent encore une diminution d’épaisseur.

b) Flux de chaleur et température

Pour aller plus loin dans I'analyse du frottemewéapivotement, et en complément des
résultats expérimentaux de la section 1.2.1, odi@tigi les transferts de chaleur autour du
domaine fluide sous pression, c'est-a-dire dareoleée de contact. La Figure 16 montre un
écart maximal de 1.2% dans la considération daiilége énergétique de notre modele pour
chacun des trois cas mentionnés dans la Figure 15.

No spin Moderate spin High spin

Conductive flux to solid 2
12.35 19.34 18.72

: Generated | ive fl 24.43 52.99 76.15
Conveclt'VT flux| |heat inside _n‘izé‘::l“(‘)’eﬂe‘i" 12.90 ' 12.67 14.08 : 13.85 16.30 : 16.08
integral inlet the contact | u

4 v : : .
T 12.03 33.64 57.04
Conductive flux to solid 1

Figure 16 : Flux de chaleur convectifs (dans laf) et conductifs (vers les surfaces solides), en
Watt, et puissance générée par compression efensant du fluide dans le contact [DOK-12].

On remarque tout d’abord une élévation tres impetale la chaleur générée dans le contact
avec I'ajout du pivotement (elle est multipliée panis par rapport au cas sans pivotement).
De plus, lorsque le pivotement augmente, la distioim des flux change a linterface
fluide/solide : le solide 2 qui pivote sur lui-mém@vacue pas la chaleur (limitée a 20 W) de
la méme maniere que le solide 1, animé d’un mouwmeheagitudinal, et qui évacue jusqu’a
60W. En conséquence, la température globale augnuamis le solide 2 avec le pivotement
beaucoup plus que dans le solide 1 (voir la Figuhe Ceci diminue donc le flux de chaleur
par conduction vers le solide 2 (chaud) et augmierflax vers le solide 1.
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Temperature rises [K] andafilm thickness [mm]
g2 10

High spin

45 -1 05 0 0.5 1 15 25 £ _

- 0.5
x [mm] ~ x[mm]

Figure 17: Augmentation de température dans lédesoét le fluide sur la coupe y = 0, & gauche pour
le cas sans pivotement, et & droite pour le cast ifvotement (résultats issus de [DOK-12]).

La cartographie des températures sur une coup® (Fgure 17) est riche d’enseignements.
On peut y distinguer en effet que la surface chdledsolide 2 en pivotement) va chauffer le
lubrifiant par conduction juste avant que celunr&ntre dans le contact, amenant un flux
convectif de chaleur a I'entrée plus élevé. Avee température plus importante, la viscosité
du lubrifiant chute. Ceci explique donc la dimimutigénérale d'épaisseur de film (Tableau
1).

c) Frottement et puissance dissipée

Dans le cas du pivotement, il devient nécessaiefiair, alternativement a I'équation (13),
deux coefficients de frottement, longitudinal (sek) et transverse (selon y), définis de la
facon suivante :

Cf X = ViVJ.J. szdS
® (28)

C,, :%Ljrwds

On représente sur la Figure 18 les coefficientdrdigement calculés avec et sans effets
thermiques, comparés aux mesures sur Tribogyr.
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-&- Dormois, essais Tribogyr
0.07+ D-T, modeéle thermique

0.08 [-=- Dormois, modéle isotherrTe

0.06

02 03 0.4 05
SRR,
Figure 18 : Coefficients de frottement longitudiraalculés numériguement ([DOR-10] et [DOK-
12]) et mesurés [DOR-09] pour une méme configunadie contact 4 =2°, U, o=2m/s,Vy, 0= 0 m/s,
Q, entre 680 et 840 rad/s).

0.1

Dés lors que les effets thermiques sont pris erpteians le modéle (accompagnés d’une loi
rhéologique réaliste), les résultats expérimenetuxumériques deviennent tres proches. Cet
impact des aspects thermiques, suspecté a lI'iesiprémieres études expérimentales (Figure
10), est bien confirmé par le modele numérique.

L’étude expérimentale a déja montré la décroissalceoefficient de frottement (a taux de
glissement SRRy imposé€) avec l'augmentation du pivotement. Gracéa asimulation
numeérique (voir [DOR-10] puis [DOK-12]), il est mais d’expliquer cet effet : avec I'ajout
du pivotement, une partie du contact est soumisea cbntraintes longitudinales de
cisaillement négatives et I'intégration des comttes sur toute la surface du contact va donc
provoquer un frottement moins important.

Mais I'analyse seule du frottement longitudinalje@me du frottement transverse [DOR-10],
ne peuvent pas expliquer la génération de chaégutonc les pertes énergétiques) a contrario
toujours plus élevées lorsque le pivotement augmediest pourquoi la puissance dissipée
(notée PL ici) est introduite, en prenant en conipteoupleT; induit par le pivotement, et
décrite de la maniere suivante :

PL=[[(r,aU+7,AV)dS
S
PL=AU,[[7,ds+AV,[[7, dsraQ[(x,~ v,)ds
S S S

PL= AU F +AVF, + AQT, (29)

V4

Puissance dissipée par glissementPUssance dissipée par pivotement

Ou les composantes constantes des différencesedseis’écrivent (par analogie avec
I'équation (27)) :
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AU, =|U,,-U,

AV, = ‘Vz,o - Vl,J (30)
AQ=|Q,-Q,|

La puissance totale dissipée, les puissances éessjpar glissement et par pivotement, ainsi
que la chaleur générée dans le contact sont repéésesur la Figure 19.

80r
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Total power losses (PL)
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Figure 19: Puissances dissipées et chaleur gériénétion du pivotement (selon [DOK-12]).

On note tout d’abord la parfaite concordance ehémergie mécanique perdue (PL) et la
chaleur générée, validant la conservation énenggtiglobale du modele. Lorsque le
pivotement augmente, la puissance dissipée pasrigpasante de glissement diminue. Ceci
s'explique par la diminution de la viscosité, duex aeffets non-newtoniens et surtout
thermiques montrés plus haut. La chute du frottermgitudinal représenté sur la Figure 8
est par ailleurs en parfait accord avec ces rédsultais, alors que le pivotement augmente, la
puissance totale dissipée augmente notablememnajimeéd par les pertes dues au pivotement.
Puisque le couple de frottemenyt est directement lié & la chaleur générée, il @osans
doute étre considéré comme un bien meilleur indicajue le frottement longitudinal (ou
méme transverse) des pertes énergétiqgues dansecddycontact.

1.2.4 Bilan
Le modele de contact thermoélastohydrodynamiquesepté dans la section 1.1 a été
appligué avec succes au cas des situations aivotement. Il a mis en évidence la nécessité
d’'une prise en compte du probléme thermique pourcdiEul de I'épaisseur de film
(classiqguement considérée relativement indépendinpeofil de température).
En complément des expérimentations, ce modeéle mipeltes estimations de grandeurs
locales comme les champs de température et led#@uwhaleur, pour finalement mettre en
lumiére le role essentiel joué par le couple detgment sur la puissance totale dissipée, en
décorrélation totale du coefficient de frottemdangitudinal) mesuré habituellement.
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Enfin, grace a cette modélisation originale, unteraction forte entre le contact et le
mécanisme environnant (qui induit ici la cinémagiduien particuliere du pivotement) a été
mise en évidence, ce qui augure des modélisatitrss gproches des problémes réels (cf.
chapitre 3 et Figure 54).

1.3 Au-dela de Reynolds

Le modéle numérique présenté dans la section hérrais des avancées récentes portant sur
les fluides de tres faible viscosité [HAB-08A], lesntacts a fort pivotement (présentés dans
la section 1.2) ou encore l'effet des thermo- ezpidépendances des propriétés thermiques
du lubrifiant ((HAB-10] et [HAB-11]). Cependant, saise en ceuvre implique un algorithme
complexe, di a lintégration dans I'équation de meégs de propriétés variant dans
I'épaisseur du film. De plus, I'hypothese de filminge est une limitation qui empéche
d’étudier correctement les zones a I'entrée etsdittie du contact. Or, les écoulements autour
de la zone de contact sont de premiere importanters considere le contact dans son
environnement. En effet, dans un roulement par gi@na quantité de lubrifiant disponible a
I'entrée d’'un contact dépend de ce qu'il restelesarpistes de frottement des corps roulants,
c’est-a-dire de la répartition de lubrifiant quest opérée a la sortie du contact précédent.
C’est tout I'objet de la these de Vincent Bruyefé][que de proposer un nouveau type de
modélisation qui offre du recul, au sens ou I'onpvagressivement aborder le contact a une
échelle plus grande, par rapport aux modélisafioésédentes.

Cette section se décomposera en deux sous-secationgiant premierement les phénomeénes
particuliers relevés dans la zone de contact lerdgutaux de glissement devient élevé, et
dans un deuxiéme temps comment il devient posdil@modéliser les alentours du contact et
notamment la zone de sortie du lubrifiant.

1.3.1 Analyse des situations a forts taux de glissement

a) Description succincte du modéle

Cette modélisation a de nombreux points communs kvéémarche présentée jusqu’ici. Elle
differe néanmoins sur le fait que le film fluidet explicitement modélisé dans toute son
épaisseur, sa vitesse et sa pression étant dguaitéss équations de Navier-Stokes :

0(eG,)=0

p(Uf.DUf):D{(— p+§qDUfj| +,7(D0f +(DUf)T)j (31)

ou U, estle champ de vitesse dans le fluide.

Ce modele, plus codteux sur le plan numérique goiodele de type « Reynolds », est utilisé
pour une premiére approche dans une configuratasodtact cylindre-plan, afin d’obtenir un
modele 2D, tel que représenté sur la Figure 20.
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Figure 20 : Géométrie du modéle de contact cylifpdne (issu de [BRU-12]).

De méme que dans le modéle précédent (sectionld.fpypbleme élastique est résolu dans
'un des deux solides, de propriétés équivalentesdeux solides réels (équation (8)). Ici, le
plan 1 est ainsi considéré indéformable, et lesaggps d’élasticité sont résolues dans le
cylindre 2. Il n’y a pas d’hypothese de fluide Newien ni de régime isotherme : la densité et
la viscosité du lubrifiant sont libres de variemdd’épaisseur du film (en fonction de la
pression, de la température et du taux de cisaidmlLes équations d’énergies sont résolues
dans les trois domaines (le fluide (noté 3) etdeax solides 1 et 2) avec des conditions
limites associées du méme type que précédemmetdcifs’ajoute I'équation d’équilibre de
la charge (équation (9)).

La principale difficulté vient du fait qu’il fautc@ommoder la description eulérienne du fluide
('observateur regarde passer le fluide qui s’éea@utravers un domaine fixé) et la description
lagrangienne des solides déformables (I'observageiirle solide pendant qu’il se déplace).
Pour ce faire, on utilise ici la méthode ALE (Arbite Lagrangien Eulérien) qui consiste a
déplacer la frontiere a I'interface fluide-soliden&sure que le solide se déforme. Le domaine
3 (fluide) prendra donc une forme qui évolue aursales itérations du calcul. Pour ne pas
distordre le maillage, tous les nceuds a l'intérgwidomaine fluide sont déplacés de maniere
a suivre la frontiere mobile. Les coordonnées doeme mobile ou sont exprimées les
équations de Navier-Stokes, satisfont généralemehgplacien par rapport au repere fixe ou
sont exprimées les équations d’élasticité.

On n’entre volontairement pas ici dans les déthilsnodéle, le lecteur intéressé se réferera a
[BRU-12].

b) Frottement

En prenant en compte a la fois le comportementM@ntonien du lubrifiant et les effets
thermiques, les résultats de frottement (Figured&ljennent tout a fait réalistes, que ce soit
pour une modélisation de type « Reynolds généraliggguation (19)) ou « Navier-Stokes »
comme détaillé dans I'équation (31).
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Figure 21 : Calcul du coefficient de frottementeawune rhéologie non-Newtonienne de type Ree-
Eyring, incluant ou non les effets thermiques,retensidérant un modeéle de type « Reynolds » ou
« Navier-Stokes ». Résultats issus de [BRU-12].

Les résultats tres proches entre les deux apprqeresettent de conforter les modeles, mais
ne montrent pas pour l'instant I'intérét de la nellear modélisation. On note cependant sur la
Figure 21 un minimum local de coefficient de fratent pour SRR = 2 (situation de pur
glissement), que I'on va tenter d’expliquer.

En analysant le champ de température dans le cagishement pur sur la Figure 22, on
remargue une situation semblable au cas du fortgrwent (Figure 17), ou la chaleur
s'accumule dans le solide fixe (solide 2) tandiseligl est évacuée par le solide en
mouvement (solide 1). Le nouveau modele permetigderposer les lignes de courant dans le
lubrifiant (3) et de voir le fluide « lécher » larface du solide fixe et s’y réchauffer, juste
avant d’entrer dans le contact a une températwe glaude, c'est-a-dire avec une viscosité
plus faible.
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Figure 22 : Champ de température et lignes de nbdens le contact cylindre/plan en glissement
pur. Résultats issus de [BRU-12].
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Dans les cas ou le taux de glissement est un pes fpible (situation de roulement-
glissement) ou un peu plus important (dans ceassdlides auraient des vitesses opposées),
la chaleur peut étre transportée par advection tagsslide, et le lubrifiant, qui ne peut pas
s'y chauffer, entre plus froid dans le contact. &uae viscosité du lubrifiant particulierement
faible a glissement pur a cause de cet effet thiprepila courbe de frottement admet donc un
minimum local.

c) Epaisseur de film

En poussant encore plus loin les sollicitationsligppes au contact, vers des taux de
glissement SRR bien au-dela de 2, 'épaisseurhesi trouve grandement modifiée.

On voit en effet se produire sur la Figure 23 uatamée tres particuliere du cylindre qui
donne un maximum local d'épaisseur de film ideétifious le nom deimple dans la
littérature expérimentale ([YAG-05], [KAN-96]). Nons également la présence d'un
minimum d’épaisseur de film cette fois situé danpartie gauche de la Figure 23

-7 n [Pa.s]

h[m]

x [m] x10

Figure 23 : Champ de viscosité (en couleur) eeigde courant (en blanc) dans le lubrifiant pour la
cas SRR = 4. Résultats issus de [BRU-12].

Grace a ce nouveau modéle, on peut clairementifiéentine zone de recirculation du
lubrifiant sous le dimple : au centre du film urertaine quantité de lubrifiant ne sort plus du
contact, mais « tourne sur elle-méme », alors quigeau des solides inférieur et supérieur,
une autre partie du fluide suit les surfaces (a1 vitesses opposées).

Un autre enseignement important de la Figure 28arme le champ de viscosité. Loin d’'étre
constante dans I'épaisseur, la viscosité montrddsivaleurs tres élevées au niveau des deux
surfaces (surtout dans la zone du dimple), ce ‘gupbque par un gradient de température
tres grand entre le centre du film et les surfadescentre, la chaleur n’est plus évacuée par
convection, a cause de cette recirculation. Qerme :

3y 28, 2100
az\""az) " 92 az0 2 (32)

pris en compte dans les équations de Navier-Stokais, négligé dans Reynolds (1), montre
gu’'un gradient de viscosité dans I'épaisseur paet i@sponsable d’'un gradient de pression,
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expliquant la formation de dimple par le phénomapeeléviscosity wedggar Cameron
[CAM-53].

Dans le cas ou les vitesses des deux solides galaiséet de sens opposEk £ -U»), le taux

de glissement SRR atteint une valeur infinie etitesse d’entrainement,, telle que définie
par I'équation (5) devient nulle. Dans ce cas,Uaipn de Reynolds (1) prédit naturellement
une épaisseur de film nulle sur tout le contactpdiirtant le présent modéle, conformément
aux expérimentations [YAG-05], montre clairementugufilm de lubrifiant peut s’établir
(Figure 24).
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Figure 24 : Epaisseur de film, champ de tempéragtligne de courant dans le cas SRR infini.
Résultats issus de [BRU-12].

Dans ce cas, une quantité importante du fluideiésgee a I'intérieur du contact, en rotation
autour d’elle-méme. La chaleur qui s'y accumulesh’pas évacuée par convection et le
phénomene de génération de pression di a un fattemt de viscosité entre en jeu.

La description compléte du champ de vitesse deldlupermettant de retrouver la zone de
recirculation, est donc un apport certain de ceéteod

De plus, I'’hypothese des films minces n’est plusigeeur dans cette approche, ce qui permet
maintenant de considérer le contact a une échélle grande, en incluant également les
écoulements du fluide en périphérie du contactsaas-section suivante dresse I'état des
lieux des recherches sur la zone de sortie.

1.3.2 Autour du contact lubrifié

Le modele développé ci-dessus peut en effet delemiase de nouvelles investigations qui
ne se limitent plus a la zone de film mince. Lesudements de lubrifiant autour du contact, et
en interaction avec celui-ci, peuvent maintename &onsidérés. lls sont de premiére
importance deés lors que I'on considere que, dansiécanisme réel, la quantité de lubrifiant
disponible a l'entrée du contact n'est pas forcdmenffisante pour garantir un
fonctionnement optimal du contact. Or, prévoir das-alimentation d’un contact revient (en
partie) a déterminer quelle quantité de lubrifiest laissée sur chacune des deux surfaces a la
sortie du contact précédent (dans le cas des reulsnpar exemple).
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Dans la zone de sortie du contact, les modélesiglass de lubrification considerent une
seule phase de fluide pour laquelle I'équation dgrivlds est résolue. Ne pouvant distinguer
les différentes phases en jeu (potentiellemenibefiant liquide, I'air, voir le lubrifiant sous
forme de vapeur), ces modeéles integrent des arsefagnériques permettant d’obtenir des
pressions non négatives dans cette zone ([ELRFBAH-07]).

Or, pour répondre a la problématique fixée ichaus faut modéliser comment le fluide se
sépare en sortie de contact, et laisse place aémmsque air/huile. Comme schématisé sur la
Figure 25, le modéle développé inclut une desanipbiphasique du fluide puisqu’a la fois
I'air et le lubrifiant sont présents dans cetteezon

. 16, X
x=0 chs Solid 1

1 —s
X u

e 1

Figure 25 : Le contact lubrifié et la zone de soffi représente la zone ou l'air est présénta zone
couverte par le lubrifiant.

