VA " o

4777
524
n° 1028
THESE
présentée par
Valéry CODFERT

pour obtenir le titre de
Docteur de 1’Université des Sciences et Technologies de Lille
(Flandres Artois)
dans la spécialité:
Productique: Automatique et Informatique industrielle

d’Essuyage

Soutenue le 27 juin 1997 devant le jury:

Thése préparée & 'Ecole Centrale de Lille
sous la direction de MM. P. BORNE et J.L. SORTAIS



page 3

TABLE DES MATIERE >

1. CHAPITRE 1: INTRODUCTION 10
1.1 OBJECTIF cc.cortiorrerneesinvssssessossssseosasessssostsessessnsassnssssessassssosssoresssstnssessossesnsssorsssassssssasasssssssasaserssssnsassesssseseseses 11
1.2 DEMARGCHE .......cccuumumerensenseecsimsnsnsssssssmsnessssssmonesesssssssssssismsesesssssnsssessismsesessssnsasssssssssssssssssassssmsesssassssssossnns 11
1.3 PRECEDENTS TRAVAUX ..oovuuumrnecmmmmmsmssnsoseessasssasissssssssstsiesssssisssssssnissssessesssmssssssssssmsasssssssssmssssssssnseness 12
1.4 CAPTEURS ....tiitiiitiiiinniiiissnsisstsstssstssesiesissssssssssessssssssssesssssssssssstons .. ERREUR! SIGNET NON DEFINI
1.5 PIECES ~ TERMINOLOGIE......cccvuiiiieireinesnmnnnrsseseessosiesesisniosssisssnssssossssosesssssasossssssssonsasessssassesssssssasessssans 17
1.6 RESUME DES CHAPITRES ........commeermmmecmmmmmererensecesmsscrssmmasersansssessssscsssensessassesssssmssssssssessossssnsssssssssssns 21
2. CHAPITRE 2: ELASTICITE 22
72,1 ELASTICITE . .ovruveeeeceeuusaomssecesesessaseneesecsesssmsssssssessessassseassssssesssesessessassssssnsssassessssssassssesesessasassssssssassssesssnsnas 26
2.1 INEPOAUCHION ....vveveevereeeecreecoesneseeessbes et s bassas st et sbe sttt st eate st eaea s saas st assanseasassssnsasesnsensssenssnssssensessnats 25
2.1.2 Bilan des ElaStCIES @ PELENIF ...........ovvveevvesveereesvsveeseseessesiessssssassssssssssssesessssssssssssssssasessesssessnssssssans 25
2.1.3 Modéles pris en compte pour ce qui est de I'€lasticité.............ouivvvrernnnncne. Erreur! Signet non défini,
2.2 MODELISATION DE LA LAME D'ESSUIE-GLACE .......cccvuceierimeinrinseseernssesnsssssnssessessssessessssssssssssssssens 29
2.2.1 Présentation du ProBIGME...............cccoivevvveunreeeciiniiiistiesisississcsenteaesasssssesossressssessssassonsasessssassssses 29
2.2.2 BilQR AES fOTCES...oueoeeaneeieioisirrieierecesrecsstnssassssssessssensssestsesssosnssssstasssassosassrsesessasentarasassarsetansessssessnsessass 29
2.2.3 Calcul des param@tres de I lame...............c.ucccivuciniiiisisinictiiisiceiri e st 31
2.2.4 Validation du MOGele.............uvveeeecensererraseereisessenssnssssessessssssisssssesssnsssneons Erreur! Signet non défini.
2.2.5 QUELQUES RESULTATS PRATIQUES.......vccvuustersesnssaressnsessssnssisssssssssssssssssssssssssssnassnssasssnssssssssssossssassassssssnsans 35
2.2.5.1 LoGiciel dEVEIOPPE ..........uc.ovineiiirirririiiisicsisnicrsnis ittt sttt s et et e st 35
2.2.5.2 Courbes générales de déplacement et de fOrces ...........ininvirinicniernneieeinienneseeossssssnsasssnsnsans 36
2.2.5.3 Quelques résultats issus des SIMUIALONS ............ocecviiveiniiviiniiiiiiiicere st ssasinees 38
2.3 ETUDE DU FLAMBAGE ......ccorurmreumasesresessmesmsssesnsersssnsssisssssssssossenssssssasscssssnessssssessansassinsasssmassssnsssonss 39
2.3.]1 Proambiule.........ueeuceveeeiecvnirereeniecsninisssssssssssessisessisasssneessstaesiessitsasntessesssessnsesetsiesanassansanassasssntsnsnsereses 39
2.3.2 Etude d'une bielle parfailement droite................coeevemrsssissesssesssssesssssssssssssssesssesssssssssasssesssssssssssssasses 39
2.3.2.1 Calcul de la force critique Pc dans l'hypothése des faibles déplacements ........ccceevecereneneniesennniinresenee oo 39
2.3.2.2 Application NUMETIQUE ....ccuererccrsiiririsrsesniistsesasreresisinsesiesstesssesmssssssessssssssssosssssssses Erreur! Signet non défini.
2.3.2.3 Effet du désalignement de la bielle par rapport A I'axe passant par les deux rotules .........ccvevirccnrernenisenecenns 40