Les équations de Navier-Stokes sont complétéeseparodeéle de Cahn-Hilliard [CAH-57]
pour décrire I'interface air-lubrifiant. Ce modé&einterface diffuse permet d’interpréter sur
des bases physiques la séparation des deux phadksde. Les équations résolues dans le
fluide (33), écrites ici avec les paramétres adsimmés (notés), comportent deux
nouvelles inconnuesG le potentiel chimique ep la répartition entre les deux phases fluides

(p=41).
O, =0

. (33)
Re,o*[au*f +(Uf* D]ZF)U; Jzt’l [E—f)l_+l*7 (D U, +0U, T)}—E)*p 2+ 1 m

ot Ca CaCh

99,6 We=-+0ma
ot Pe

G =2—3§((qf ~1)p-CIO' I g)

Trois nombres adimensionnées représentent dedé@astiques physiques de I'écoulement :
Re,le nombre de Reynolds (rapport entre les forceentie et les forces visqueuseB), le
nombre de Bond (rapport entre les forces gravitagtles et la tension de surface)Gzt le
nombre capillaire (rapport entre les forces visgesLet la tension de surface).

En revanche&Ch, le nombre de Cahn, B le nombre de Péclet, sont des paramétres reliés a
I'épaisseur de linterface air/lubrifiant et au gesnde diffusion de cette interface. Le lecteur
trouvera davantage de détails sur le modele daRb/{K].

Il apparait dans le systéeme d’équation (33) quehsion de surface entre les deux phases

fluides (présente dans les parameétBeset Ca) peut devenir un parametre de premiére
importance. En effet, lorsque celle-ci est suffissant forte, une zone « morte » se crée
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derriére le ménisque de sortie, ou le fluide tosmelui-méme a faible vitesse (voir la Figure
26).

Solid 2

Solid 2

— Solid 1 —_— Solid 1

Figure 26 : Modélisation du ménisque air-lubrifiantsortie du contact, & gauche en roulement pur,
et a droite en glissement pur (le solide 2 est ilvitah Les lignes blanches représentent les ligiees
courant dans le lubrifiant, en rouge le lubrifiaben bleu 'air. D’apres [BRU-X].

Validée par les constats expérimentaux, linvesitiga numériqgue permet de mesurer
localement les effets du ménisque.

Dans les situations intermédiaires aux deux cagsrdigure 26, ou le taux de glissement
SRR varie (entre 0 et 2, cf. eq. (14)), la quamt@dluide présente sur chaque surface peut des
lors étre évaluée (voir Figure 27).

-2 -1

0
SRR
Figure 27 : Répartition de fluide sur les surfagesortie de contact, telle que décrite Figure 25.

points sont des résultats numeériques, la lignemoatun modéle analytique décrit dans [BRU-X].

L’influence du ménisque air-lubrifiant, considérég@ dans un régime de lubrification
hydrodynamique, pourrait ensuite étre étudiée tagadre du régime élastohydrodynamique
ou les pressions, bien plus élevées dans la zoneodt&act, peuvent conduire a des
phénomeénes encore mal évalués (comme la vaporigititubrifiant) dans la zone de sortie.
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1.3.3 Bilan

Les modéles numériques alternatifs développés ecmpttent une analyse locale de la
circulation du lubrifiant, dans la zone de contawis aussi dans ses environs — puisque
I'hypothese des films minces n’est plus nécessaire.

Dans la zone du contact, a fort glissement, laepis compte de zones de recirculation ajoute
a la compréhension actuelle sur la formatiobdaple Lorsque les surfaces sont animées de
vitesses opposées, ce nouveau type de modele eedter compte d’'un mécanisme de
lubrification observé par ailleurs expérimentaleinddn ou les modeles classiques, basés sur
I'équation de Reynolds, échouent.

Le bénéfice le plus important de cette nouvelleragipe est la possibilité d’étudier, dans un
méme modele, la circulation du lubrifiant dans wbar du contact lubrifié. Dans la zone de
sortie du contact, nombre « d’algorithmes de c#woita» (par exemple [ELR-81], [SAH-07])
tentent de cacher les lacunes des modeles class@uéorcant les pressions jugées « trop
négatives » a zéro. Avec cette nouvelle génératienmodeéles, la physique du milieu
biphasique est maintenant prise en compte, airsiapicaractéristiques de tension de surface
air/lubrifiant et de mouillage aux surfaces solides

Dans le cas du régime élastohydrodynamique, d'supfgnomenes physiques restent a
intégrer, comme I'éventuelle vaporisation du lubnf, ce qui devient possible a partir de
cette nouvelle approche.

Enfin, dans le but d’appréhender les problemes aigs-alimentation en lubrifiant, la
circulation du fluide a la fois dans la zone d'éetret sur les cotés du contact pourra
compléter I'étude sur la zone de sortie. Ceci r@atesine extension en trois dimensions du
présent modele, qui devient possible avec les sitiquis informatiques récentes au
laboratoire.
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contact lubrifie, vers une analyse multi-
echelles

Les modéles continus, tels que décrits dans tathdeitre 1, présentent les avantages certains
d’'une modélisation de la zone entiére du contastlfpies millimétres carrés), voir méme au-
dela (tel qu'évoqué dans la section 1.3.2), pourtdenps de calcul tout a fait raisonnables.
Pourtant, malgré les efforts pour repousser desthgges trop réductrices (effets thermiques,
rhéologie non-newtonienne, recirculation du lubrif), ces modeles ont en commun la
faiblesse principale qu’il ne peuvent pas représelat nature discrete d’'un matériau (fluide
ou solide), des lors qu'on souhaite le traiteréhielle des atomes et des molécules qui le
composent.

C’est pour compléter ces modéles, et identifieplednomeénes fondamentaux se produisant a
cette échelle, gu’est mise en place une nouvelpeoape. Il sera détaillé dans ce chapitre les
motivations d’une telle démarche, incluant les exjmdustriels actuels, avant de décrire le
nouveau type de modele mis en place. Nous étudieznsuite les phénomenes locaux mis en
évidence grace a cette approche, puis nous prapwseme démarche pour intégrer les
phénomenes identifiés a [I'échelle nanométrique d&s modéles continus décrits
précédemment.

2.1 Pourguoi une modélisation a cette échelle ?

A cause des contraintes économiques et environrtatasractuelles, les organes des liaisons
meécaniques que l'on concoit de nos jours, plustget plus légers, transmettent plus
d’énergie alors méme qu’on voudrait qu’ils en gissit moins. L'une des conséquences de
ces tendances est qu’au cours des dernieres décadesiécanismes mettent en ceuvre des
épaisseurs de film de lubrifiant de plus en plasgi comme montré dans la Figure 28.

le-5m

Film Thickness

le-9m | 1950 2010

Time, years

Figure 28 : Evolution de I'épaisseur de film au rsodes derniéres décades. Image issue de la
présentation d’'HDR de Morales-Espejel [MOR-09]eHlinspire fortement d’une figure de D.
Dowson [DOW-98], en la complétant par le resseatifiddustriel.
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Les huiles de base et les additifs sont modifiéseouplacés, de maniére a polluer moins et a
bénéficier au maximum des fluides environnant letact (Economie de volume, de masse,
d’argent) comme les carburants, les réfrigéramts selivant le mécanisme en question. Or ces
fluides, souvent de trés faible viscosité ne sag pongcus a l'origine pour étre de bons
lubrifiants : un difficile compromis est donc auxeer.

La these de W. Habchi, dont I'application viséeamrnait I'utilisation de tels fluides en tant
que lubrifiant dans des contacts EHD, a montré mue des vitesses d’entrainement tout a
fait usuelles, I'épaisseur de film chute vers dalewrs dont I'ordre de grandeur est proche de
la taille des molécules qui constituent le lubnifiéFigure 29).

"Fluid A"

10 N (numerical) |:
100.0f ™ 50N (numerical)
1w 250 N (numerical) |
| ——10N (formula) |:
| ——50 N (formula) | : - N
250N formaly) |~

hmin (nm)

1.0 10.0 40.0
um (m/'s)

Figure 29 : Epaisseur de film fonction de la vieed®ntrainement pour un fluide trés faible vist@si
Résultats issus de la these de W. Habchi [HAB-08A].

Il devient alors Iégitime de remettre en causenegleles continus qui prédisent de telles
épaisseurs, car les hypothéses classiques nerigplns : le milieu fluide peut difficilement
étre considéré a priori comme continu, car seuletgges couches de molécules séparent les
surfaces solides. De par la nature discréte degaulels du fluide et des surfaces qui le
confine, I'’hypothese classique de non glissemertdrfiant aux parois solides ne peut plus
étre supposée a priori, mais mérite une attentiaricoliere. Le glissement aux parois
pourrait avoir en effet des conséquences notablde somportement du film mince confiné.

2.2 Mise en place d’'un modele de lubrification a I'étdh@ano

Parmi les différentes approches envisagées (ofiREEN-11] pour un questionnement sur ce
point), la méthode de Dynamique Moléculaire (DM) a&gparue rapidement comme un bon
compromis a la fois en terme d’échelle a explopar fapport aux modeles ab initio d’'une
part et continus d’autre part), et de temps deutal®lais elle est aussi une méthode
déterministe qui permet d’évaluer au cours du telapspositions, vitesses, etc. de chaque
atome du systeme, ce que la méthode Monte Canfpipa&oncurrente, ne permet pas. En
tribologie, on trouve les travaux numériques (paoran d’autres ! il est simplement question
ici de donner quelques pistes) de Thompson, Roldtirad. [THO-90, THO-92] mais aussi
Landman et al. [GAO-97] sur les aspects de commeabgité entre surface et fluide et de
structuration du fluide, Cummings et al. [GUP-9u} fa rhéologie des lubrifiants confinés,
Jabbarzadeh, Tanner et al. [JAB-00, JAB-02] suttibm locale des molécules de lubrifiant,
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Kubo et al. [KAM-03] sur les aspects tribo-chimigu©n trouvera une étude bibliographique
plus détaillée dans [BER-10A].

Aprés un rapide exposé de la méthode, un modétmkact lubrifié a I'échelle moléculaire

sera présenté. Nous traiterons ensuite deux aspeciaux de ce type de modeéle : le choix de
potentiels d’interaction inter-atomique adéquats efuestion de la dissipation d’énergie.

2.2.1 La méthode Dynamigue Moléculaire : principeftethardware

La base de la méthode Dynamique Moléculaire esplsim mettre en place, en terme
d’algorithme numérique (voir Figure 30). Chaquenatoa modéliser est initialement placé
dans un domaine de dimensions finies. En analysardifférentes distances entre atomes, il
est possible de déduire, a partir de lois d'inteoas interatomiques (décrits plus en détalil
dans 2.2.3), le potentiel (ou, en le dérivant, decé d’interaction) échangé entre atomes
voisins. Sur chaque atome est ensduite fait le lwksforces extérieurs qui s’y exercent, et la
loi classique de la dynamique (Newton) donne I's&edion correspondante a cet instant
En intégrant deux fois I'accélération par rapparttemps (généralement a I'aide du schéma
de Verlet), on obtient la position de chaque atam@as de temps suivant.

T‘ Schéma d’intégration temporel <—\

4

(positions des atomes) Jt2 ;

A

—>{ Forces inter / intramoléculaires }7

Figure 30 : Principe de base de la méthode de DynanMoléculaire

Pour plus de détails sur la méthode en générdbcteur est invité a lire [ALL-87]. Il s’est
aveére intéressant au cours des theses de Hassan[B&ret Daniele Savio [T7] d'utiliser le
logiciel LAMMPS (http://lammps.sandia.gov). Dévef@ppar Sandia Lab aux Etats-Unis et
largement utilisé dans la communauté, il présesgealantages a la fois d’étre parallélisé et
opensourcécode ouvert pour modifications éventuelles).

Les distances en jeu dans cette approche sonbakd’de 'Angstrom, et les masses des
atomes de l'ordre de T8 kg. Le pas de temps choisi doit é&tre lui ausss tpetit
(classiquement de l'ordre de la femtoseconde),ésgmtant une fraction de la période
d’interaction entre atomes. Une architecture infatique bardware adéquate doit étre
accessible, car simuler un cisaillement pendantgges nanosecondes dans un domaine de
guelques nanomeétres de long (sur quelques CPUraléabe) prend quelques jours. Le cluster
P2CHPD de la Fédération Lyonnaise de Calcul HaeteoRnance (FLCHP) a donc été mis a
contribution pour cette thématique (années 2007089 en parallele de linstallation
progressive d’un cluster interne au laboratoir@déir de 2009) grace notamment au projet
ANR DIiNEET [P02)].

Les structures propres a ce type de méthode étésemtées, il reste maintenant a définir le

contact étudié a I'échelle nano, les potentielstdiiactions entre atomes et le traitement de la
dissipation énergétique.
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2.2.2 Le contact lubrifié a I'échelle nanométrique

Il s’agit d’étudier typiquement une petite régiale (quelques dizaines de nanometres carrés) a
I'intérieur de l'aire de contact. Ce domaine maosilen Dynamique Moléculaire comporte
deux régions solides (les parties superficielles adbux solides en contact, souvent un réseau
cristallin d’'atomes) et une région fluide a I'ifeze, constituée des molécules présentes dans
le lubrifiant.

CuO surface

n-octane molecules
Quelques
nanometres

CuO surface

- p ﬁ 1
Figure 31 : Représentation du domaine Dynamiqueébdaire (issu de [FIL-11]).

Puisque le contact réel s’étend dans les dimensi@ty (Figure 31) sur des distances plus
grandes que I'épaisseur de plusieurs ordres dedguas, des conditions aux limites
périodiques sont mises en place (chaque atome agtiidaun coté «rentre » par le cote
Oopposeé).

Il est possible d’appliquer une pressiprsur les deux surfaces élémentaires (d'&de qui
sont animées respectivement des vitebgest Us.

Les détails relatant de la mise en place d’unde&atillon pourront étre lus dans [BER-10A].

2.2.3 Potentiels d’interaction

Comme évoqué dans la section 2.2.1, I'un des élisndé de ce type de modele est la
définition des potentiels (ou forces) d’interactemtre atomes. On distinguera les interactions
entre atomes d’'une méme molécule (ou a I'intérdéun solide), des interactions a distance
(entre deux atomes de molécules différentes oe daide et solide).

Pour les interactions a distance, le potentiel denlard-Jones [ALL-87] est de loin le plus
employé en DM. Il représente a la fois le prindilgerépulsion de Pauli et d’attraction de Van

der Waals :
s GRG) o
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Avecr la distance entre atomesgeadto tels que :

£=ee, (35)

g,+0,
ag =
2

les différents; eto; étant des caractéristiques de chaque atome.

Les interactions intramoléculaires mettent quanéllas en ceuvre des liaisons de type
traction, flexion et torsion entre atomes a l'irgér d’'une molécule. Dans la plupart des
simulations présentées ici, les molécules du limif(souvent des alkanes linéaires) ont été
simplifiées en remplacant chaque site ,Cbl CH; par un seul élément, d'interaction
équivalente au groupe : il s’agit du modéleited Atom{JOR-88].

Les valeurs numériques de tous les parametressadEssont bien souvent déterminées dans
la littérature par des calculs ab initio. On troavelans le Tableau 2 différentes valeurs
caractéristiques, issues de [JOR-88] et [BER-10A].

Non-bounded interactions
¢ (kcal.mol%) o (A)
v, :4{(‘7j _[UH cu 4.679 2.74
' ' 0 0.210 2.96
CH, 0.091 3.95
CHs 0.195 3.75
Intramolecular interactions
Bond stretching Ky, (kcal.mol™. A?) lo (A)
Viora =Ko = 15)? CHz-CH, 268.09 1.54
CHy-CH, 268.09 1.54
Angle bending C, (kcal.mol". deg”) 0, (deg)
Vinge = Co (8= 6,)? X-CH»-CH, 62.067 114
Torsion A ) A, . Ag . )
3 o (kcal.mol”)  (kcal.mol”) (kcal.mol) (kcal.mol)
Veer ‘;A*[“( 1*Jeognl] X-CHa-CHy- 1.4101 20.2708 3.1492 0
CH,

Tableau 2 : Exemples de parametres d’interactisusi de [JOR-88] et [BER-10A].

Il est fondamental de noter que la représentatigééla simulation DM dépendra de la
pertinence des lois d'interactions choisies et dateurs numérigues des paramétres
employés. Des critéres sont alors mis en place guoitgter le modélisateur dans ses choix
[BER-10A].

2.2.4 Thermostats et dissipation d’énergie

Les lois employées dans la section ci-dessus péarird les interactions atomiques sont
conservatives en énergie. Or, puisque qu'une cossjme et des vitesses sont appliquées sur
les surfaces solides (voir la Figure 31), de I'§ieemécanique est apportée au systeme... que
devient-elle ?

53



2. Modélisation a I'échelle moléculaire du contfattrifié, vers une analyse multi-échelles

Pour assurer la conservation de I'énergie, la nu&HaM propose de contrdler la température
du domaine simulé. A cette échelle, la tempéransentanée (appelée température cinétique
Ty) est représentée par I'agitation des atomes adwigur mouvement d’ensemble :

iZ‘,Zm(vj‘)%—g'ﬂ (36)

aveckg la constante de BoltzmaN,le nombre d’atomes présents dans le domailes, trois
directions de I'espace.

Contrdler la température revient a limiter I'agivat atomique dans tout ou partie du domaine.
Lorsque les molécules « s’agitent » au-dela d’umade seuil, il convient de redéfinir leurs
vitesses autour d’'une valeur correspondant a lgpdemture voulue. L'énergie cinétique
représentant la température est donc régulée pieamostat [ALL-87].

Mais la modification des vitesses des atomes poudans notre cas influer sur le
déplacement d’ensemble des molécules de lubrifiamts’écoulent. Il convient alors de
définir avec soin la fagon dont cette températera salculée, de maniere a ne retirer que la
composante d’agitation dans la vitesse des atoetespn de mouvement d’ensemble. Une
étude détaillée sur cet aspect a été proposéqdBBRRs10B].