2.3.3 Etude d'une bielle coudée
2.3.3.1 DEPIAcEMENt dES TOMIES ....cmriririrecirieeierenisieeee st rereesiesbs s sssssssssesaesssssnsresssssssnsssnssasboscssssssessesessrrsstssases
2.3.3.2 Déplacement vertical de la fléche en M
2.3.3.3 Application numérique .

2.3.4 Calcul du moment quadratique I

2.3.4.1 Calcul du moment quadratique Iy

2.3.4.2 Calcul du moment quadratique I

2.3.5 Validation des FESUIALS ...........cevorveomirerirnreeeriierenieeesessicesis st sttt et st r et ss e saes
2.3.6 Optimisation du profil @n Ul............ceeeevvnrerineceenieeecnisissenssssessisss s st sessssssosssssesene
2.3.7 Comparaison avec un profil circulaire

.........................................................................................................................

2.4 MODELISATION DE LA VERTEBRE / REPARTITION D'APPUI.....coovviiieiriiiiiniiiitrcienereenesnennnnens 46
2,41 PrEQAMBULe.........oooeoveeveverreeeiereeiereseestseessissssesssas st sess e et s bR R bbbt b be et er e sae st s s e b eneesenseanaes 46
2.4.2 EQUQLION QUX 11OIS TOMENLS ...vovivcueneeeceercersinssissiisiisissnssssesistsstssssssstatestasasae s otestsssssssssossesssssessssasncsnces 46
2.4.3 Relations déterminant le déplacement des points de la vertébre...................covvnvcccviniicivrnernernrenons 49

2.4.3.1 Introduction...........
2.4.3.2 Expression du déplacement des différents points
1 n
2.4.4 Expression des angles (0] €t ] ....cccoevvvrmimreririnnnininitinninisinissse s s s ssssssss s s sassssas s enans 50

2.4.5 Détermination des forces d'appui a l'aide des pressions linéiques et des déformations de la vertébre... 50
2.4.6 Détermination des forces d’appui P en tenant compte de l'équilibre des moments issus des balais ...... 50

2.4.7 Résolution du SySIEMe d'EQUALION..............c.ccevuvereeeeeeeseiietiseinnesteneeteeeteeaeseeaet et senaessestessensessaesessssnsossores 50
3. CHAPITRE 3: JEUX 52
3.1 PREAMBULE ....ccoiimiecrimecrmnmcsimnesessssssesssesesmammssssssssssasssssssssssssasssssass s sssnssssassssssssssssssssssasssssnsssssassssassossenes 54
3.2 TYPES DE MODELES ...ttt eeceetreeseseesessssessssesesbosssssasossnsatsnsnsssest sasssssenssesssssensssesnonsssssssssssssnssens 54