D’autre part, 'emplacement et la température dérefice du thermostat restent nettement un
probleme ouvert pour la simulation du cisaillemdhin fluide confiné entre deux surfaces
solides. Dans ce cadre, la plupart des auteurpenp de ne soumettre au thermostat que les
deux surfaces solides, laissant la températuréudiefévoluer librement.

T=cte T=cte

Generion R

T~ Roossseesstecd

vvvvvv YY¥Yyy

Lubricant

T=cte T=cte
Energy inlet' @ Absorption @ Transformation @ Dissipation
(Shear + Compression) Shear is transmitted Sheared lubricant heats up Heat is transported tavard the
to the lubricant surfaces where it is eventually

evacutated

Figure 32 : Transferts d’énergie mécanique en dnalans les simulations DM. Image issue de [BER-
10A].

Or, contraindre la température des surfaces rev@erimposer une condition limite en
température au fluide, ce qui ne représente pasaléé puisque la chaleur peut se propager
par conduction dans les solides. On pourrait ndraonre que les derniéres couches des
surfaces modélisées en DM, mais a quelle tempér&tEt a quelle distance du fluide la
température peut-elle étre considérée comme cdestan

La facon avec laquelle I'énergie sera retirée ditesye est une donnée qui peut étre cruciale
en tribologie puisqu’elle est directement liée ettement que I'on cherche a déterminer. En
effet, avecCiy le coefficient de frottement @b le flux de chaleur dissipé par le thermostat,
I'équilibre énergétique se traduit en régime peremipar :
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Cf,(pS)(U- W) =0, (37)

Il est alors montré dans [BER-10A] et [BER-11] glaeprise en compte d’'une méthode
spécifiqgue n’est nécessaire que dans les cas @ixede cisaillement imposé est trés éleve,
typiqguement au-dela de os* pour ce type de systéme. D’autre part, dans lssodaelle
s'avere nécessaire, une méthode originale est péaptlle consiste a coupler a la simulation
DM la modélisation continue de deux solides infiaith épais (dans la direction),
représentant les surfaces, dont la condition liraiteeempératur@,, est assurée trés loin du
contact.

Surface

d(z,t) ,T(z,t) —> T

z

Figure 33 : Représentation schématique de la métbnginale de thermostat pour les cas de
cisaillements élevés, présentée dans [BER-11].

La températurd,(t) « imposée » sur la surface modélisée en DM esablarau cours du
temps. Elle est gouvernée par le modele continuepgit en échange (a l'interface entre les
deux modeles, a= 0ici) le flux de chaleurd,, = &(0,t) qui vient du modele DM.

Des explications beaucoup plus complétes sur getssse trouveront dans [BER-11].

La mise en place du modéele MD est maintenant éffeat a donné lieu a une réflexion
importante sur les échanges énergétiques, quidimedtement liés au frottement que I'on
veut étudier. La gamme de sollicitation pour lapuehe méthode de thermostat avancée est
nécessaire est maintenant identifiée.

2.3 Effets spécifigues aux nano-échelles

Il est maintenant possible d’exploiter le modele Mibur en tirer des éléments
complémentaires (a I'échelle nanométrique) surdetact lubrifié. Un état des lieux des
phénomenes locaux est proposé, puis un focus a¢isuf le glissement du fluide aux parois
solides en insistant sur la compétition entre fasténce du fluide dans son épaisseur et son
interaction avec les parois. Des pistes de réfitexseront alors proposées pour prendre en
compte des lubrifiants et des surfaces plus coneglex plus proches de la réalité.

2.3.1 Etat des lieux

Cet état des lieux, forcément partiel, porteraleartrois phénoménes essentiels détectés a
I'échelle nanométrique, et qu’il est difficile daractériser a I'échelle macroscopique : la
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rhéologie non-newtonienne du lubrifiant, la struation du lubrifiant dans I'épaisseur, et le
glissement aux parois.

a) Rhéologie

Le chapitre 1 a montré l'influence de la rhéolog@mn-Newtonienne du lubrifiant, mais il
reste difficile de quantifier la viscosité d’'un hifiant a la fois sous forte pression, fort
cisaillement et a température imposée. Or, I'dDM se révele un excellent complément aux
expériences sur rhéometre car il passe outre @dgues de réalisation d’un tel appareil et
permet de contrdler les variables d’état indépenmdamn.

Il est montré dans [BER-10B] et sur la Figure 34 ¢a modele DM peut étre adaptée pour
quantifier la viscosité d'un fluide sous sollicitats imposées (méthodeversible Non
Equilibrium Molecular Dynamics rNEMD), avec les limites connues du modéle Mbs
molécules ne doivent pas étre trop longues etibdpar de lubrifiant doit étre faible, sinon le
temps de calcul est prohibitif.

Viscosity (mPa.s)
(=1

et
%)
[N}

109 1010 101 1012
Shear Rate (s™)

Figure 34 : Viscosités calculées par la méthodeMNEBER-10B] pour le n-pentane (triangles) et le
n-hexadecane (cercles). Les valeurs encadrées(i]Pour chacun des deux cas valident
expérimentalement les résultats numériques dacasl®&lewtonien.

On retrouve en effet que le fluide fortement cléajsur une trés faible épaisseur) montre un
comportement rhéofluidifiant : sa viscosité diminagartir d’'un certain seuil, avec le taux de
cisaillement.

Ce phénomeéne, déja connu et implémenté a I'échedlero, se trouve renforcé et justifié. A
défaut de banc expérimental adéquat, on montreuei I'outii DM pourra permettre de
caractériser ce comportement.

b) Structuration du lubrifiant

Par ailleurs, la structuration du lubrifiant dam ££paisseur n’est pas prise en compte a
I'échelle macroscopique. Ce comportement, identifiéns la littérature [THO-90] et
représenté sur la Figure 35, montre la formationcdaches successives de lubrifiant,
paralléles aux surfaces solides.
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Figure 35: Profil de densité dans I'épaisseur diimm de n-octane a p = 1.5 GPa, confiné entre deux

surfaces lisses. Chaque point est une moyennedimsité dans une couche donnée de 0.5 A
d’épaisseur. Résultat issu de [FIL-11].

o

Avec des surfaces lisses, la densité du lubrifikamts les premiéres couches peut étre trois a
quatre fois plus importante que dans le milieuittn 6u elle atteint une valeur moyenne tres
proche de celle macroscopique, prédite par les lesdde la littérature : la relation de
Dowson-Higginson (3) donne pour cet exempl@p = 1.5 GPa) 900 kg/ni.

c) Glissement aux parois
Dans les modeles continus il est généralement lgogtie “le fluide adhére aux parois”. Le
fait est que s'il glissait, il faudrait introduirdans les modeéles macro un parametre de

glissement qu’il serait difficile de renseigner.&&vl’outil DM, il est non seulement possible
d’identifier cet effet, mais aussi de le quantifieomme c’est le cas sur la Figure 36.
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Figure 36: Profil de vitesse du n-octane, glis¢auidng de surfaces solides en CyiG=(1.5 GPah =
3.6 nm,U; = -U, = 1m/s). Issu de [FIL-11].

La vitesse du lubrifiant peut devenir (comme iaigst différente de celle des surfaces
adjacentes. Plusieurs maniéres de représenteissergkent sont suggérées dans la littérature :
il est proposé sur la Figure 36 un parametre dsgtnens (variant de 0 a 1) tel que la vitesse
du fluide soit égale a la vitesse de la surfacelpoée par un facte(t-s)

D’un point de vue macroscopique, appliquer uneddiffice de vitesg@,-u;) pour cisailler le
film de lubrifiant sur une épaisseliraméne a considérer un « taux de glissement agparen
tel que :

. U,-u
Vaop = % (38)

Mais a cause glissement, le film confiné est endiaaillé d’une toute autre quantité, que I'on

appellera «taux de glissement effectif ps.(), et qui peut étre calculé a partir du profil

effectif de vitesse dans I'épaisseur du lubrifigbeéci méne a une définition alternative du
parameétre de glissement

S::]_—J‘/Lff (39)
Vapp

Lorsque le taux de glissement effectif égale |l tde glissement appareng = 0: il n'y a
pas de glissement, c’est I'une des hypothéeses dieimale Reynolds. Une valear= 1
signifierait qu’il y a un glissement pur : le lufiaint n’est pas entrainé par les surfaces.

Il faut bien noter que les conséquences du phénerdenglissement ont été identifiées a
maintes reprises expérimentalement ([WAT-90], [KABL [MEU-09]), bien qu’il soit

toujours difficile de le quantifier directement avies techniques actuelles. Encore une fois,
I'outil numérique MD présente une approche complgaies tout a fait appropriée. Plusieurs
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auteurs ([GAO-97], [JAB-02], [KAM-03]) ont d'ailles montré grace a cet outil qu’a la fois
la composition du lubrifiant, la nature et la gétmeédes surfaces pouvaient jouer un role
important sur le glissement.

Le glissement « mécanique » présenté ici peutatcempagné d’'un glissement thermique,

comme illustré sur la Figure 37. Les moléculesudeifiant étant déconnectées des surfaces
solides, les transferts de chaleur peuvent en d@fextés a tel point que le champ de

température devient discontinu a l'interface flugiddide.

t Upper Surface
7K
p Aad ©
K : 4
Sich @ Sim A-1 A e J
4 < Sim A-2 Aa e |
N 2l H Sim A-3 Lubricant “ @ |
oK P Sim A4 Az e
2K | A Silll A-r) A n 1
“l |
Andqd o
I Lower Surface
290 300 310 320 330 340
Tiiy

Figure 37 : Profil de température dans I'épaisséunm film d’hexadécane cisaillé entre différentes
surfaces solides, montrant le glissement thermgontiee le lubrifiant et les surfacedd, = -U, = 10
m/s,p = 1.3 GPa. Résultats issus de [BER-10C].

Or, comme montré dans la section 2.2.4, frottememntévacuation de I'énergie sont
intimement liés (voir I'équation (37)). Il est dowe premiére importance de considérer ce
phénomeéne de glissement pour une approche plugpkyde la lubrification.

2.3.2 Focus sur le glissement : role du lubrifiant et sie$aces

Cette section est entierement consacrée a I'étudqendnomene de glissement du fluide sur
les parois solides. Elle met en lumiére le r6le foia du lubrifiant et des surfaces solides, et
proposera une généralisation dans une approcheasetytique.

a) ROle du lubrifiant sur le glissement

Pour identifier le réle du lubrifiant sur le glissent, on réalise plusieurs simulations avec les
mémes surfaces (ici en oxyde de cuivre - CuO, qdidrement non mouillantes) et des
fluides différents (ici une série d’alcanes linéaide longueurs différentes, voir la Figure 38).
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Figure 38 : Molécules de base des cing fluides lgisau

Les profils de vitesse obtenus (pour des films @d 5’épaisseur, cisaillés & +/- 10 m/s, sous
une pressiop de 500 MPa), sont présentés sur la Figure 39.
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Figure 39 : Profils de vitesse pour cing films fiants constitués d’alcanes de différentes longsieu
de chaine (avec n le nombre de carbone). Résidsais de [BER-10A].

On remarque que dans chacune des 5 simulatiofisjde glisse le long des parois solides.
En patrticulier, il glisse d’autant plus que la loegude chaine du lubrifiant est grande. Il a
été montré dans [BER-10A] qu’un fluide a grande leng de chaine montrait une cohésion
interne plus grande, manifestée par des liaisongoitantes lridging) d’une couche
moléculaire a l'autre. A l'inverse, lorsque la celod interne du fluide est faible (pour les
molécules courtes), celui-ci est plus facilemersaitié. Montrant moins de résistance au
cisaillement, il glisse moins le long des surfasegles.

On assiste ici & une compétition entre I’ « accageh» des surfaces tendant a transmettre le
cisaillement imposé, et la cohésion interne du filtthrifiant qui résiste au cisaillement.
Lorsque la cohésion du lubrifiant est plus forte tgicisaillement que peuvent transmettre les
surfaces, il y a glissement. D’autre part, on voitque la valeur méme du glissement est
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directement fonction de la cohésion interne dud#tu{qui augmente avec la longueur de
chaine selon [BER-10A]).

b) ROle des surfaces sur le glissement

De la méme maniére, on cisaille un film de n-hexadé, cette fois avec cinq couples de
surfaces métalliques pures ou oxydées, de mansxaapprocher de conditions réelles.

10 - 00 -
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Figure 40 : Profils de vitesse dans un film d’he@ahe pour cing couples de surfaces de natures
différentes. Résultats issus de [BER-10A].

La Figure 40 montre une variété de comportemergsawis du glissement pour ces cing
couples de surfaces différents, allant d’un foissgiment & sa suppression compléte. Il n'est
pas possible d’expliquer directement les difféerammportements en glissement a partir des
caractéristiques du réseau cristallin, ou des peatras d’interactions. En revanche, le
potentiel de corrugation.,r, Mmis en avant et défini dans [BER-10C], permet pifarer la
variation d’énergie subie par un atome qui passergproximité d’'une surface. Comme
montré dans [BER-10A], une corrélation directe ¢ablée (pour les cas étudiés ici) entre
glissement aux parois et potentiel de corrugatioir (e Tableau 3).

Surface 10_3;?;{.1110171) (x 1};3:_1) (1\2?&)
CuO (100) 17.0 1.81 23.6
Fe (100) 53.3 3.04 34.5
Au (111) 62.2 481 10.9
Au (100) 69.6 5.80 423
Fe,05 (100) 139.8 7.09 16.0

Tableau 3 : Potentiels de corrugatie{) des surfaces, taux de cisaillements effeciifs ) et

contraintes de cisaillement aux parafs, §, selon [BER-10A], ave¢/,,, = 5x10 s*.
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Plus le potentiel de corrugation est grand, plusls de cisaillement effectif du lubrifiant est
grand, signifiant que le glissement aux paroigé&dtit d’autant (comme montré sur la Figure
40). Ceci s’explique par le fait qu’'une moléculelderifiant aura d’autant plus de facilité a
passer d’'un minimum d’énergie a un autre en seagapt le long d’une surface si la barriére
a franchir (caractérisée ici par le potentiel dewgation) est faible.

Il apparait pour les cas de non glissement (aveqd180) et FgOs; (100)) que le taux de
cisaillement effectify,, est plus grand que le taux de cisaillement impgsé&(dans ce cas de
5,15 10 s%). Ceci s’explique par le phénoméneldeking: plusieurs couches de molécules
de lubrifiant se déplacent avec la surface, ceéguit d’autant I'épaisseur de film au travers
de laquelle le lubrifiant peut étre cisaillé (Figut0).

On notera également sur le Tableau 3 que la cotdrdmn cisaillement subie par les surfaces
(représentant le frottement local) augmente a neegue le fluide est davantage cisaillé, ce
qui est cohérent car la rhéologie de la pluparcek fluides reste newtonienne pour cette
gamme de sollicitation (Figure 34).

c) Tentative de généralisation

Le taux de cisaillement effectif du lubrifiant pexdcrire comme une fonction de la viscosité
intrinséque du lubrifiant et de la contrainte deadlement que les surfaces sont capables de
transmettre au fluide :

Vs = T (40)

On peut donc écrire a partir de I'équation (39) :

s=1-—+ T (41)
yapp ”eff.

Le glissements s’exprime donc comme une fonction a la fois dedaésion interne du
lubrifiant, a travers sa viscositg, , et de caractéristiques des surfaces via la dotdrde
cisaillementr,, qu’elles peuvent transmettre.

Cependant, cette compétition entre les effets ddaces et la cohésion du lubrifiant est plus
difficile a appréhender qu’il n’y parait car la ¢@inte 7,, que peuvent transmettre les

surfaces est fonction de la nature méme du lubtifidn effet, des molécules du fluide dont
les extrémités seront de taille comparable auxdulations » d’'une surface auront plus de
facilité a y étre « accrochées » : on parle de censurabilité, voir par exemple [THO-90].

C’est pourquoi nous redéfinissons dans [SAV-11]nonveau parametré,, qui prend en

compte non seulement la structure de la surfacas massi sa compatibilité avec les
molécules du lubrifiant, des alcanes linéairesaturrence.

On donne a titre d’exemple un tableau récapitu(@ableau 4) de différentes valeurs g, ,
fonction des surfaces étudiées vis-a-vis des afctméaires.
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Surface {o (kcal/mol)
CuO (001) 0.173

Fe (100) 0.259
Au (100) 0.354

Au (110) 1.248
FeO; (001) 2.457

Tableau 4 : Valeurs du paraméftg, , caractérisant des surfaces et leur commensuéatigi-a-vis
des alcanes linéaires, selon [SAV-11].

Cette nouvelle analyse, plus générale, permet dib@ une correspondance entre ce

nouveau parametré€ . et la contrainter,, transmise au lubrifiant, comme montré sur la
Figure 41.

45 -

Hexadecane
Dodecane
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Figure 41 : Contrainte de cisaillemeny, transmise des surfaces au fluide, en fonctionadlarpetre
{.+ caractérisant a la fois les surfaces et leur caibifig¢ avec le lubrifiant.
Les différents points sont des résultats de sinaulatDM, issues de [SAV-11].

Connaissant les surfaces et le lubrifiant, on pdric déduire, dans le cas des alcanes

linéaires, la contrainte de cisaillemeny et ainsi calculer via I'équation (41) le glissemen
aux parois.
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2.3.3 Vers des contacts réalistes

Grace aux études ci-dessus, le comportement eseglent des systemes d’alcanes linéaires
avec des surfaces lisses est maintenant bienfidenti

En revanche il est difficile d’adapter la méthode sti@nning, qui prévoit la réaction du
lubrifiant vis-a-vis de la surface, dans le cas lderifiants complexes, comportant par
exemple des molécules ramifiées, voir un mélange plisieurs molécules de type
éventuellement tres différents, comme c’est le pawr les additifs ajoutés a une huile de
base. Il s’agit alors de sortir des modeles « saqpl décrits jusqu’alors et de donner quelques
pistes de réflexion pour appréhender dans le fu&sr contacts particuliers, de plus en plus
proches de la réalité. Dans un premier temps teféeemolécules ramifiées sera investigué.
Puis il sera montré comment les simulations MD petproposer une explication sur le
comportement d’un additif (polaire) dans une hdiebase.

a) Effet de la ramification des molécules de lubrifiah

Dans cette étude, on propose une comparaison dpartament en glissement entre un
lubrifiant constitué exclusivement de décane liragt un autre constitué de molécules de
longueur équivalente, mais comportant des ramifinat(voir Figure 42).

Linear: n-Decane
CH,~ CH,;~ CH,~CH,~- CH; CH,~CH,~ CH; CH,—CH.

Branched: 5-Ethyl-2-methyldecane

CH,
|
CH, CH,

| |
CH,~ CH - CH,~CH,- CH— CH,~CH,~ CH; CH,~CH,

Figure 42 : Les deux types de molécules, linédiraraifiee [BER-10A].

La Figure 43 montre les profils de vitesse obtgraug ces deux fluides cisaillés entre des
surfaces en CuO et 8.

C I \ T C T \ T Y
10 o Linear decane @ T 1 10 4 Linear decane 5 gooo H
o Branched decane o Branched decane g
5 0% 4 5F ; 1
- 00 :
lm @) 02 [; oooo® O Om c o
£ OF 3 5008070 5 o} % ° Q.
NaJ} U gpooo o O U 9] 8 )
o = [
8 o (@) 9 e
S 5k OOoO 4 5+ - |
o}
a 8
10 @ | _ 4 10 pmpos® (B | LA
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
“(A) #(A)

Figure 43 : Profils de vitesse obtenus avec durdgliaéaire et ramifié, cisaillé entre deux surface
(a) en oxyde de cuivre (CuO) et (b) en oxyde déReiO;). Résultats issus de [BER-10A].
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Dans le cas des surfaces en CuO, le glissementappaur des molécules de lubrifiant
linéaires et ramifiées ; cependant, il est nettanmns fort dans le cas des molécules
ramifiées. Ceci s’explique a nouveau par le caractées cohésif d’un tel lubrifiant : les
molécules sont réparties sur plusieurs couches [B&R-10A]). Le décane linéaire, quant a
lui beaucoup moins cohésif (chaque molécule appdré une seule couche), se cisaille plus
facilement et oppose donc moins de résistancenrdimement des surfaces, qu'il suit en
partie dans leur mouvement.

En revanche, on remarque que dans le cas de sutfases mouillantes », c’est-a-dire avec
une corrugation forte (comme c’est ici le cas aeeEeQOs), I'accrochage du lubrifiant aux
surfaces s’effectue totalement (le glissement @gprsmé) que ce soit dans le cas du décane
linéaire ou ramifié. Ici, l'interface fluide/surfacpeut transmettre la totalité des efforts
nécessaires pour vaincre la résistance du fluide.

b) Analyse local de I'effet d’un additif

Dans la réalité, les huiles lubrifiantes sont cosg@s d’'une huile de base et d’additifs, donc
de molécules ayant des tailles et des propriétéseqvent étre tres différentes.

[NAV-08], parmi d’autres, ont constaté que I'adaiitide I'additif ZDDP (dithiophosphate de
zinc, anti-usure couramment employé dans les iabtg du commerce), réputé pour protéger
les surfaces en formant des tribofilms par adsompt{SPI-04], augmentait quasi-
systématiquement le frottement des contacts lésriéonfinés. A défaut de pouvoir expliquer
ce processus expérimentalement pendant le fonetioant du contact, il nous a été demandé
de le simuler numériquement.

On résume dans la Figure 44 les conditions de sitoul utilisées (on lira [BER-10C] pour
plus de détails).

1.3GPa
AAAAAAAAAALAAAALAAA S
ZDDP molecules o 3 K Oe 3
e AT »

1.3GPa

Figure 44 : Image d’'une simulation issue de [BERILQ 'huile de base est constituée d’hexadécane
linéaire, a laquelle on ajoute 5% en masse de ZDDP.

L’'une des particularités de la molécule de ZDDP (Feg45) est que le cceur formé par
I'atome de Zinc (trés gros) a une polarité posifs@ntrairement a I’'hexadécane qui constitue
I'huile de base, globalement neutre).
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g CH,

Figure 45 : Une molécule de C4-ZDDP, employée datte étude

D’autre part, les surfaces utilisées ici ont le reéseau cristallin que le & (fer oxydé),
mais sont non-mouillantes (on lire [BER-10A] et [BEBE] pour la définition de ces
surfaces). Celles-ci incluent des atomes d’oxygéeepolarité négative : les interactions
moléculaires employées devront donc inclure lesef®glectrostatiques de Coulomb.

Comme montré sur la Figure 44, les molécules de ZBDnt initialement positionnées au

centre du film, constitué majoritairement d’hexatée Cependant, dés les premieres
nanosecondes de fonctionnement du contact, lescalet de ZDDP sont attirées vers les
surfaces (voir la Figure 46).
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Figure 46 : Migration des molécules de ZDDP vesssigrfaces solides.

Ceci s’explique directement par la nature polaieel’ddditif et les forces électrostatiques
agissant sur le systeme, comme décrit plus haattion des forces électrostatiques est une
action a «longue distance », mais bien plus fadrieintensité que les forces de Van des
Waals (contenues dans le potentiel de Lennard-Jatiies®), qui prennent le relais une fois
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que les molécules de ZDDP sont a proximité des eesfa|[BER-10C] montre que ces
molécules deviennent adsorbées car leurs vitegsdsnd celles des surfaces.

En comparant, avec la Figure 47, les profils dessgedans un film d’hexadécane pur et un
film comportant un ajout de 5% en masse de ZDDRaia une différence du glissement aux
parois.

101 1 hexadecane i
| n-hexadecane + 5% ZDDP "
5 5 v ' g
|CQ "a‘ 3 ED
. =T = A
g or £8 Eg
— O 8 +H
o ":'5‘ ~ e =
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S5 8 v ]
2 =
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Z(A)

Figure 47 : Profil de vitesse d’un film d’hexadéeaat d’'un mélange hexadécane-ZDDP. Résultat
issu de [BER-10A] et [BER-10C].

Avec des surfaces peu mouillantes, le film d’hexadé pur présente un glissement
significatif aux parois. En revanche, dans le cabajeut de ZDDP, les molécules adsorbées
sur les surfaces entrainent avec elles I'ensembldilch d’hexadécane, la similarité de
constitution entre I'hexadécane et les branchegZRIDP aidant certainement. Le glissement
est, dans ce cas, complétement supprime.

Or, comme présenté sur le Tableau 5, la suppreshioglissement s’accompagne d’une
augmentation du taux de cisaillement effectif. Ca@nconstaté plus haut (Tableau 3), ceci
contribue a augmenter la contrainte de cisaillefmeprésentant le frottement local.

: " Vst r
Film composition =
P x10°sY | (MPa)
100% n-hexadecand 4.30 93.6
95% n-hexadecane {
5% CA4-ZDDP 8.26 115.7

Tableau 5 : Taux de cisaillement effectif et canteade cisaillement pour un film confiné
d’hexadécane pur et d’'un mélange hexadécane-ZDB$ulfts issus de [BER-10C].

Ce résultat est donc en accord avec les expériefld8d/-08] qui constatent une
augmentation de frottement avec l'ajout de ZDDPs Issmulation MD ont permis de
comprendre le rble joué par la composition du fidont, mais aussi des surfaces, et de faire le
lien entre adsorption des additifs, réduction dissginent aux parois et finalement
augmentation du frottement.
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2.3.4 Bilan

Cette section a permis de mettre en valeur I'apgestsimulations a I'échelle nanométrique,
en identifiant des phénomenes classiquement nan giricompte a I'échelle continue, a
I'instar du glissement du fluide aux parois solides

Il a été montré que le glissement augmente avdailla des molécules qui composent le
lubrifiant, ce dernier devenant plus résistant a@sailement. Mais les surfaces jouent
également un réle capital : a la fois leur corriggait leur commensurabilité vis-a-vis des
molécules du lubrifiant définissent leur capaciténgoser le cisaillement. Le glissement est
donc le fruit d’'une compétition entre la résistadoefluide et I'accrochage des surfaces. Il est
directement lié aux variations de frottement aH&te locale.

Pour plus de réalisme, un mélange d’huile de basd'aglditif a été étudié. Les forces
électrostatiques entre I'additif polaire et lesfaces ont été responsables de la migration de
celui-ci vers les surfaces. Une fois adsorbé aufases, I'additif contribue a entrainer avec
lui 'huile de base. Cette étude a finalement perd@d mettre en évidence le role de cet additif
pour stopper le glissement et augmenter le frottéhoeal.

2.4 Une analyse multi-échelles de la lubrification

Il a été montré dans ce chapitre combien les aealys I'échelle moléculaire sont
complémentaires aux modeles issus de la mécanigsianidieux continus, lorsque le film
lubrifiant devient tres mince.

Mais force est de constater que les simulationsrigNdbeuvent pas représenter I'intégralité de
I'aire d’un contact sous peine de temps de caladceptables.

Le questionnement devient donc le suivant : comrdamte part améliorer le modéle continu
pour lui faire bénéficier de la richesse des infations nanométriques, et d’autre part
comment exploiter les résultats locaux des simuiatiDM sur I'ensemble de l'aire de
contact ?

2.4.1 Position du probleme multi-échelles

Ces deux questions se rejoignent pour peu qu’osidere ces deux types de modeles, tres
différents par nature, dans une méme démarche délisation. Un modéle d’ensemble, dit
« composite », peut voir le jour, qui réunit lesékces de chaque approche selon I'échelle
étudiée.

a) Quelles sont les grandeurs accessibles avec les gled continus ?

Comme étudié au chapitre 1, connaissant la géamensemble des pieces en contact et les
parametres de fonctionnement du mécanisme, ilesstifle de calculer le champ de pression,
d’épaisseur de film, de température dans le coritdwifié. Dans une moindre mesure le
frottement est lui aussi accessible, mais il nétedmdoption de lois rhéologiques non-
newtoniennes, qui sont trop souvent empiriquesoett da représentativité physique reste
parfois & démontrer. Ces modeles integrent gémaegieles hypothéses de film mince, que le
fluide adhére aux parois solides, qu’il est homegenisotrope.
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b) Quelles sont les grandeurs accessibles avec les gled DM ?

D’autre part, nous avons vu dans ce chapitre 2lemienodeles de type DM ne font aucune
hypothese sur la structure du lubrifiant, laisdaguilibre thermodynamique s’établir de lui-
méme. Le fluide est libre de glisser ou non le loeg surfaces solides, et il est également
possible de prévoir la rhéologie du fluide par eadpproche (notamment son caractere
rhéofluidifiant). En revanche, I'ensemble de la gébie des pieces en contact n’étant pas
accessible, les surfaces sont considérées comrakefes sur une tres petite échelle, ce qui
empéche la formation d'un gradient de pression ngro@ générer une portance
hydrodynamique, donc de prévoir I'épaisseur du.film

c) Comment échanger des données d’'une échelle a I'aaitr

On constate donc que les données d’ « entrée »odélecontinu (le glissement, la rhéologie
du lubrifiant, etc.) sont justement les résultate gpeuvent fournir des modeles DM. A
l'inverse, les modéles DM nécessitent la connassgréalable d’'une pression et d’'une
épaisseur locale de film, qui sont justement dosipée les modeles continus.

Il est donc raisonnable d’envisager en premiéreagbe un modéle continu (comme c’est le
cas pour I'étude présentée Figure 48, issue de IE]).

x10°

2 A 0 1 2
x (m) x 107
Figure 48 : Contact cylindre-plan avec des surfacesuivre et un lubrifiant constitué de n-octaate,
(a droite) champ d’épaisseur de film correspondatun [FIL-11].

Il se peut, comme c’est le cas ici, que les conditisoient réunies pour noter l'intérét d’'une
étude locale : I'épaisseur de film calculée avemtaiele continu est de I'ordre de 4 nm, soit
probablement quelgues couches seulement de n-o@eahdrifiant choisi pour I'étude), ce
qui ne constitue pas par nature un milieu continu.

En conséquence, sur les gammes d’épaisseur de ffilde @ression rencontrées dans ce
contact, une série de simulations DM vont donney @seignements sur les parametres
identifiés a I'échelle nanométrique.

Dans la suite de cette section, seul le glissermexiparois solides sera quantifié, puis intégré
au modele continu. La rhéologie non-newtoniennerui¢nt peu a priori avec cette molécule
d’alkane courte, pour cette gamme de sollicitafpawir la Figure 34). De méme les aspects
thermiques ne sont pas implémentés ici, pour miisputer des effets a I'échelle continue du
phénomene de glissement.
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2.4.2 Quantification du glissement

L'implémentation a I'échelle continue de résultsisr le glissement (obtenus grace aux
simulations DM) passe par la réalisation d’'uneeséle simulations numériques, et par leur
synthese sous une forme facilement transportablaiest bien slr pas envisageable de
simuler chaque nanomeétre carré de I'aire du contiest simulations MD devront se faire a
priori sur la gamme d’épaisseurs de film et de pors définie en premiere approche
(continue).

Une troisieme parameétre « macroscopique » viendnaptéter cette étude paramétrique : la
différence de vitesse des surfadds-(J;).

a) Glissement et épaisseur de film

Avec une pression de référenee 1.5 GPa (la pression Hertzienne dans le modé@al)

et une vitesse relative des surfatkdJ; = 2 m/s, une série de simulations DM donnent les
résultats suivants concernant les variations darpaire de glissemers (défini dans la
section 2.3.1), en fonction de I'épaisseur de filfou comme ici dé/h) :

$=3.21/h-0.23

0,8

0,6

® 04 -

0,2
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D O,@ 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
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Figure 49: Variation du glissemesien fonction de l'inverse de I'épaisseur de filniLFE1].

On peut remarquer tout d’abord gseest une fonction linéaire d&/h dans la gamme
d’épaisseur de film étudiée. Pour cette raison,appgoximation linéaire est proposée, sous la
forme :

s= 3.21%— 0.2% (avech exprimé en nm) (42)

s devient nul au dela d’'une valeur critique lilele 14.1 nm. Les valeurs négatives de h qui
apparaissent ensuite signifient simplement quaug tle cisaillement effectif du lubrifiant est
plus grand que le taux de cisaillement apparent @mposé ») : plusieurs couches de
lubrifiant sont entrainées a la méme vitesse querface, diminuant I'épaisseur « active » de
lubrifiant. Il N’y a pas de glissement dans ce eada valeur de peut étre considérée égale a
Zéro.
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b) Glissement et pression

Selon [EHR-98], le glissement est censé varier hewaént avec la pression. Une nouvelle
série de simulation DM est donc lancée, donnarglilssement (exprimé par rapport a sa
valeur de référencsges), pour des valeurs deet U,-U; fixées respectivement a 3,6 nm et 2
m/s (valeurs de références), alors guarie. Les résultats sont présentés sur la Figire

2 _
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L X *
7
7
1 /Q/
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Figure 50 : Variation du glissement avec la presfidlL-11].

Les résultats présentés ici confortent le postidafEHR-98] sur I'existence d’une relation
linéaire du glissement avec la pression. Une apmration linéaire donne :

5 -1.02p- 0.5¢, pen GPa, tant que > 0.57 GPa. 43)

ef

Pour de plus petites valeursglél n'y a pas de glissement est considéré égal a 0.

c) Glissement et vitesse de glissement

Dans la littérature [MAR-07], le glissement est\sent caractérisé comme une fonction du
taux de cisaillement apparent, c’est-a-dire le pitode la différence de vitessbl£U,) par
I'inverse de I'épaisseurl(h). Il est proposé ici d’étudier séparément ces dmrametres, en
fixant 1/h (de méme que) a sa valeur de référence et en faisant vaiet;. Les résultats
(toujours issus de [FIL-11]) sont montrés sur IguiFe 51.
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Figure 51: Variation du glissement en fonctionaeifférence de vitessé,-U, [FIL-11].

Contrairement a la dépendance linéairesdear rapport al/h, une fonction exponentielle
décrit mieux le comportement du glissemesid) par rapport a la différence des vitesses des
surfaces. Ici, la valeur de référende-U; = 2 m/s semble donner une valeur asymptotique
pour le glissement. D’autre pawd, s'annule pourU,-U; < 0.2 m/s. En accord avec ces
remargues, une approximation par une fonction esipielle est proposée :

S =1— 208U, U-02)

S’ef

pourU,-U; > 0.2 m/s. (44)

Grace a I'ensemble de ces simulations DM, la vanatiu glissement du fluide vis-a-vis des
parois solides est maintenant quantifiée en fonatie trois parametres (accessibles a partir
du modéle continu) que sont la pression localpaigseur de film et la différence des vitesses
des surfaces.

d) Vers une loi semi-analytique du glissement

En combinant les trois expressions de variationldgsement ci-dessus, il vient I'expression
analytique compléte du glissement suivante :

sth py, - Ul):(3.21%— 0.2%( 1.0~ 0.59§ 4>V vi02) (45)

Avech en nmp en GPalJ,-U; en m/s et poun < 14.1 nmp > 0.57 GPalJ,-U; > 0.2 m/s.

Notons que cette expression est valable sous |estigses de I'étude DM, avec notamment
un fluide lubrifiant constitué de n-octane et desfaces (lisses) en oxyde de cuivre.
L’influence du gradient de pression sur le glisseimeest pas prise en compte ici, de méme
gue la variété d’'états de surface locaux suscegtitbEtre rencontrés dans le contact réel.

On dispose maintenant d’'une expression pour |lsatient, avec de plus des indications sur
des conditions seuils pour les variables macrose®si i, p, U;-U,) au-dela desquelles le
glissement (a I'échelle nanométrique) est suscieptilapparaitre.
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2.4.3 Implémentation dans un modele continu

Il est donc maintenant possible de réviser le nedéhtinu dans la mesure ou les seuils de
pression, épaisseur, etc. vont permettre didemtiies zones ou le glissement devrait
apparaitre.