3.2.1 Modéles dont nous ne tiendrons pas compte par 1Q SUILe .............ewvevvvineincenimineencicniiseeeneeesesesessessens 34



page 4

3.2.1.1 Maintien du contact Erreur! Signet non défini.

3.2.1.2 Modéles aléatoires 55
3.2.2 Modelisation du CROC (IMPACL) ..........cuvevevrreverereerrrrsseintniesesesssssessssssssssessssssssassssssssssssssosssesesssnsosassseses 55
3.2.2.1 Transfert de la quantité¢ de mouvement . 55
3.2.2.2 Utilisation d'ondes .. 56
3.2.2.3 Modele 'continu’ (linéaire ou de Hertz) 56
3.2.3 Autres caractéristiques des modeles AEVElOPPES ..............oweceeeeverierereriiieeressisisssssssssssseeeesessseeesssessssans 58
3.2.3.1 ElaSticité de CONMACE €8 dES HENS ...vcurrvcvumnnresseressenesssssnssssasnssssrssssnresssssssessssasnossssssssssssansosseeesssssosssssmmessssaoes 58
3.2.3.2 PEIIUTDALIONS. ...ccuiuiiierirircisisiseststsseseriasisissncssesetsesssesesessssorssssssssssessssssssssasssesssssesssssesesesssssessnsassassssssmsmeenesesses 59
3.2.3.3 Méthodes de réduction pour les €1aStICiteS des [HENS ..uuecevceieiiicii ettt rsre e s saesbessasstrsrasens 59
3.2.3.4 Modele des SOUS-SITUCIUTES......cvcvieirisireerssiensrsaasseasesscsrerecssonessssasane e bt as e e seas e e se e e aene 59
3.2.4 MOl ULITISE............cocoeicriicinneeisisencrerress st ettt te st sttt stsnssssatesasassasesssenserensnsnsnsanesetone 59
3.3 PROBLEMES DE PRECISION ....oouuceeuueneeeemmmncesesnsessssssssssssssssssssessssssessssssmssssssssssssssssssssssasossssnsssesosssssans 60
3.3.1 Influence des modes RAUIES frEGUENCES ..........ovuvevuerirssevninisieisisissssssissssssesesssssestssssssssssasetosssnssssosesens 60
3.3.1.1 Le choc posséde une énergie haute fréquence non négligeable.........ccvevnerererernerersannsesceereascsnes 60
3.3.1.2 Les forces maximales rencontrées lors du choc présentent une grande sensibilité aux fréquences d’excitation. 61
3.3.1.3 Sensibilité aux autres €léments annexes cOMME 1 COUVETCIE .....oimiiivinmniieinireren st seaessaesaes 62
3.3.1.4 Modes hautes fréquences et tolérances de fabriCation ........cccoeveeciecevivernerenienie e sreresteeseessesessossesssssessens 62
3.3.2 MOABIE CRAOHIGUE ...ttt sttt ettt tec e bes st s s er et st b st bbb aeoeetes 62
3.3.3 Influence des pas de temps de calcul et A'QIFICAAGE ..........ueeoveneoreeeeceeeieienecteierere e 63
3.3.3.1 Pas de temps de CAICUL INTEIMNC.........cccirimimiririisnicistsimsiissiisisissnsssietrsesssscsssesssesessssessssarassssssssssssssssssssnce 63
3.3.3.2 Pas d'affIChage. ....ccvcenirnnenininintistsniicnicsccsnsisnsssantesisisssesssssesssassssssssssassosssssssasesssasasssasesnass 64
3.3.3.3 Ordre de grandeur de I'interpénétration et précision du modéle général ............................................................. 64
3.4 RESULTATS BIBLIOGRAPHIQUES ....cccoteiereiieicnninersessenessstsesesssnssosessossssessesssanesssssasssesssntesassassesssassesssssssssassassons 65
3.4, 1 SeNSibilite G la VIIESS.....c.eoueuerererererreereeieiriesestesesirsresessstessssastaesnsstentess e sss st ante s stestastessssssensssessassonsenses 65
3.4.2 Surcourses et phénomeénes de rattrapage de JEUX..............oowevvoevrcvrersorersiirssssissessssssessssssosesssesssssess 66
3.4.3 QUEIGUES FESUIALS .....ovnnnieiniiiiiiticectcsis ettt sttt es et see e sat et 66
3.4.4 EIGSHCHE @1 JIEXIBDIlIE ......oooveeevsevssessesssissssssssesss s ssssssssssssssssssssassesssssss s sssanosssosasosssssnsssasssasessasons 66
3.5 CALCUL DES FORCES D'IMPACT POUR LE SYSTEME D'ESSUYAGE .........ocuivmerernseenesresesesseerenes 67
3.5.1 €S dES FOLUIES....vvvovereaerivirirensicerivaininisivnesatssessstetssestsacsessssasesssessssessassstssesasssssssssossasessssensessssssesesensesenes 67
3.5.2 Cas des deplacement LINGQITES............uoeceuereeeeeireicetee ettt st seses e et s sbasassas e sasas bbb eses 69
3.5.3 Cas des déplacements QRGUIAITES ............ccvcuureveirennneecreerssensnsnasenisssssssssesesssesestessssassesssnssssensesensesenes 70
4. CHAPITRE 4: FROTTEMENT 71
4.] INTRODUCTION .cocciitiiiiiiitininieinsraiesesiesesstsiesestsstsstssassstessssesas ssessessssesssssstesssssssoessasassseacsossossonsssons 74
1.1 Préambule.............coeeeeeevenvrcrnesvnreseniorssssssssseressissorosessessssssestssssssnsessasesesesensssesesessesassansassasasssasaesesesssss 74
4.1.2 Bref RUSIOFIGUE ..cueeneeieinicrietescee et csceses e e sesesesenene s ss st s sas ettt e n st s bt emene st sasbesass 73
4.1.3 Tribologie: science cONIESIER dU frOUEMENL .........vvvvseerevrvevrernesaeniritretsesesesesesesesesesseseaee e seanesessssstsreses 73
4.1.4 Visions modernes de 1a 1ribologie .............cueuuecuvceirevreveeriirniereeesieresiececveneseenes Erreur! Signet non défini.
4.1.5 Différents modes de IUBPIfICAtION. .........cccviincuvieeieiiececeeiireeieetss e nsasis e b s smens 75
4.2 FROTTEMENT DANS LES ARTICULATIONS MECANIQUES ......ccooviiniiniiinriniiiorierenincsorniniesioseeseesnes 76
G.2.] PALIEES.cauvcnvicrrereeceeeieeiititiicntit sttt sttt se et e st sae e e saa e et e sas st e et st e e R e R SRR e SR s bbb s s bt e beas 76
4.2.1.1 Paliers poreux autolubrifiants (cas des paliers des axes de SOMtie).....cvvureerrrrininrersmseisescsssnnnisnsns s 76
4.2.1.2 Paliers lisses (cas de I'axe entre I'entraineur €t 1€ Carter) .....uiicinenrieicieinnssssennesns e eeresesines 79
. 2.2 RO .....oeoeeeveeereeerevrscverinestsesssstasssssasssssassastssssessssesassesastssosiabossnsnssterse s st st s et st e e o st srcaesesasnenrons 79
4.2.3 Raisons de la non prise en compte de ces phénomeénes de froltement .....................cvveiiveeecnieeiercncnenens 79
4.3 FROTTEMENT ENTRE LE CAOUTCHOUC ET LE VERRE ....vveverreecscssstisiosssesumssessnessiesessssssonsssssnsseasassssessssssessssssssses 80
B.3.1 PrEAMBULC. .....ooeooeeeeevereeeeeeearesecarssereesesasossessesessssesssssssssssstassssstesessssssasssssssssssssnssssrsssnsnsssssnsssnns eeeeearaeaeaa 80
4.3.2 Frottement entre le caoutchouc et le verre en l'absence d'eau .................coccvnreevcsccincsesvrevnnsrereeennn 80
4.3.2.1 Adhérence et hystérésis
A Définition .....................
B Prépondérance de | adhéswn pour notre cas
C Différence adhésion / adhérence..............