On trouve dans la littérature récente quelques plesn[SHA-99], [MAR-06]) ou l'auteur
propose d’'intégrer dans un modeéle continu une gigEgalculée a I'aide de simulations MD.
Dans notre cas, la méme démarche peut étre engipage intégrer le glissement aux parois.
En effet le modéle continu devrait prendre en coniptéait que le lubrifiant n'est pas
forcément entrainé dans le contact avec les vidasggosées par les surfaces. Du glissement
peut se produire et le fluide a proximité de ldaee n°1 (par exemple) ne se déplace qu'a la
vitesse(1-s)U;. Notons que (comme dans le cas du pivotement, @y les vitesses ne
peuvent plus étre considérées comme constantasigarla surface de contact (Gavarie
avecp eth). On propose alors une équation de Reynolds néedfour prendre en compte cet
effet de glissement aux parois :

9 ( ph® ap _6((1—S)Ump.h)_o (46)
ox\ 127 ox 0X

Avecs = gh, p, U-U;), comme explicité dans I'équation (45). Pour lieghdu frottement,
un changement similaire par rapport a (11) s'opbaes I'expression de la contrainte de
cisaillement sur la surface supérieure :

:D@_'_’?(l_ S)(L,— u) (47)
o 20x h

Ce nouveau modeéle, basé sur une approche contpresd maintenant en compte
I'expression du glissement aux parois issu de takd'échelle nanométrique. Il s’agit alors
d’un modeéle « composite ».

Il est important de noter que lI'expression du giment (45) synthétise I'ensemble des
situations pouvant se produire a l'intérieur deztme de contact. Il n'est pas nécessaire
d’envisager de calculs DM supplémentaires en pdeatle la résolution du modeéle continu.

2.4.4 Conséquence du glissement sur I'’épaisseur de filenfeottement

Il est intéressant de s’attarder sur les résuttats tel modele composite. Deux aspects sont
mis en avant : celui de I'épaisseur de film, eticdl frottement.

a) Epaisseur de film

En comparaison du résultat avec le modele contirguf€ 48), la Figure 52 montre le profil
d’épaisseur de film dés lors que I'on prend en denig glissement, et ce a des taux SRR
(équation (14)) variables.
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Figure 52: Profils d’épaisseur de film obtenus pdiférentes valeurs de SRR a partir du modéle
continu et du modele composite (qui inclut lestefieM du glissement aux parois). Résultats issus
de [FIL-11].

Lorsque SRR = 0, la solution du modéle compositéaeséme que celle du modéle continu
(Figure 48). Le glissement aux parois n’est pav@caru,-u; est nulle.

En revanche lorsque SRR augmente, la ou le modadsigle de Reynolds ne prévoit aucun
changement, le modéle composite résulte en unlpi@jpaisseur de film qui présente la
forme bien particuliére d’udimple: la zone centrale du contact montre un maximueallo
d’épaisseur de film.

Ceci peut simplement s’expliquer si I'on considgue le fluide adhére d’abord aux parois
dans la zone d’entrée du contact (ou la pressibfadde et I'épaisseur encore grande), puis
entre dans la zone de forte pression et d’épaids@le ou le glissement apparait et les
surfaces entrainent moins vite le fluide vers ldisoEn revanche, dans la zone de sortie, la
pression chute et le glissement disparait, faisantler a nouveau « a pleine vitesse » le
fluide vers la sortie. La zone centrale du conpetit donc étre vue comme un réservoir dans
lequel s’accumule le lubrifiant.

On rappelle ici que le phénoménedimplea déja été identifié : d’'une part dans la littérat
expérimentale ([KAN-96], [YAG-09]), et d’autre pattravers une étude numeérique (avec le
modele continu) incluant les effets thermiquesr(lesection 1.3 de ce mémoire).

Il est intéressant de remarquer quediegplessont modélisés et expliqués de manieres tout a
fait différentes, a la fois dans ce mémoire et dangtérature (si 'on compare par exemple
[EHR-98] et [CAM-58]) : d’'un c6té (sans glissemetigst le gradient de viscosité crée par la
thermique qui en est la cause, et de 'autre Haq effet thermique) c’est le glissement aux
parois.

Le résultat proposé par le modéle composite comstitonc une approche alternative et
complémentaire au modele continu, mettant en aeartle du glissement qui pourrait étre
dans certains cas tout aussi important a prendreoerpte que les effets thermiques. On
remarquera d’ailleurs que le glissement et lesteffteermiques sont tous deux susceptibles
d’apparaitre pour des conditions de forts SRR.
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b) Frottement

D’une maniére similaire, la Figure 53 présente com@paraison des résultats, cette fois en
frottement, entre le modele continu et le modelapaosite.

006 1 _e—Cf (%) composite model
—— Cf (%) no slip
—+ - Maximum s /10
0,04 ~
0,02 ~
0

0 0,5 1 15 2

Figure 53: Coefficient de frottement en fonctionSRR, obtenu avec le modéle continu et le modeéle
composite incluant le glissement aux parois. Ladidiscontinue représente le dixieme de la valeur
maximale (sur I'aire de contact) du paramétre

Alors qu’on retrouve avec le modele continu uneetéance linéaire du frottement par
rapport & SRR (voir la section 1.1.1), le modelmposite (toujours Newtonien et isotherme,
mais avec glissement du fluide aux parois) monire atténuation dans 'augmentation du
frottement, a partir de SRRO0.2.

Entre SRR = 0.2 et 0.6, le glissement augmente levtemt dans la zone centrale du contact.
Ceci provoque une augmentation nettement moingigrda frottement dans cette gamme de
SRR (comparé au cas sans glissement), car la ouetde cisaillement évolue par ailleurs de
maniére opposée au glissement selon I'équation (47)

Entre SRR = 0.6 et 2, 'augmentation de I'épaissemtrale de film, telle que montrée sur la
Figure 52, provoque une quasi-stagnation du gliss¢ra mesure que SRR augmente (les
augmentations simultanées de SRR et h sont antigsnvis-a-vis du glissement). En
conséguence, dans le cadre de I'étude proposéde fobttement continue a augmenter quasi-
linéairement pour les fortes valeurs de SRR, maisnsune pente moins grande que dans le
cas du modele classique (newtonien, isotherme,gmsement).

Il est important de retenir que dés que le glissgneatre en jeu dans le contact EHL, le
frottement va étre automatiquement affecté. Ménex ain modéle newtonien et isotherme,
on détecte déja, avec le prise en compte du glessemne augmentation nettement moins
grande (et donc plus proche de la réalité) dudnognt.

2.4.5 Bilan

Les modeles aux échelles continue et moléculaire cdatact lubrifi€ montrent une

complémentarité intéressante. La combinaison de dees< approches dans un modele
composite permet par exemple d’identifier I'effet dlissement a I'échelle globale de l'aire
de contact.

75



2. Modélisation a I'échelle moléculaire du contattrifié, vers une analyse multi-échelles

Contrairement a de nombreux modeles rhéologigugsrigues uniquement dediés a caler le
résultat en frottement [JAC-03], I'ingrédient ajéuti (le glissement aux parois) est fondé sur
les propriétés physiques du lubrifiant et des sedaa I'échelle nanométrique. Il faut noter
gue les résultats en frottement de la Figure 5Bewwent pas étre considérés quantitativement
car ils omettent par exemple les effets thermiquesis aussi le fait que les surfaces et le
lubrifiant (incluant I'effet d’additifs, voir 2.3)3sont beaucoup plus complexes dans la réalité.
Cependant, ce modele composite ouvre une nouvabedinvestigation pour appréhender le
phénomeéne de frottement sur des bases plus phgsique
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Les chapitres 1 et 2 ont révélé une démarche faget visant a intégrer de plus en plus de
physigue dans la modélisation des contacts lubrifiéa été montré comment les modéles
classiques actuels, basés sur I'équation de Reynoddivent étre améliorés (surtout en ce qui
concerne le frottement) en prenant en compte Ipscés thermiques et la rhéologie non-
Newtonienne du lubrifiant. Par ailleurs, les lirsitde ces modélisations ont été mises en
avant, que ce soit vis-a-vis des écoulements airmpitgxdu contact (ou I'hypothese de film
mince tombe) ou a l'inverse dans le cas de filnfisrteent fins gqu’ils ne sont plus continus.
En intégrant des effets spécifiques a I'échelle nataque, la physique de la matiere et la
thermodynamique entrent en jeu dans la modélisatiligeant a repenser les concepts
employés jusqu’alors.

Si des réflexions originales émergent déja desitieaprécédents, il est important de mettre
en lumiére dans ce dernier chapitre les grands @x@scherche qui devraient étre menés au
moins sur les court et moyen termes. La cohérerseptbjets lancés dans le futur devrait
idéalement étre a I'image de celle des projetsgzassprésents, qui s’est réveélée trés efficace.
Ce chapitre 3 sera donc composé de deux axes :

- un premier axe portant sur les liens entre le abtdorifié et son environnement, tant
du point de vue de I'’écoulement du fluide (méniscgmus-alimentation) que de ses
interactions avec le mécanisme environnant, catyfmique du mécanisme est en
relation étroite avec le comportement du contact,

- un deuxieme axe tout a fait complémentaire, etqu@ement opposeé au premier en
terme d’échelles, portant sur les relations a &tabkre modeles a I'échelle continue
et a I'échelle nanométrique discrete, les travawontnés ci-avant (2.4) révélant
I'étendue et la nécessité de ce nouveau champesiigation.

3.1 Le contact lubrifié dans son environnement

Cet axe fait a la fois référence aux travaux pri&semux sections 1.2 et 1.3. Ses deux
composantes sont d'une part I'écoulement du flu{deposé par la cinématique du

mécanisme) et, d’autre part, la géométrie et leorddédition des massifs constituant le
mécanisme.

3.1.1 Ménisques et sous-alimentation

I a été montré que la cinématique imposée auxasesf en contact provoquait un
entrainement du fluide tout a fait original, a f@bint que dans certaines situations
(pivotement, glissement infini) on peine a conmadrpriori la facon avec laquelle le fluide
entre dans le contact et en ressort (voir Figurd-iure 23, Figure 24).

Or il est risqué de ne pas considérer I'éventusdles-alimentation en lubrifiant qui pourrait
se produire dans le contact réel pour peu que kEntdqé de lubrifiant disponible soit
insuffisante aux endroits nécessaires : dans legeszal’entrée (ou d’entrainement du
lubrifiant), justement mal connues.

Il est alors nécessaire d’identifier les situatiangsque, et le cas échéant de considérer — en
plus de la zone de contact étudiée — I'environneérpeoche et sa capacité a fournir ou a
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retenir le lubrifiant. Pour cela les modeles deet@FD Computational Fluid Dynamiggels

gue ceux employés dans la section 1.3 (en levhgpdthese des films minces) sont d’'une
aide intéressante, complétés éventuellement pamaaklisation de type Interaction Fluide-
Structure (FSI) pour ne pas négliger la déformaties massifs sous chargement de contact.
Or, vu les tres petites échelles considéréesffiets e ménisque ne peuvent pas étre négligés
(voir 1.3.2) et devront étre inclus dans les maddions du contact EHD. Ces ménisques
constituent (conformément a la loi de Laplace) wgtenue de pression dans le fluide par
I'intermédiaire de la tension de surface air-lubnf. lls seront donc importants a considérer :

- dans la zone d’entrée du lubrifiant : dans le cas cbntacts pivotants, on pourrait
imaginer gu’ils participent a la retenue du flugle le périmetre de I'aire de contact,
favorisant sa circulation a la périphérie,

- mais aussi bien sdr dans la zone de sortie : dambmre de mécanismes (et dans les
roulements en particulier), la zone de sortie dutact peut déterminer ['état
d’alimentation pour le contact suivant. Prendre ceampte la quantité de fluide
disponible sur chaque surface (comme montré dan8)let la reformation éventuelle
de la piste mouillée entre deux contacts successifsléterminant sur ce point.

Ces aspects émergent clairement au cours des tieJémmas Doki-Thonon [T5] et Vincent
Bruyére [T6], et certains points énoncés ici peuvemteffet étre résolus a court terme.
Cependant l'intégration d’outils de type CFD ettmsidération de la sous-alimentation dans
la modélisation de contacts pivotants mériteragarts doute de faire partie des nouveaux
développements, par exemple dans le cadre du gnalpetgyr [PO4].

3.1.2 Interaction avec le mécanisme

Hormis I'écoulement du lubrifiant (qui a été longigs au centre des travaux numériques en
lubrification), les géométries et les déformatigmspres a chaque mécanisme peuvent avoir
des conséquences considérables sur le contact.

En témoigne par exemple une pré-étude sur I'effeladeoncationdans le contact collet-
rouleau : le contact EHD se situe sur le bord (atréte) d’'un massif solide et en fonction de
la forme du filet (ou du chanfrein) on détecte dpaisseurs de film qui peuvent étre parfois
critiques (Figure 54).
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Figure 54 : Représentation en coupe de deux madagtques en contact (sur le bord du solide
inférieur), séparés par un film lubrifiant.

Mais il faut bien noter que l'effet de déformatidn massif dans son ensemble peut étre
encore plus critique. En effet, dans le cas du comtallet-rouleau, la déflection élastique du
flan (de la bague extérieure par exemple) pountéjtlacer la zone de contact dans des
proportions notables.

On notera au passage que le fait de prendre enteamp géométrie plus réaliste des massifs
en contact permettra également de poser les conslitiux limites du probleme thermique de
maniére plus adéquate, et donc d’obtenir un réspllta fin (sur le frottement notamment).
L’approche continue générale proposeée ici (chapliyene se limitant pas aux solides
élastiques semi-infinis, il est également tout & éavisageable de prendre en compte un
comportement inélastique, voire anisotrope des maaié

Certains aspects présentés ici ont été traitésvoqués dans le cadre du projet Tribogyr.

L’étude sur la troncation a été initiée avec sudass le cadre de la thése de Thomas Doki-
Thonon [T5] et elle a été reprise par la suite eernd par la société SKF. La troncation liée a
la déflection des flans pourraient également fiéatget (ou partie) d’un projet futur.

La troisieme phase concernant l'influence du mésaai consiste a lier I'équilibre de la
charge du contact (qui détermine en partie le chdenpression, et donc la déformation des
solides, etc.), avec la réponse (voir I'excitatidn)mécanisme. C’est un probleme dificile car
la charge imposée par le mécanisme peut-étre @taarfonction de la réponse du contact a
cette sollicitation.

En premiere approche le probleme consiste a ajauteéquations décrites dans la section 1.1
une équation du comportement dynamique des masdifdes en contact (mouvement de
corps rigide ajouté aux déformations de contact).
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Mais le probleme pourra devenir de plus en pluspere (mais aussi de plus en plus
réaliste) a mesure que l'on considere I'évolutias différentes conditions aux limites de
chaque massif, qui peuvent étre elles-mémes debtioos de contact.

La premiére étape de ce type de modélisation ggdr tres prochainement avec une étude

en partenariat avec la société Total [PO7], posganta modélisation transitoire des contacts
lubrifiés avec la prise en compte des effets thegues.

3.2 Au cceur de l'interface

En paralléle de I'axe de recherche proposé ci-degsugropose de compléter I'approche
multi-échelles, cette fois en considérant des éehglus petites que la traditionnelle aire de
contact. A I'échelle nanométrique, I'étude des aot lubrifiés confinés (chapitre 1) devra
étre étendue au cas des films partiels jouxtantzoees de contacts directs entre solides.
Enfin & plus long terme, c’est la problématique élgime de lubrification mixte qui est visée,
faisant appel a plusieurs échelles a la fois : dansadre (milieux continus) transitoire et avec
des surfaces rugueuses, les contributions des zhrmgiées confinées (a I'échelle
nanométrique) et des zones de lubrification limpierront alors étre prises en compte.

3.2.1 Lubrification confinée et lubrification limite

Des raisons diverses (sous-alimentation causéelepamécanisme, fluide de tres faible
viscosité) peuvent conduire a un film lubrifiant gieelques couches moléculaires seulement
d’épaisseur. Il a été montré dans la section 2n3neent les simulations DM pouvaient étre un
formidable outil d’investigation, tout a fait congphentaire aux expérimentations, pour
étudier des fluides ou des surfaces complexeshdlke nanométrique.

Dans un premier temps, des simulations DM pourétr@ menées avec des films de plus en
plus fins séparant des surfaces rugueuses. lira’dgi distinguer les situations ou le fluide est
capable de s’écouler entre les surfaces, de aalid€coulement est trop fortement perturbé,
Voir stoppé. La transition marquant la rupture itha fubrifiant devra alors étre étudiée.
Lorsque ce film ultra fin ne sépare plus complétemies surfaces, I'écoulement des
molécules du lubrifiant est perturbé, et I'actidmypique des additifs dans les zones ou les

solides se touchent est prépondérante.

Si cette problématique fait I'objet de la theseDdmiele Savio [T7] (nhotamment I'action des
additifs et la rupture du film), des premieres graedes ont déja pu étre menees :

- le master recherche de Fida Majdoub [E3] a montaérethent un arrét net du
glissement aux parois dans les simulations DM des que la rugosité des surfaces
était notable,

- le projet ANR Jeune Chercheur DINEET [P02] a donn&adre pour modéliser le
comportement en adhésion/répulsion, puis en frattemd’'un contact solide/solide
avec I'outil DM.

3.2.2 Le Graal de la lubrification mixte

Il a été montré dans la section 2.4 comment lesghwent aux parois (calculé a I'échelle
nanometrique) pouvait étre intégré a des modelégldelle continue. Dans la méme logique,
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on cherchera a transférer a partir des simulaivides effets spécifiques de rupture de film
et de contact entre aspérités (incluant I'actiopspiue des additifs), vers I'échelle continue,
seule capable de prendre en compte la totalit&anle te contact et le convergent.

Il sera alors nécessaire de prendre en compteellécimtermédiaire des rugosités (de I'ordre
du micrométre) entre l'aire apparente de contadfifmétrique) et les zones de lubrification
limite (nanométriques).

Un projet de cotutelle dans le cadre de la thesdd&avio ([T7] et [P12]) avec KIT
(Karlsruhe Institute of Technology) inclut déja laosgibilité d'implémenter les
comportements nano dans un modele de lubrificatorte sur une zone rugueuse a
I'intérieur de I'aire de contact macroscopique.