D Composantes générales de I'adhésion
E Intervention des forces cohésives
F Influence de ’acido-BaSiCilé ....................ueiniririnneineeninteerce et ssineseasas
G Influence mal connue des charges électriques...
H Cas des chaines de caoutchouc...
I Vision récente de ’adhésion......
4.3.2.2 Composition des matériaux
A Verre...rernennnns




page 5

a Mouillabilité

85

b Pare-brise hydrophile et hydrophobe Erreur! Signet non défini.

¢ Salissures du pare-brise 85

B Caoutchouc 86
a Chlore 86

b Charges lubrifiantes . . 87

¢ Grain de carbone . 88

d Caoutchouc naturel et synthétique 88

e Autres composants et diffusion .. 88
4.3.2.3 Effet de différents paramétres .. 89
A Influence de I'état de SUIfACE.....ccoueuirrrrerrrerersnerssessesensnensosasassssasnsnsnenesssesesesnnes ettt n e s e b e ne s s as s abannesas 89

B Influence du temps ..
a Influence du passé...

eeeteaeatr sttt s sraas et e RSSO R SRR RS a0 a4t A e R e s Rt e Rt e b 4SS E et A e A e bt e R e e s b sabasbeterensarate 90
b Influence du vieillissement ..............comueerevvenirninrnenicrannens 91
CROGAGE .ottt s ses sttt st st ss s srsassbessnas bbb s e e b s s s e bt sar s b s R et sb e msbsnsn e rte 91

C Influence de la température et de la vitesse (parametre ATV ) .ucuncieeeeiseinnniscrissscessssessorssassssssssisssssssssinans 92

D Influence mal connue de Phumidité.......cccuoeerertrvniicrsenreniesireennenscsssanseens 95

E Influence du produit de NELIOYAGE ......cccovvecreeecirerisisissisitseenseseecseseresssssseststssssessssassssossaosssssssssssasssesessssasasasaseses 96

F Influence des produits d’usure. . eeeeteeteetetrsretesrarerestesheshatasreeRerssRaeateraesertebssatsraensantantenee 96

G Influence de 1 fOrce NOrMale.........eueuiseisiiiisiiiiiiiineiiccvsrsscsssses e cssssssssssesssessrorsssnsssnssesssssessssenes 97

a Relation linéaire entre la surface réelle de contact et la force de frottement.... 97

b Composante supplémentaire d’adh€sion..........cvueervisrnirenccennrcsenrsensennennnas 99

¢ Léger écart avec 1a 10i de HErtz. ... uicvevveicnnninniiinintccstsccsesenesessnsnesnnasesconses Erreur! Signet non défini

d Interaction entre les forces adhésives et les contraintes élaanucs ......................... 99

€ £ A I ESSUI-BIACE ....eerereerrrererererinsaireerenenisrssosesesmssossersrssesssstonssssssantsesssssasserastosssssessssssesssansnsonsnsesessasssessnse 100

H Effet de 1a forme de CONLAC.......u.uuiieiisccsserissiiscsssivssssensmssssmsisissssmssssassssasssissssssssssssssssssssassssessessssssessasssons 102

a Influence de la forme de contact sur la forme de la courbe de frottement ...........coevevrerrenrenrevnnreressnecercinnsene 102

b Invariance de 1a PresSion A€ CONLACE ....cuceeerieietrriuiisinteisisesteresessessesssasssssssssassescsssssassssnsnsssssssssnessesssssssssencs 105

€ LATZEUE G CONACE.......iiuieiieireiriencresnermenraens e sbe st basstssbstasssaesasessasestasssbocsecssasansasessensossessssssneassases 106

d Influence du rayon de courbure ... 108
4.3.3 Frottement entre le caoutchouc et le verre en présence d'eQu...............uuvveeivvereneevenvecsiesesrenessnsessesases 109
4.3.3.1 Explication et équation du PhENOMENE.............coiviiisiiiiiierinncesisiec s essesesssnsesesssssnssesess . 109
A PrEAmMDBULE....coceeeceireereniencnencriersassesnsansssrersesssssesstessssssesssssiesenesssesseassstonsesnsstosssssastessiesescorsssnassonssssersesseessarsossessessons 109

B EQUAtion e REYNOIAS.......cvurvveemreeneeeseersessassssssssessssssssssssssssssssssssnsssnsssssessssnssssesssssssns Erreur! Signet non défini

C Effet supplémentaire des déformations : €lastohydrodynamique ........ce.evcervrereernessiicscmecrernanineesssnissssssssssssseseens 110

a Effet de la composante NOTMAlC ..........cveerrrrerereenerorensnsaseressesesssnsasnsannes “ . 111

b Effet de 1a composante tangentielle .......ccccvviiieniininicrisroinennneniiesinienisnesneneesissosssssesstessenesssnsssassens v 11