A terme, c’est bien slr dans un modéle de contatiptet (tel que décrit dans le chapitre 1)
que ces effets devront étre implémentés. Or la mis compte des rugosités dans le modéle
de contact lubrifié continu impose une étude ttairsi. La zone de contact n’est jamais la
méme au cours du temps, lorsque ces surfacesusggiee déplacent. Cet ingrédient clé fait
tout I'objet du projet [PO7], qui méle aspects thigjue et transitoire dans le but d’identifier
les sollicitations (mécaniques et thermiques) supa le lubrifiant.

Avec la prise en compte a la fois des aspects némimues (déterminants dans les zones de
tres faible épaisseur et de contact direct enpérass), mais aussi de la zone de contact dans
son ensemble (qui gouverne les débits de lubriame rapprochement des corps solides), la
modélisation numérique du régime de lubrificatiomtesera a notre portée.

3.3 Bilan
L’approche multi-échelles proposée, en prolongativecte des travaux menés jusqu’alors,
permet d'imaginer des modeles numériques nettearaithis en termes de physique, et plus
réalistes.
En fonction des cas et des échelles d’intérét, daulgition des effets de cinématique du
systéme, de ménisques, mais aussi de glissememaaois ou d’'action physique des additifs
peut étre envisageée.
Bien sdr des limites s'imposent et il serait vampartir dans trop de directions a la fois, sous
peine d’échec. C’est pourquoi jai proposé desegistisonnables menant a l'intégration de
phénomenes physiques d'importance, tout en laissant6té (pour le court et le moyen
termes) les aspects plus ardus de chimie et deadigwn des surfaces, menant a des
modifications profondes de la matiere. En termesatiaée des modélisations mais aussi de
moyens de calcul existants, je pense que ces aspitvent continuer a étre traités
séparément des autres échelles, pour I'instant.
Par ailleurs, la réalité des systemes mécaniqudsigiriels mais aussi vivants) nous oblige a
considérer avec toujours plus de pertinence le€naak et les phénomeénes en jeu. Par
exemple, une écrasante majorité des roulementalegiée a la graisse, alors méme que les
modéles actuels considerent le plus souvent urifiadirliquide. La synovie qui lubrifie nos
articulations est loin d’étre un fluide homogeéntesa structuration méme peut étre a l'origine
de propriétés remarquables [TRU-07] ... Les défis podes modélisations adéquates en
tribologie ne manquent pas, a nous de les relever !
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1. Curriculum Vitae

Etat civil : Naissance le 17 mai 1978 a Troyes. Nmiité francaise. Marié, 1 enfant.

1996-2001 : Etudes d'ingénieur a I'Institut National des Sciences Appliquées demny
(INSA Lyon), Département du Premier Cycle puis Dé&raent Geénie
Mécanique Développement (GMD).

2000-2001 : Dipléme d’Etudes Approfondies (DEA) spécialité Génie Mécanique, INSA
Lyon / Ecole Doctorale MEGA de Lyon. Stage de DEA audratbire de
Mécanique des Contacts, sous la responsabilitéastelbrdanoff.

2001-2004 : Doctorat, spécialitéGénie Mécanique, sous la direction de Yves Berthter
Ivan lordanoff (Laboratoire de Mécanique des Castaet des Solides -
LaMCoS), soutenue le 18 octobre 2004 a I'INSA de rLywoir la section
2.4.1).

2004-2005 : Attaché Temporaire d’Enseignement et de RecherchdJniversité Claude
Bernard Lyon 1, UFR de Mécanique.
Recherche au LaMCoS pour$&CF [PO1].

Depuis 2005 Maitre de Conférence a I'INSA de Lyon, activité d’enseignement au
département Génie Mécanique Développement et t@ctoé recherche au
LaMCoS (Laboratoire de Mécanique des Contacts stSteuctures), équipe
Tribologie et Mécanique des Interfaces (TMI), groupdodéles de
Lubrification et Lubrifiants (ME).
5 co-directions de these avec Philippe Vergne, lacection 2.1.1.

Quelques faits marquants sur cette période :

2006 : Prix Marshal B. Peterson, attribué par I'Aiten Society of Mechanical
Engineers (ASME), voir [R1].

2007- : Responsable des Projets de Fin d’Etudelpddépartement GMD.
2008-2012 : Prime d’Encadrement Doctoral et de Retiee
20009- : Membre du Conseil des Etudes de GMD.

2009- : Membre €élu du vivier d’expert interne dBI$A de Lyon pour la constitution
des Comités de Sélection.
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2. Activités de Recherche

Depuis 2005, mes activités de recherche se somtipalement déroulées dans le cadre du
groupe ML? (Modéles de Lubrification et Lubrifiants), équip#l (Tribologie et Mécanique
des Interfaces) du laboratoire LaMCoS (Laboratalee Mécanique des Contacts et des
Solides, renommé suite a une fusion en 2006 Latiogatie Mécanique des Contacts et des
Structures).

L’attribution en 2008 d’'uné’rime d’Encadrement Doctorale et de Rechercaegiermis de
limiter I'enseignement au profit d’'une plus fortetigité de recherche, concrétisée par des
theses encadrées.

Sont détaillés dans ce chapitre les encadremdetstedes depuis ma nomination, le contexte

des projets de recherche menés, pour termineegalan de la reconnaissance internationale
et les publications et communications.

2.1 Encadrement

Sont listés ici les encadrements de doctorant&atrds étudiants. Pour les encadrements de
post-doc, on se référera dans la section 2.2 ayjgtpr{P02], [P07], [P13].

2.1.1 Encadrement de theses de doctorat

Il faudra distinguer dans cette liste de thésedexepour lesquelles jai contribué a
'environnement scientifique, attesté par des kdicet des communications en commun
(notées®) et celles que jai co-dirigées de facon effextat pour lesquelles j'ai participé
activement & I'établissement des objectifs et adéalisation (notées)).

Pour les théses noté®$ la nature du financement renvoie aux projetsetberche (section
2.2) auxquels elles correspondent.

[T1] David Richard ©

Titre : Thermique des Contacts avec Troisieme Corps Sdllddélisation et compréhension
des phénomenes de frottement et de diffusion ciealaur par la méthode des Eléments
Discrets

Débutée le ¥ octobre 2005, soutenue le 5 septembre 2008.

Direction : Yves Berthier et Ivan lordanoff (Ecdationale Supérieure d’Arts et Métiers),
co-encadrement : Mathieu Renouf.

Cette thése a apporté un article en commun [6ak @dommunications communes lors de
congres internationaux ([C10], [C12]).

David Richard est actuellement (et depuis la firsdehese) ingénieur R&D chez Swatch, a
Bienne, Suisse.
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[T2] Wassim Habchi®

Titre : A full-system finite element approach of elastohgignamic lubrication problems :
application to ultra-low-viscosity fluids.

Débutée le ¥ octobre 2005, soutenue I& jLillet 2008.

Direction : Philippe Vergne et Dominique Eyheramg(icole Centrale de Marseille).

Cette thése a apporté deux articles en commun, ([1Z]) et quatre communications lors de
congres internationaux ([C16], [C19], [C24], [CR7]

Wassim Habchi est actuellement (et depuis la fin sdethése) Enseignant-Chercheur
(Assistant Professor) a la Lebanese American UsityefLAU), a Byblos, Liban.

[T3] Hervé Dormois®

Titre : Frottement dans les contacts Elastohydrodynamiquegraledes dimensions, role du
pivotement.

Débutée le T octobre 2005, soutenue le 14 novembre 2008.

Direction : Philippe Vergneso-direction : Nicolas Fillot.

Nature du financement : industriel [P04].

Cette these a apporté deux articles ([9], [11])ddetx communications lors de congrés
internationaux ([C11], [C24]).

Hervé Dormois est actuellement (et depuis la firsaéhesepales Engineechez SIEMENS
Transzformators kft a Budapest, Hongrie.

[T4] Hassan Berro®

Titre : A Molecular Dynamics Approach to Nano-scale Lubrmati

Débutée le T octobre 2007, soutenue le 11 octobre 2010.

Direction : Philippe Vergneso-direction : Nicolas Fillot.

Nature du financement : principalement académi&@@8], industriel en complément [P11].
Cette these a apporté quatre articles ([10], [125], [18]), sept communications lors de
congres internationaux ([C14], [C15], [C18], [C211;23], [C25], [C26]) — auxquelles
s’ajoutent trois conférences invitées kaynote([R2], [R3], [R4]), et deux communications
lors de congrés nationaux ([C35], [C38]).

Apres quelques mois de post-doc CNRS a I'Ecole @entte Lyon apres sa thése, Hassan
Berro est depuis le®juillet 2011 Ingénieur de Recherche chez EDF R&D)amart.

[T5] Thomas Doki-Thonon®

Titre provisoire Film thickness and energy loss in spinning contacts.

Débutée le T avril 20009.

Direction : Philippe Vergneso-direction : Nicolas Fillot.

Nature du financement : contrat industriel [P04].

Cette thése a apporté un article [16] accepté pohlication, et trois communications lors de
congres internationaux ([C19], [C24], [C30]).

Thomas Doki-thonon devrait finir sa these autouBdyuin 2012.

[T6] Vincent Bruyére ®

Titre provisoire :Modélisation Fluide-Structure de | écoulement d'whbrlfiant dans et
autour d’'un contact Elastohydrodynamique.

Débutée le T octobre 2009.

Direction : Philippe Vergne et Guillermo Moralés-Ef, co-direction : Nicolas Fillot.
Nature du financement : académique [P05].
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Cette thése a apporté un article [14], un articenss [22], deux communications lors de
congres internationaux ([C22], [C31]) et une Iodcongres national [C36].
Vincent Bruyere devrait finir sa these autour dus8ptembre 2012.

[T7] Daniele Savio®

Titre provisoire Nanoscale tribology : toward a multi-scale modelltdoricated contacts.
Débutée le ¥ octobre 2010.

Direction : Philippe Vergneso-encadrement Nicolas Fillot.

Nature du financement : industriel [P12].

Cette thése a apporté un article [19], une comnatioit lors d’'un congres international [C28]
et une lors d’'un congrés national [C38].

Daniele Savio devrait finir sa thése autour du&tembre 2013.

2.1.2 Encadrement d’autres étudiants

Il n’est pas fait mention ici de I'encadrement di#&érents projets GMD (voir la section 3.2),
qui ont demandé un certain travail sur le plan gédaue, mais qui ont été assez découplés
de l'activité de recherche. Seuls deux types d¢efm@nt réellement mélé les activités de
recherche et d’enseignement : les stages de MRstdrerche et les StudienArbeit (dédiés aux
étudiants en double dipldme INSA Lyon - Universig Karlsruhe en Allemagne). J'assure
seul 'encadrement, ou avec I'un des doctoranés gtus haut.

On remarque que sur ces deux formations, presétluiant sur deux est resté dans I'équipe
pour effectuer un doctorat. Deux autres continleunts études en dehors de I'INSA, et deux
ont des postes d’'ingénieur dans des domaines @alehka recherche.

Master Recherche

[E1] Julien Meunier

Master MEGA, spécialité Génie Mécanique, soutenuseptembre 2008 Dissipation
d’énergie au cours du frottement, un challenge deddtisation moléculaire travalil
complémentaire et en étroite interaction avecéaelde Hassan Berro.

Julien Meunier est actuellement ingénieur danstriggmise Maintenance Product du groupe
SKF.

[E2] Vincent Bruyere

Master MEGA, spécialité Génie Mécanique, soutensegrtembre 2009Interactions fluide-
structure dans un contact lubrifi@ s’agit de la premiére étape d’'une modélisatioiginale
du probleme EHD, qui a jeté les bases de la théselkcde Vincent (voir [T6]).

[E3] Fida Majdoub

Master MEGA, spécialité Génie Mécanique, soutenuseptembre 2010 Glissement
fluide/solide dans un contact lubrifié : une ana&\s|’échelle moléculaireFida Majdoub est
actuellement en thése au Laboratoire de TribolagieDynamique des Systemes (Ecole
Centrale de Lyon).
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[E4] Morgane Perrin

Master MEGA, spécialité Génie Mécanique, soutensaeptembre 2010Modélisation des
fluides diphasiques et des interfaces fluide/solttavail complémentaire aux travaux de
these de Vincent Bruyere.

Morgane Perrin est actuellement ingénieure damsréprise ESI-groupe.

StudienArbeit

[E5] Thomas Doki-Thonon

StudienArbeit soutenu en février 200Tubrification moléculaire d’'un contact fortement
chargé Il s’agissait de jeter les bases des premierséfeedde contacts confinés a I'échelle
moléculaire.

Thomas Doki-Thonon est actuellement en thése daasifpé (voir [T5]).

[E6] Daniele Savio

StudienArbeit soutenu en février 2008 Etude numérigue de la lubrification
élastohydrodynamiquéd._e projet consistait a batir une interface corales pour I'utilisation
des modéles développés dans le cadre de la th&¥astem Habchi.

Daniele Savio est actuellement en these dans péquioir [T7]).

[E7] Vincent Strubel

StudienArbeit soutenu en février 2011Modélisation Eléments Finis d'un palier
hydrodynamiqueAccompagné d’'une démarche contractuelle avedréprise Bosch [P06],
ce projet a constitué la base des travaux de Virmamles paliers poreux et a feuille lors de
son stage suivant (chez Bosch).

Vincent Strubel poursuit actuellement ses étuded dUniversité de Karlsruhe).

2.2 Bilan des projets de recherche

L’ensemble des projets de recherche, qu’ils somradémiques ou en lien fort avec
I'industrie, en France ou a I'étranger, est rececisé

On notera d’'une part que de nombreux projets seeptadans un contexte international, et
d’autre part que le partenariat tres fort avectigprise SKF (Engineering and Research
Center, Nieuwegein, Pays-Bas), n'exclut pas dedalmmiations récentes avec d’autres
entreprises comme Total (Centre de Recherche daz&plarance) et Bosch (Corporate
Sector Research and Development, Stuttgart, Allemag

On distingue également les projets auxquels jdigpé activement, noté®), de ceux pour
lesquels j'ai eu également un rdle d'initiateurtésdy.

Pour plus de clarté, cette section est découp&arsuies trois themes : Lubrification solide,
Lubrification élastohydrodynamique et Lubrificatiar’échelle moléculaire.

2.2.1 Lubrification solide

[PO1] Shuntage ®

Fin 2004, la SNCF demande au laboratoire de cordpeguuis de modéliser le phénoméne de
déshuntage : dans certaines circonstances un tétgatrique ne se fait plus entre les roues
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du train et les rails, ce qui rend le train ind&ibte pour les aiguilleurs. Mon année de post-
doc (2004-2005) a été l'occasion de lancer les p@ne®m études numériques sur le sujet
(contrat via INSAVALOR de 13h/semaine), reprisesugte fin 2005 par Mathieu Renouf. En
termes académiques, ce travail s’est concrétisé2particles ([7], [8]) et une conférence
internationale [C8].

[P02] DINEET @

Sur la période 2008-2011, le projet ANR Jeune Ciearc DINEET (Dialogue Numérique
Entre Echelles Tribologiques), porté par Mathieu R&rmpermis I'obtention d’un cluster de
calcul interne au laboratoire. Ce cluster a donné grande autonomie pour l'activité
« Simulation numérique de milieux discrets », stdenulations en Dynamique Moléculaire
en particulier.

Un quart du projet (GT4) dont jétais responsabbetgat sur la simulation a I'échelle du
nanometre du contact statique puis en glissemdnt éeux solides. Une part de ce projet
rejoint d’'une certaine maniere les objectifs dujgr§P12] (lorsque le fluide confiné devient
quasi-inexistant).

Ce fut I'opportunité d’encadrer en partie Pierrari2ed (post-doc) sur la période 2010-2011,
et d'écrire avec les jeunes chercheurs de I'équipearticle commun de synthése sur la
tribologie numérique [13].

2.2.2 Lubrification élastohydrodynamique

[PO3] Analytical prediction of film thickness under EHD & ULVF operating
conditions : Hydrobille_ SKF ®

A la suite de la thése de Wassim Habchi, la so@&&E-ERC (Engineering and Research
Centre, Nieuwegein, Pays-Bas) a demandé la réahisafune application permettant de

mettre en ceuvre les relations analytiques d’épaisiefilm obtenues par différentes équipes,
incluant les relations récentes sur les fluideg@gfaibles viscosités.

[P04] Tribogyr ®

Tribogyr est sans doute I'un des plus gros projettéppar I'équipe ces dernieres années
(depuis 2002). Son poids en termes humain, matgritsthancier a joué un réle certain dans
les préoccupations de I'équipe et déja deux th@desvé Dormois [T3]et Thomas Doki-
Thonon [T5]) se sont succédées dans ce cadre. L'efselab colts (salaire des doctorants,
banc expérimental en perpétuel développement) ggposté par I'entreprise SKF-ERC,
initiatrice du projet.

Mon implication dans ce projet concerne essentiglg les modélisations numeériques du
contact en pivotement, en plus du suivi du dévedapmt expérimental et de son analyse.

A travers les deux théses citées ici, on dénomitmis farticles ([9], [11], [16]) et trois
conférences internationales ([C11], [C24], [C30eqour.

Une troisieme thése est a I'étude dans ce cadre.

[PO5] Modélisation fluide-structure de I'écoulement d’unlubrifiant dans et autour d’un
contact EHD

A la suite de la these de Wassim Habchi, de noesglbssibilités en modélisation numérique
des contacts lubrifiés voient le jour, notammentl®spect multiphasique : c’est la these de
Vincent Bruyére [T6].
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Le financement de cette these (salaire du docfomsit assuré par un Contrat Doctoral
Enseignant, obtenu auprés de I'Ecole Doctorale MEG&ci @'empéche pas la participation
active de Guillermo Moralés (SKF-ERC ¥isiting Professorau laboratoire) sur les aspects
scientifiques.

[PO6] Finite Element modelling of a journal bearing ¢

Le StudienArbeit de Vincent Strubel [E7], de septam®010 a mars 2011, poursuivi par un
stage chez Bosch (Stuttgart), a fait I'objet d’mmtrat avec cette société. Cette premiére étape
de collaboration semble avoir porté ses fruits quiisne proposition d’accueil d’un doctorant
de Bosch (et de KIT — Karlsruhe Institute of Teclogg) est actuellement a I'étude.