C Effet de [a TUGOSItE ....onenrereeeinrrerersnransnssasssssassssssssassasssssnencacenssisistenssosssesesessossstasstessssesssssssssesssssssscsssssressranes 112

d Résultats experimentaux pour I eSSUIE-BIACE ..cuvvurinursrrurririisisneneiiciesnesenecssesisesssrsasressssnssenisesssassnsnssnisssssons 112
4.3.3.2 Influence de diffErents PATAMEBIIES......ccreererrereiersiarsnmsuereesseeserassesassesioressessssasensastossossasssnsentessrtesesssssrssnssssssnssnes 113
A Influence de 12 QUANTIEE A’ CAU ......ccourierererierieninrcsenrireseseesnisccseesisesrsssecstosstorsssssssossassssersrmsssssersssssnsassat sassasnnsasens 113

B Influence restreinte de la composition des matériauX.......oeeeverrerennee . 113

C Filet d’eau généré en partie Par Ies aSPETILES ...c.uvvvireviiieiniinniiiiie it ters s sastessasst st stsaesasntasenasasesennes 113

D Tensioactif (présent dans le liquide 1ave-glace) ...ttt 113

5. CHAPITRE 5: AERODYNAMIQUE 115
5.1 PREAMBULE 117
5.2 CONNAISSANCES PHENOMENOLOGIQUES......ccuconvmrmirremtrmnmnrnrmrnrsesisessssonsssserinsismessssssssossisssastssssense 117
3.2.1 Visualisation et caractéristiques des écoulements aérodynamiques.................. Erreur! Signet non défini.
5.2.2 Disposition des fllets A'QIr ..............ccoeveeeueveririiviresninioeennie bbbttt 118
5.2.2.1 Disposition des filets d'air aULOUT 'UNE VOIUTE .euvverrieuiuiiririinirtssiseetseceesesireeerssssrsassessessesessesesasassssrsnssssnsass 118
5.2.2.2 Influence de I'angle d'inclinaison entre le filet d'air et l'axc du balai...cc e 120
5.2.3 Champ de vitesse SUr un pare-briSe GVANL..................icovviiriiinicisissssiecsisinsssssiesssssessesesessccssessase 121
5.2.4 POFIANCE @I IFAINGES .....c.vvvvvveeeeeecnencecrsrssosasessaessasstses e sestoesesessese et tessbesersa s st totatatet et ssanesaatsseastasasesssane 121
3.2.5 Cas du déflecteur (A.L.V. CHEZ VaAlE0) ..........ccuioniiviiiiniiiiriniciiirineenceicsieereeeeesssesesensssessssssessessnees 125
5.2.6 DEPresSion @l SUrPIESSION..........cveueusereresistesssiseressissiastst s ssissssesesstnssssesssetsssescestnesesntosssensssssssssssassans 124
5.3 EQUATIONS CLASSIQUES D'AERODYNAMIQUE.......coimiuimenceccrienninninniecmesasesesessissssssssssssssssessesasses 125
S.3.0 PrEQmMBUe......eneeeeveeeeveeses vt srsssssssssesasasse e st bttt n s sttt ettt bbbt s b e et nte 125
5.3.2 Equation de CONSErvation de 1G MASSe................coowvreeeesessmmssssssssassssssssssssssssssssssssnsssssssassssnssssossassssnns 125
3.3.3 Fluides iNCOMPIESSIDIES..........ouuvvevereeeirneesssississsissesistneesasesinesssstsasssssssassasessssssssssnsasansssssasssesassssssesasane 125

5.3.4 EQUALION de NGVIEP-SIOKES ........oeooeeeeersevssersseesssinssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssnssssssssssssssnees 125



5.3.5 FIUIdR PATSAIL.......ovnvneonivrsiireriririrersisistseessisnrissniasssissssssssssssssssentasesasassssesesessesensosessnsesssesssssssessanssssrsssasens 126
5.3.6 EQUALION A& BEINOUIll........vcovsvvvveesssvesssssiessssssanssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssossisesesssessosesassseseessesessssssons 126
5.3.7 Couche limite (fluide inCOMPIeSSible) ........c.ccverreerciseeriesenrereeiesessesesieseseesesssnsssssssssssessssessonsossssassssasons 126
5.4 EQUATIONS UTILISEES DANS LA PRATIQUE .....cuueeeeeeeeciseneenessesssssssssnssesssnsseessessssssssssassssssssses 127
6 CHAPITRE 6: RESULTATS ISSUS DES SIMULATIONS ET DES EXPERIENCES/VALIDATION DU
MODELE 128
6.1 PREAMBULE .....coiimmrismmnisssssmissssssicsssnsissssasesessssssssssssssssesssosssasnssessssssssssssssssossssasssssssmsssssssssssssssssnssssonas 130
6.2 EXPLICATION DES PHENOMENES..........couommrenceemmmmnecnsusmmssesssmsssessesssssssssnans resstamaesesessasenesasesssseasaan 130
B.2.1 INETHI@.....cveereeerereeererseeectreereraecereceetraesessesessssasstenesasssesssstenessestantassessssestssessassestastestatassasassseneensensessssenes 130
6.2.2 POIAS «..covuvvectiiriiricsisncctetrenecesiees ettt tesasessesesessaesenenesessareseasesntesesenarasaanas Erreur! Signet non défini,
6.2.3 FrOHEMENL ......cneviuviriisriirininiieeisiinntossioseiessesssesssesssssstosatssstesesesssossesasessssassnssesarsssstosstasssesssensssrsssessnseas 137
6.2.4 ACTOAYRAMIGUE...........vonecrieeirenicarsisinissinrsisisssssesestsasssssonsssstosestssasssssssstessssesssssssasstesstessesssentesonsaness 141
6.2.5 JOUX......couneeerrevereceerirestrsestssesissosssenssossisessesessssesesestsasasssessssestatesesentasessasessssesessenssesersasetessetessessssenssessenens 143
6.2.6 ElGSHCIHE .......covereeeerrerererenirrsnniessanseentsaesessssssenssssioresnssssssasssassstssesessesesessesssssassasantasessssnsansersssesassasassnsas 146
6.3 DIFFERENTES COURBES (FORCES, COUPLES, DEPLACEMENTS, ... ) DANS LES PIECES........... 150
6.3.1 Moteur (MGNIVEIIE MOEUT) ............ocoeueeureiriesreiirtececreesieientsee e e se s et esss st stsstsstassesessessessonsonsessessessosssrnns 150
6.3.2 FOrces dans 185 Bielles..............ueeveecrerenieireteircrenererisensisissssnsessetensesesssssestensesssssassesessonsassesssssssssssssessons 151
6.3.3 Sortie du mécanisme (axes et manivelles de Sortie)................vevcecercvnoronunaen, Erreur! Signet non défini.
6.3.4 Paramétres du balai en contact Qvec le pare-brise............eceeeneeseeieieeseeecsesseee s sessesens 159
6.4 PHENOMENES VIBRATOIRES .......occvverviriencmssresssenssissssesssesssssssessssesessessssssssssssssssssssssssesassssasssssessnsenne 161
6.4.1 Vibration principale transmise dans tOUt le SYSIEME ...........o.c.eceeueuerceeeuniriieiinserieicenenesssssssssessnsssenens 161
6.4.2 Vibration plating négligeable ...............ueeirevceruneieininisiessetsaesseseresissisnsssssssssssssssasassessssssesssssssens 162
6.4.3 Vibrations issues du MOLQUE..............ccvuererrerevnsessssisssssessesessssessssessesesceressssasens Erreur! Signet non défini.

6.5 VALIDATION DU MODELE ...ttt sttt s sssassestssosesssonessssasesseses 164



page 7

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

* M. BARQUINS, ‘Friction and Wear of Rubber-like materials’, Wear, 160 (1993) pp. 1-11

* M. BARQUINS, A.D. ROBERTS, ‘Adherence and friction of epoxided natural rubber
vulcanizates’ Journal de chimie physique, 1987, 84, n°2 (1987)

* M. BARQUINS, A.D. ROBERTS, ‘Rubber friction variation with rate and temperature:
some new observations’ Journal of Physics. D. Applied Physics, (1986), pp. 547-563

* M. BEGOUT, ‘Les Problémes liés aux frottement Elastomére-Verre dans 1’automobile’,
Thése (1979)

* T. BIDOT, D. CHARGY, G. POT, "CFD applications in the automotive industry using the
N3S code", Von Karman Institute for Fluid Dynamics, Lecture Series 1995-06, Industrial
Computational Fluid Dynamics, 3-7 Avril 1995.