[PO7] Simulation des contacts lubrifiés non isothermes nerégime transitoire ¢

Une collaboration nouvelle a vu le jour depuis 2@¥8c I'entreprise Total (service Raffinage
Marketing, Centre de Recherche de Solaize, Fraaa®ur de la modélisation transitoire en
EHD. Cette activité contractuelle se concrétiseaatbmne 2011 par le lancement du post-doc
de 18 mois de Jonathan Raisin, totalement financ&entreprise.

2.2.3 Lubrification a I'’échelle nanométrigue

[PO8] Simulation numérique du frottement & I'échelle moléulaire

Le financement du salaire d’Hassan Berro [T4] fiduag par une Allocation de Recherche
(Ministéere de I'Enseignement Supérieur et de la Rextie) obtenue auprés de I'Ecole
Doctorale MEGA. Ce financement fut complété paprigiet [P11].

[P09] NaSMoT!l ®

NaSMoTIl (NanoScale Modeling of Tribological Interés} est I'un des projets du
Laboratoire International ELyT Lab liant I'Univergéitde Tohoku (Sendai, Japon), I'Ecole
Centrale de Lyon et 'INSA de Lyon. Mené par Philipgergne et Takashi Tokumasu, ce
projet fut I'un des aspects d’'une collaborationsplarge avec I'lFS (Institute of Fluid
Science) de I'Université de Tohoku.

Grace a ce rapprochement, Hassan Berro [T4] a psepagux mois (en 2009) au Japon
(programme GCOE de I'lFS), sur les traces de Daviahdd [T1] (également 1 mois au
Japon en 2008).

Takashi Tokumasu a été accueilli a maintes repriaas de cadre au LaMCoS, dont 4 mois
en 2008.

Ce rapprochement compte déja un article en commaao EJniversité de Tohoku [18], un
article soumis [21], et quatre conférences intéonates ([C17], [C18], [C20], [C25]) — en
plus du rayonnement de I'équipe qu’il a permis apoh ([R2], [R4]).

[P10] Lubfundaments ®

Il s’agit d’'un projet européeMarie-Curie Transfert of Knowledgkant SKF-ERC (Pays-
Bas), 'INSA de Lyon (via I'équipe TMI du LaMCoS) etUniversité de Luled (Suede),
permettant I'’échange de chercheurs entre ces panienaires, afin de prospecter sur des
collaborations a plus longs termes. En ce qui meawe, jai pu effectuer deux séjours de
deux semaines en 2008 et 2009 chez SKF-ERC, ett@wm r@ccueillir Maurizio Zaccheddu
(Ingénieur de Recherche ERC) pour également deuadaesrde deux semaines.
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Ce projet a permis d’initier un rapprochement fart la thématiquéubrification a I'échelle
moléculaire et est directement a l'origine du projet [P11]det la thése de Daniele Savio
([T7] et [P12]).

[P11] Friction measurement through molecular modelling®”

En 2008, a la demande de SKF-ERC et dans le cadeetése de Hassan Berro [T4], des
simulations MD sont lancées pour étudier I'effetl@elditif ZDDP sur le frottement d’'un
contact lubrifié avec de I'nexadécane. Ce projpémanis la publication d’un article [12] et la
présentation d'une conférence internationale [CIL8]initié également le projet [P12].

[P12] Nanoscale study of boundary lubrication (effect oadditives, surface composition
and morphology): Towards a link with continuous modls

Mes collaborations passées avec SKF-ERC ([P10] #1]]Pont ouvert la voie pour le

lancement courant 2010 de la thése CIFRE de Dafieléo [T7]. En plus de SKF-ERC

(acteurs majeurs : Rihart Pasaribu, Maurizio Zaddheet Guillermo Morales), ce projet
inclut I'entreprise SKF-Aerospace basée a Valemmeffrrance) et les Instituts IPEK (Benoit
Lorentz) et ITM (Hartmut Hertzler) de KIT (KarlsruHastitute of Technology), avec un

projet de co-tutelle avec le Professeur Seemann)ITM

Hartmut Hertzler a bénéficié d’'un poste de Professevité au LaMCoS pendant deux mois
en 2011 et Daniele Savio (outre ses deux ans a&étadKIT en 2008-2010) a effectué un
séjour de deux semaines en 2011 dans le cadrepejee

[P13] Tribopath ®

Le projet de Bonus Qualité Recherche Tribopath mbten 2011 (financement mis a
disposition par I'INSA) et porté par Ana-Maria Triw¥Sfarghiu, se concrétise par
'embauche de Kerstin Falk (post-doc) pour six m&us la thématique de modélisation a
I’échelle moléculaire de la lubrification des amations humaines, que jencadrerai en partie.

2.3 Reconnaissances internationales

a) Distinction honorifique

[R1] Obtention duMarshall B. Peterson Awarddécerné par 'ASMEAmerican Society of
Mechanical Engineeringen octobre 2006 “For pioneering research concerning wear
and solid lubrication from the point of view of netidg individual third body particle
behaviour, to contribute to a better explanatiordartilization of existing methodologies
for wear prediction”.

b) Keynotes et conférences invités

[R2] M. Renouf, H. Berro, N. Fillot Mechanical and thermal effect for Complex fluid mlbdg
using discrete element approacheéd' International Symposium on advanced fluid
information and transdisciplinary fluid integration 19-20 décembre 2008, Sendai, Japon
(conférence invitée)

[R3] N. Fillot, H. Berro, W. Habchi, P. VergneComplementary scales and models to better
describe lubricated contact$Vorld Tribology Congres IV 6-11 septembre 2009, Kyoto,
Japon (Keynote lectuye
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[R4] H. Berro, N. Fillot, P. Ver%neThe role of interfaces in the molecular dynamicswation

N.

of molecular lubrication7" International Conference on Flow Dynamic¢sl-3 novembre
2010, Sendai, Japon (conférence invitée)

2.4 Production scientifique

2.4.1 These de doctorat

Fillot : Etude Mécanique de I'Usure — Modélisation par Eléradbiscrets des débits de

troisieme corps solideEncadrement : Yves Berthier et Ivan lordanoff, dratoire de
Mécanique des Contacts et des Solides (LaMCoS)ut@élde i octobre 2001 et soutenue a
I'INSA de Lyon le 18 octobre 2004, devant le juryngquosé de Y. Berthier, F. Chevaoir, 1.
lordanoff, D. Paulmier, F. Radjai et A. Soom. Ndrdre 04ISALO062. Disponible online :
http://theses.insa-lyon.fr/publication/2004ISALOO®G2se.pdf

2.4.2 Liste des publications

a) Revues internationales a comité de lecture

Les articles notéS) sont directement issus de ma thése de doctorat.

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]
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(M N. Fillot, I. lordanoff, Y. Berthier A Granular Dynamic Model for the Degradation of
Material, Journal of Tribology, vol. 126, n°3, 2004, pp. 606-614.

(' N. Fillot, 1. lordanoff, Y. Berthier Simulation of Wear through Mass Balance in a Dry
Contact Journal of Tribology, vol. 127, n°1, 2005, pp. 230-237.

(1. lordanoff, N. Fillot, Y. Berthier Numerical study of a thin layer of cohesive paetc
under plane shearing?owder Technologyvol. 159, 2005, pp. 46-54

(M N. Fillot, I. lordanoff, Y. Berthier Modelling third body flows with a Discrete Element
Method — a tool for understanding wear with adhegparticles Tribology International,
vol.40, n°6, 2007, pp. 973-981.

(W' N. Fillot, I. lordanoff, Y. Berthier Wear modelling and the Third Body concapear,
vol.262, n°7-8, 2007, pp. 949-957

D. Richard, I. lordanoff, Y. Berthier, M. Renouf,. Nfillot : Friction coefficient as a
macroscopic view of local dissipatiofournal of Tribology, vol. 129, n° 4, 2007, pp. 829-
836.

M. Renouf, N. Fillot :Coupling Electrical and Mechanical Effect in Discrefement
Simulations International Journal for Numerical Methods in Engieering, vol. 74, n° 2,
2008, pp. 238-254.
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[8] S. Descartes, M. Renouf, N. Fillot, B. Gauthier,Dfescamps, Y. Berthier, P. Demanche :
New Mechanical-Electrical Approach to the Wheel-Rahtct Wear, vol. 265, 2008, pp.
1408-1416.

[9] H. Dormois, N. Fillot, P. Vergne, G. Dalmaz, M. @ue E. loannides, G. E. Morales-
Espejel :Tribogyr: a new test rig to study traction in highinning EHD large-size contact
Tribology Transaction vol. 52, 2009, pp. 171-179.

[10] H. Berro, N. Fillot, P. Vergne : Hybrid Diffusion An Efficient Method for Kinetic
Temperature Calculation in Molecular Dynamics Siatigins of Confined Lubricant Films
Tribology Letters vol. 37, n° 1, 2010, pp. 1-13

[11] H. Dormois, N. Fillot, W. Habchi, G. Dalmaz, P. gee, G. E. Morales-Espejel, E.
loannides :A Numerical Study of Friction in EHD Rolling Sphere4fdaContacts with
Spinning Journal of Tribology, vol. 132, 2010, 021501-1-10.

[12] H. Berro, N. Fillot, P. Vergne Molecular Dynamics simulation of surface energy and
ZDDP effects on friction in nano-scale lubricatedhtaxts Tribology International, vol.
43, n°10, 2010, p. 1811-1822.

[13] M. Renouf, F. Massi, N. Fillot, A. SauloiNumerical Tribology of Dry Contact3ribology
International , vol. 44, 2011, pp. 834-844. Article le plus tHérgé de cette revue sur la
période avril/juin 2011, selon Science Direct.

[14] V. Bruyere, N. Fillot, G.E. Morales-Espejel, P. VeegrComputational Fluid Dynamics and
Full Elasticity Model for Sliding Line Thermal Elastyadrodynamic ContactsTribology
International, vol. 46, 2012, pp. 3-13.

[15] N. Fillot, H. Berro, P. Vergne From continuous to molecular-scale in modelling
elastohydrodynamic lubrication : nanoscale surfaglg effects on film thickness and
friction. Tribology Letters vol. 43, n°3, 2011, pp. 257-266.

[16] T. Doki-Thonon, N. Fillot, P. Vergne, G.E. Morales Hgpe Numerical Insight Into Heat
Transfer and Power Losses in Spinning EHL non-Newatoftoint ContactsJournal of
Engineering Tribology,vol. 226, 2012, pp. 23-35.

[17] W. Habchi, P.Vergne, N. Fillot, S. Bair, G. E. M@slEspejel A Numerical Investigation
of Local Effects on the Global Behavior of TEHD Highlgaded Circular Contacts
Tribology International, vol. 44, 2011, pp. 1987-1996.

[18] H. Berro, N. Fillot, P. Vergne, T. Tokumasu, T. Ohdga Kikugawa :Energy dissipation
in non-isothermal Molecular Dynamics simulationscohfined liquids under sheafrhe
Journal of Chemical Physicsvol. 135, n°13, 2011, pp. 134708-1-10.

[19] D. Savio, N. Fillot, P. Vergne, M. ZaccheddA model for wall slip prediction of confined

n-alkanes: effect of wall-fluid interaction versfhgid resistance Accepté pour publication
dansTribology Letters(janvier 2012).
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[20]

[21]

b) Ouvrages internationaux a comité de lecture

N. Fillot, 1. lordanoff, Y. Berthier Kinetics of Particles detachment : contribution of a
granular model. Transient Processes in TribologyG. Dalmaz et al. (eds.), Elsevier
Tribology Seriesvol. 43, 2004, pp. 63-73.

c) Articles soumis

T. Tokumasu, M.-H. Meurisse, N. Fillot, P. Vergn€haracteristics of Friction in
Nanoscale Liquid BridgeSoumis dan3ribology International

[22] V. Bruyere, N. Fillot, G. E. Moralés-Espejel, P. Vieeg A two-phase flow approach for the

[C1]

[C2]

[C3]

[C4]

[C3]

[CE]

[C7]

[C8]

outlet of hydrodynamic line contacSoumis dangournal of Tribology.

2.4.3 Liste des congres

a) Congres internationaux (hors keynote lectures et edérences invités, voir section
2.3)

N. Fillot, I. lordanoff, Y. Berthier Stable Contact and the degradation of materials : A
model for the third body source flowe" International Tribology Conference
Austrib’2002, 2-5 décembre 2002, Perth, Australie.

N. Fillot, I. lordanoff, Y. Berthier Kinetics of Particles detachment : contribution of a
granular model,30" Leeds-Lyon Symposium in Tribology2-5 septembre 2003, Lyon,
France.

N. Fillot, 1. lordanoff, Y. Berthier A Granular Dynamic Model for the Degradation of
Material. STLE/ASME International Joint Tribology Conferenc003 27-30 octobre
2003, Ponte Vedra Beach, Florida, USA.

|. lordanoff, N.Fillot, Y.Berthier Discrete Element Method, a tool to understand wear,
32e International Summer School — Conference Adead Problems in Mechanics
2004 24 Juin-' Juillet 2004, St Petersburg, Russie.

N. Fillot, I. lordanoff, Y. Berthier Simulation of Wear through Mass Balance in a Dry
Contact ASME/STLE International Joint Tribology Conference004 24-27 octobre
2004, Long Beach, California, USA.

N. Fillot, I. lordanoff : Modelling third body flows with a Discrete Elementtiibd
German-Russian Workshoplumerical simulation methods in tribology: possiliies and
limitations, Technical University Berlin, 14-17 mars 2005, BerAllemagne.

N. Fillot, I. lordanoff, Y. Berthier Widening classical wear laws to the concept ofchir
body, World Tribology Congress Il , 12-16 septembre 2005, Washington DC, USA.

S. Descartes, M. Renouf, N. Fillot, B. GauthierDescamps, Y. Berthier, P. Demancife :
New Mechanical-Electrical Approach of the Wheel-Raibntact 7" International
Conference on Contact Mechanics and Wear of Rail/@éh Systems24-26 septembre
2006, Brisbane, Australie.
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[C9] N. Fillot, I. lordanoff, Y. Berthier :Investigation fields of DEM wear simulatigns
STLE/ASME International Joint Tribology Conferenc006 23-25 octobre 20065an
Antonio, Texas, USA.

[C10] N. Fillot, D. Richard, M. Renouf, I. lordanoff, Berthier :A multi scale questioning about
friction trough DEM simulationiscrete Element Methods 2007227-29 aolt 2007,
Brisbane, Australie.

[C11] H. Dormois, N. Fillot, G. Dalmaz, M. Querry, G. Mdes, P. Vergne Tribogyr: a new test
rig for high spinning EHL large size conta®tSME/STLE Int. Joint Tribology
Conference 200,/22-24 octobre 2007, San Diego, Californie, USA.

[C12] D. Richard, I. lordanoff, M. Renouf, Y. Berthier,. Nrillot : Friction coefficient as a
microscopic view of local dissipatioASME/STLE Int. Joint Tribology Conference 2007
22-24 octobre 2007, San Diego, Californie, USA.

[C13] N. Fillot, M. Renouf, P. Vergne Continuum / non continuum modeling and in situ
investigations in Tribologyd™ Lyon — Tohoku Engineering & Science Foruml3-14
décembre 2007, Sendai, Japon.

[C14] H. Berro, N. Fillot, P. Vergne Towards an appropriate modelling of energy balante
molecular dynamics simulations of confined lubiigatfims ASME/STLE International
Joint Tribology Conference 20Q0&80-22 octobre 2008, Miami, Floride, USA.

[C15] H. Berro, N. Fillot, P. Vergne, A. Naveira-Suar&k, Zaccheddu, R. PasaribiNanoscale
simulation of additive effects on friction in a tidated contact 36" Leeds-Lyon
Symposium in Tribologyl1-3 septembre 2009, Lyon, France.

[C16] W. Habchi, S. Bair, O. Andersson, N. Fillot, G. Eofdles-Espejel, P. VergnéA:need for
relevant multi-physics modelling of EHD problemsphligation to realistic film thickness
and friction predictions36" Leeds-Lyon Symposium on Tribologg-3 septembre 2009,
Lyon, France.

[C17] T. Tokumasu, M.-H. Meurisse, N. Fillot, P. Vergnkeubrication phenomena of nanoscale
liquid bridges by molecular dynamics methdd/orld Tribology Congress 1V 6-11
septembre 2009, Kyoto, Japon.

[C18] H. Berro, N. Fillot, P. Vergne, T. Tokumasu, T. Oha@, Kikugawa :The effect of
different thermostating techniques on friction adgsipation in molecular dynamics
simulation of confined lubricant filma/Norld Tribology Congress IV 6-11 septembre
2009, Kyoto, Japon.

[C19] N. Fillot, T. Doki-Thonon, W. Habchi The full-system approach for elastohydrodynamic
lubrication. Comsol Conferencel4-16 octobre 2009, Milan, Italy.

[C20] T. Tokumasu, M.-H. Meurisse, N. Fillot, P. Vergn®olecular Dynamics Study about

Lubrication Phenomena in Liquid Bridge€" International Conference on Flow
Dynamics 4-6 novembre 2009, Sendai, Japon.
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[C21] H. Berro, N. Fillot, P. VergneSurface corrugation: a relevant concept to assaebsdated
friction at the nanometer scal@heoretical modeling & Experimental simulation in
Tribology, 22-26 mars 2010, Cargese, France.

[C22] V. Bruyeére, N. Fillot, G.E. Morales-Espejel, P. VeegmA full fluid-structure interaction
approach of the TEHL proble87" Leeds-Lyon Symposium in Tribology-10 septembre
2010, Leeds, Royaume-Uni.

[C23] N. Fillot, H. Berro, P. Vergne Surface Corrugation : a Relevant Concept to Asses
Lubricated Friction at the Nanometer Scale&SME/STLE International Joint Tribology
Conference 201A.8-20 octobre 2010, San Francisco, Californie, USA

[C24] P. Vergne, H. Dormois, T. Doki-Thonon, N. Fillot, Wabchi, G.E. Morales-EspejelA
Numerical Study of Friction in Isothermal EHD Rollir@®jiding Sphere-Plane Contacts
with Spinning ASME/STLE International Joint Tribology Conference201Q 18-20
octobre 2010, San Francisco, Californie, USA.

[C25] H. Berro, T. Tokumasu, T. Ohara, G. Kikugawa, N. EillB. Vergne :Assessment of
different thermostating techniques in the simulatiof molecular lubrication 7"
International Conference on Flow Dynamigsl-3 november 2010, Sendai, Japon.

[C26] H. Berro, N. Fillot, P. Vergne Heat dissipation in MD simulation of nano-scale
lubrication. 4™ International Tribology Congress ASIATRIB 20106-9 december 2010,
Perth, Australie.

[C27] W. Habchi, N. Fillot, P. Vergne, G. E. Morales-EspejéA Local Investigation of the
Thermophysical Behaviour of TEHL Contac#” International Tribology Congress
ASIATRIB 2010 5-9 décembre 2010, Perth, Australie.

[C28] D. Savio, N. Fillot, P. VergneA wall slip model at the nanometer scale: fluid sésnce to
shearing versus surface corrugatioB8" Leeds-Lyon Symposium on Tribologys-9
septembre 2011, Villeurbanne, France.

[C29] T. Tokumasu, M.-H. Meurisse, N. Fillot, P. Vergn&€haracteristics of Friction in
Nanoscale Liquid Bridge88" Leeds-Lyon Symposium on Tribolog§:9 septembre 2011,
Villeurbanne, France.

[C30] T. Doki-Thonon, N. Fillot, P. Vergne, G.E. Moralés-Hgbe Spinning EHL Point
Contacts : a Thermal Analysiternational Tribology Conference Hiroshima 201130
octobre-3 novembre 2011, Hiroshima, Japon.

[C31] V. Bruyeére, N. Fillot, G. E. Morales-Espejel, P. Vieeg: A two-phase flow approach for
the outlet of weakly-loaded hydrodynamic line cotga International Tribology
ConferenceHiroshima 2011 30 octobre-3 novembre 2011, Hiroshima, Japon.

b) Congres Nationaux

[C32] N. Fillot : Simulation of particles detachmend®int MiDi-DIGA Meeting on Physics and
Mechanics of granular media5-7 mai 2003, Carry le Rouet, France.

102



Deuxieme partie N. Fillot, Habilitation a Dirigeesl Recherches

[C33] N. Fillot, A.-J. Biolan, I. lordanoff, Y. BerthierLe Role des Particules Adhésives dans
I'Usure d’'un Contact SecJournées Francophones de Tribologie 2004 : Triboieget
Conception Mécaniqugel3-14 mai 2004, Saint-Ouen, France.

[C34] Y. Berthier, A. Saulot, S. Descartes , E. Niccoli@i, Dagorn, L. Baillet, N. Fillot, 1.
lordanoff, Y. Kerouani, C. Colette, L. Irimescu, Zayssiére :Tribologie numérique et
expertises tribologiques au service d'un contacté® : le contact roue-railJournées
Francophones de Tribologie 20081-13 mai 2005, Tarbes, France.

[C35] N. Fillot, H. Berro :Une approche multi-échelles de la lubrificati®i™® colloque national
en calcul des structure€25-29 mai 2009, Giens, France.
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3. Activités d’enseignement

Ce chapitre recense I'essentiel de mes activit@ssgignement. Pour simplifier, on utilisera les
notations classiques : TD pour Travaux Dirigés, T8 gwavaux Pratiques.

3.1 Période 2001-2005

Motivé pour I'enseignement apres I'obtention de nuyplome d’Ingénieur INSA en 2001,
jai cherché une situation me permettant d’exem®emeétier a travers successivement deux
contrats sur la période 2001-2005 :
- Un contrat de Monitorat a I'INSA de Lyon pendant thase (2001-2004),
- Un contrat dATER (Attaché Temporaire d’Enseignement det Recherche) a
I'Université Claude Bernard Lyon 1 pendant mon argeé@ost-doc (2004-2005).

3.1.1 Monitorat

L’enseignement imposé par le monitorat (64 heurpsvélent TD par an) a été effectué au
Département du Premier Cycle de I'INSA de Lyon. Ilég& réparti sur trois Unités
d’Enseignement :

« Conception Mécaniqug(1°"® année INSA). 24 étudiants par an pendant les anssde
these : au total 164 heures TD. Contenu : desshmigee, DAO-CAO (Solid Concept),
analyse technique et schématisation, fonctions ntdolyiques €élémentaires, cotation
fonctionnelle, choix des matériaux de construction.

» Construction (2éme année INSA, filiere Eurinsa). 18 heures TD en 220Q@2. Contenu :
DAO, analyse technique et schématisation, hypésstat initiation a la production
automatisée et aux circuits hydrauliques.

« Fabrication (2°™ année INSA), parti®roduction Automatisée20 heures TP en 2004.
Contenu : gestion d’'un parc de machines, utilisatio grafcet (logiciel Cadepa).

Par ailleurs, I'intégration au CIES de Lyon (Centtmitiation a 'Enseignement Supérieur)
m’a permis de bénéficier de quelques formationsj¢Lds de formations au total) au métier
d’enseignant-chercheur :

-« lllustration de cours et congres »

-« Aspects émotionnels de la vie d’'un enseignanictieair »

-« Maitriser son trac et son stress face a un dtelio

- « Communication pédagogique et mémorisation »

3.1.2 Attaché Temporaire d’Enseignement et de Reche®®hER)

Pendant 'année 2004-2005, j'ai enseigné a I'UrsitérClaude Bernard Lyon 1 (et son Ecole
d’Ingénieur I'ISTIL — Institut des Sciences et Terjues de I'Ingénieur de Lyon), dans le
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cadre d’'un poste d’ATER. Le service comprenait 9rée équivalent TD et était réparti de la
maniére suivante :

« Mécanique des Structure§ISTIL, Ecole d’Ingénieur 2année — Bac+4). 18 heures TD.
Contenu : analyse vibratoire de structures a Nétede liberté.

« Vibrations (Maitrise £°année) 18 heures TP. Contenu : vibrations de fhestione poutre.

« CAO(Licence Ingénierie Mécanique®™ année). 36 heures TP. Contenu : Prise en main
de Pro/Engineer (modélisation de pieces et d'assayab) et projet de conception
d’inspiration industrielle.

« Programmation C/C++Licence Physique et Mécaniqué™2année). 15 heures TD + 30
heures TP. Contenu: programmation orientée objestian dynamique de mémoire,

structures et classes, polymorphisme, patrons.

A partir de ma culture d’ingénieur, jai pu effeety pendant cette année d’ATER, la refonte
d’une partie des TD de mécanique des structuresaeéhtion d’un nouveau TP de CAO.

3.2 Depuis 2005

Maitre de Conférence a I'INSA de Lyon depuis septent05, jai effectué I'essentiel de
mon enseignement dans le cadre du departement Gé&ai@nique Développement (GMD),
de la 3™ a la 5™ année des études d’ingénieur.

Titulaire de la Prime d’Encadrement Doctorale et decHerche depuis 2008, mon
enseignement est limité a 242 heures équivalentgarlan de face a face avec les étudiants.

3.2.1 3*™année GMD

e Soutien en Mathématique20 heures TD par an jusqu’en 2010. Contenu si@viou
appréhension de compétences en mathématiques 'pménieur (algebre linéaire et
bilinéaire, résolution d’équations différentiell@stégrales impropres, séries de fonctions,
etc.). Ce soutien est destiné aux étudiants erepance d’lUT ou d’universités.

« Mathematical Tools for French Engineeringd a 10 heures TD par an depuis 2008. C’est
un soutien en mathématiques destiné spécifiquemaxtétudiants étrangers, dispensé
avant la rentrée de septembre pour faciliter lgrééion. Fortement inspiré du soutien ci-
dessus, puis adapté.

* Mathématiques 20 heures TD par an. Contenu : distances, norpnedyits scalaires et
projections dans des espaces de dimensions firiesnfinies, séries de Fourrier,
transformation de Laplace.

* Analyse Numérique des Eléments Fini24 heures de TP par an, depuis 2007. Mise en
place d’'une plate-forme de TP Eléments Finis autautodiciel Comsol Multiphysics
(création des sujets, gestion des licences, lie #gntreprise). Contenu : mise en ceuvre
d’une discrétisation Eléments Finis (forme faiblgggration, construction d’'un systeme
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matriciel), puis utilisation sur des problemes déifints (mécanique, thermique,
électrostatique), notions de couplages multiphyesqu

» Projets d’Ingénierie 12 heures de TP par an. Encadrement d’'un bindnteditét sur un

probleme d’ingénierie suffisamment simple pour étaété en autonomie. Proposition de
sujets autour de la méthode Eléments Discrets (nsatiéh du jeu de billard).

3.2.2 4™ année GMD

* Analyse Numérique Matricielle et Schémas Numériqud® heures de cours, TD et TP
par an. Contenu: résolution de grands systemesites et non-linéaires, schémas
numeriques pour les équations et systemes difiéterd valeurs initiales, méthode des
Différences Finies pour les équations elliptiguiesagaboliques.

» Tribologie : Frottement et Lubrification 50 heures TD et TP par an. Contenu:
généralités sur le frottement, la lubrification hydlynamique (butées, paliers) et
élastohydrodynamique (roulements, dentures d’eragen Calcul de champs de pression,
d’épaisseur de film et de frottement.

* Projets Collectifs de 2005 a 2007, 30 heures TP par an. Encadrerengupe de dix
étudiants environ sur des sujets techniques prgppaedes industriels et incluant pour
une part I'apprentissage du management de projet.

* Projets d’expertisgjusqu’en 2010, 24 heures de TP par an. Encadred¥emtbinbme
d’étudiant sur un sujet technique, en lien étregécles activités du laboratoire (simulation
en dynamique moléculaire, expérimentation en EH®) et

» StudienArbeit 14 heures équivalents TD par an. Encadrement dudiadt sur un sujet
de laboratoire dans le cadre du double diplome INBA.yon — KIT (Karlsruhe Institute
of Technology). Voir aussi la section 2.1.2.

3.2.3 5™ année GMD

» Simulti, 6 heures de cours par an jusqu’en 2008. Animagagac Aurélien Saulot, d’'un
cours portant sur les méthodes numériques en dagiml(Eléments Finis, Eléments
Discrets).

» Eléments Finis et Applications : Contact et Multighique 12 heures de cours et TP par
an depuis 2009. Contenu : mise en ceuvre de la aetdes Eléments Finis, pieges et
difficultés inhérents a cette méthode, méthodepéimlisation et des multiplicateurs de
Lagrange pour le contact, couplages faibles e$ femtre physiques différentes, interaction
fluide/structure.

* R&D en Tribologie / Tribologie pour l'ingénieur 4 a 5 heures de cours par an. Cours
GMD et Master Recherche MEGA, spécialité Génie Miégan Contenu : concepts de
base en lubrification solide (triplet tribologigustcuit tribologique), études de cas, mise
en ceuvre des méthodes Eléments Discrets et Dynariigléculaire pour la tribologie.
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Projets de Fin d’Etude / Stage de Master Rechercl#l a 48 heures TP par an.
Encadrement d'un binbme d’étudiant (jusqu’en 20@dis d’'un étudiant seul sur un

probléme scientifique et technique pointu d’'ingéeienécanique, en lien avec le monde
industriel. Certains projets, tres orientés redherctaient effectués dans le cadre d’'un
double cursus Master Recherche, voir la sectior22.1

3.2.4 Hors département GMD

Introduction to Differential Equations 18 heures de cours par an depuis 2010. Cours a
destination d’étudiants en provenance de IIT (lisnmstitute of Technology, Chicago,
USA) qui suivent par ailleurs quatre autres coamartis sur I'INSA pendant un semestre
d’échange adapté. Contenu: résolution d'équatiens de systemes d’équations
différentielles, calcul matriciel, transformatioa Haplace.

Projets Personnels en Humanité2 a 4 heures équivalents TD par an. Encadrement
d’étudiants sur des projets d’ouverture, non sifigoes.
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4. Responsabilités collectives

Les diverses responsabilités assumées sont meédésnici selon trois catégories :
responsabilités liées a la recherche, respongabiiées a I'enseignement et responsabilités
transverses.

4.1 Responsabilités liees a la recherche

4.1.1 Informatique et calcul numériqgue au laboratoire

Je suis, depuis 2006, membre deClammission Informatiquedu LaMCoS (représentant
I'équipe TMI). A ce titre, je participe activemenixaréflexions et propositions sur les choix
stratégiqgues a prendre en terme de développement relesources informatiques au
laboratoire. La mise en place et le pilotage dedudons du nouveau cluster de calcul (voir
aussi [P02]) s’effectue dans ce cadre.

Courant 2011, jai pris en charge dans le cadréédgiipe TMI I'activité d’Arnaud Duval,
qui apporte une aide précieuse aux développeuraadi®les numériques, dans le cadre de
I'axe transverse Calcul Numérigudu laboratoire. La pérennisation de ce poste serétise

en décembre 2011 par la nomination d’Arnaud surpaste dingénieur de Recherche
CNRS

4.1.2 Leeds-Lyon Symposium on Tribology

Depuis mon arrive au laboratoire, je participe \egtient a I'organisation des différentes
éditions du Leeds-Lyon Symposium on Tribology (200tip@ants en moyenne, plus de
trente pays représentés, tous les deux ans a Lyon).
Mes responsabilités organisationnelles sont axgéres s
- les rencontres avec la délégation de Leeds alla dei congres,
- les transports des congressistes (bus, bateaulegdisux de réceptions.
Pour I'édition 2011, mes responsabilités scientidis| portaient sur :
- la proposition d'un track « Non-continuous modellingni Tribology» (appel a
contribution et sélection),
- la co-responsabilité decomité d’attribution du prix Maurice Gode¢1000 euros remis
a la contribution d’un jeune chercheur).

4.1.3 Animations et expertises scientifiques diverses

« Membre du jury de la these de doctorat de Rafichijersoutenue le 30 mai 2008 au
Laboratoire de Tribologie et Dynamique des Systeéraes|e Centrale de Lyonimpact
de la taille du contact sur le comportement trilgptpue du contact 100Cr6/100Cr soumis
a des sollicitations de frettinglirection : Siegfried Fouvry.
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e Animation d’'une session (Chairman) lors du Worldb®togy Congress, en septembre
2009 a Kyoto, Japon.

» Expertises régulieres (review) darticles scientifg dans les revues Journal of
Engineering Tribology, Wear, Tribology Transactions.

4.2 Responsabilités liées a I'enseignement

4.2.1 Sélection et accompagnement des étudiants

Je participe réguliéerement et depuis plusieurs emadasélection des dossietes candidats
en provenance d'IlUT, classes préparatoires ou wsitésr pour les études au département
GMD.

Parallelement, je participe régulierement aemtretiens d’admissionpour les étudiants
désirant intégrer I'un des cing INSA en premieresauroisieme anneée.

Cette activité va de pair avec mon implicationdatins lesoutiensen mathématiques (voir
3.2.1). Depuis 2005, jai entierement et progremsignt réorganisé ces soutiens, qui se
découpent maintenant en deux parties bien distir{tes attentes étant différentes):

- pour les étudiants francais venant d’lUT,

- et pour les étudiants en provenance de I'étraregeé¢hange ou en double diplédme).

Dans le cadre dedtcueil d’étudiants américainget pour faciliter 'envoi des étudiants

INSA dans les universités étrangeres), un cursuscpker a été mis en place, auquel jai
participé activement (voir 3.2.4).

4.2.2 Mise en place de nouveaux enseignements

J'ai également investi une certaine énergie dangéiaion de nouveaux enseignements :

- création puis responsabilité de nouveaux TP d’Elésneimis (voir aussi 3.2.1),

- création, avec Yves Renard, du nouveau cddwmdélisation Eléments Finis et
application aux contacts et aux problémes multiffhyssen 5 année GMD (3.2.3),

- création de nouveaux TP pour le cotirbologie : Frottement et Lubrificatign

- prise en charge et refonte d’'une partie du coutsayse Numérique Matricielle et
Schémas Numeériquedcriture d’'une partie du support de cours etarsabilités des
mini-projets associés a ce cours.

4.2.3 Responsabilité de plate-forme pédagogique

Depuis 2007, je suiResponsable des Projets de Fin d’Etudas département GMD. J'ai
mené a bien une réforme visant a mieux mettretlediants et les enseignants devant leurs
responsabilités :

- en passant du binbme d’étudiants au monéme,

- en mettant en place une application web transpaamir solliciter les projets auprés
des enseignants, affecter les sujets aux étudi@valuer et communiquer les
évaluations aux étudiants,

- enimposant un rapport d’avancement a mi-parcours,

- en faisant noter le rapport final par un enseigaaitrte que le tuteur du projet,
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- en composant de véritables jurys de soutenancekjaét autant la forme que le fond
du travalil.

Dans la continuité de cette action, jai été nomené2009Responsable de la plate-forme

pédagogique « Projets », qui regroupe et coordonne les progeitsgénierie, collectifs,
d’expertise (jusqu’en 2010) et de fin d’étudesarép sur les trois années du cursus GMD.

4.2.4 Conseil des Etudes du département GMD

Depuis 2009, je participe (en qualité de respomsdblplate-forme) aGonseil des Etudedu
département GMD.

Lesréunions bimensuellegen moyenne) de ce conseil en font le principal lil’échange et
de construction pédagogique au département, mass de débat sur les questions financiéres
et de politique interne.

4.3 Responsabilités transverses

4.3.1 ATINSA de Lyon

En 2009, jai étéélu membre interne dwivier d’expertde I'INSA de Lyon pour la 60
section. C’est dans ce vivier que sont puisés esians les experts constituants les divers
Comités de Sélectiofex Commissions de Spécialistes) pour le recruterdes enseignants-
chercheurs dans I'établissement.

J'ai a ce jour participé a trois Comités de Sébectn qualité denembre internegpour 'INSA

de Lyon (rapport sur les dossiers recus, auditiencdadidats, débat).

4.3.2 Hors INSA
D’autre part, je suis régulierement sollicité p&ENSAM-Paris Tech (Ecole Nationale
Supérieure des Arts et Métiers) pour prendre palesComités de Sélectigrecette fois en

qualité demembre externe I'établissement.
Depuis 2009, jai participé a quatre comités decé&n dans ce cadre.
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