* M. C. BLOUET, "Frottement, usure et lubrification des matériaux plastiques"”, Ingénieurs de
l'automobile 1-77 pp. 39-48

* J.F. CAROLE, "Elaboration et Caractérisation de Composites Particulaires & Matrice a base
de Fer pour application tribologiques”, theése en 1996, Orsay

* V. CODFERT, J.L. SORTAIS, D. CASARIL, "Wiper System Dynamic Behavior" SAE 97,
n°® 970588, pp. 203-206

* V. CODFERT, J.L. SORTAIS "Negative Stick—Sliﬁ modelisation", CESA 96 IMACS IEEE
SMC, Vol. 2, pp. 988-993,

* V. CODFERT, J.L. SORTAIS ‘Presentation and Comparison of Two Methods Used for
Impacts Studies’ SAMS 0208, pp. 1-19,

* J. COGNARD, ‘Science de I'adhésion’, cours ENSMM (Besangon)

* R. COMOLET "Mécanique expérimentales des fluides: dynamique des fluides réels", tome
2, edition Masson 1982

* D. CUMMINGS, A. N. GENT, W. KIM, and J. PADOVAN, ‘Contact of Rubber Wedges
with a Flat Rigid Surface’, Rubber Chemestry and Technology, vol. 65, pp. 223-230

*Joseph Francis DECK, 1992, "The Dynamics of Spatial Mechanims with Clearances and
Support Structures”, Thése M.L.T.



page 8

* S. DUBOWSKY, N.D. PERREIRA, "Noise and Vibration Generated by Impacts in Linkage

Systems: with Application to Engines", Symposium on Engine Noise : Excitation, Vibration
and Radiation, oct 1981, Warren Mi, pp 147-177

* JF. DOYLE "An Experimental Method for Determining the Dynamic Contact Law",
Experimental Mechanics, mars 1984, pp. 10-16

* C.W. EXTRAND, AN. GENT, S.Y. KAANG, ‘Friction of a rubber wedge on glass’,
Rubber Chemistry and Technology vol. 64 p.108-117 (1990)

* Bemard GIUDICELLI: "Modéles Hydrodynamiques conservatifs pour des Paliers
Autolubrifiants Poreux en Régime Permanent”, Thése 1993.

* GLACIER SIC: documentation technique du fournisseur.

* T.JR. HUGHES, R.L. TAYLOR, J.L. SACKMAN, et al,, "A Finite Element Method for a

class of Contact-Impact Problems", Computer Methods in Applied Mechanics and
Engineering 8 (1976) pp 249-276

* B.S. HSU and S.F. LING ‘Windshield Wiper System Design’(1990), Int. J. of Vehicle
Design, vol. 11, n°1, pp. 63-78

* T. KAKIZAK], J.F. DECK, S.DUBOWSKY "Modeling the spatial Dynamics of Robotic
Manipulators with flexible Liinks and Joint Clearances", Journal of Mechanical Design,
décembre 1993, Vol. 115, pp. 839-847

* Y.A. KHULIEF, A.A. SHABANA, "A continuous Force Model for the impact analysis of
flexible multibody systems", (1987) Mechanism and Machine Theory, pp. 213-224

* Y.A. KHULIEF, A.A. SHABANA, "Impact Responses of Multi-Body Systems with

Consistent and Lumped Masses", Journal of Sound and Vibration, 1986, Vol. 104, pp. 187-
207,

* KLUBER: documentation technique du fournisseur

* J.E.F. 92: Journées Européennes du Freinage, ’Recueil des conférences et débats’’, 3 et 4
déc. 1992, Lille

* Y. KOGURE, "Improvement of surface conditions and properties of vulcanised rubber
(surface treatment of wiper blades for vehicles)", Nippon Gomu Kyokaishi, N°5, 1992, pp287,
paru dans International Polymer Science and Technology, Vol. 20, N°3, 1993

* HM. LANKARANI, P.E. NIKRAVESH, "A Contact force Model With Hysteresis
Damping for Impact Analysis of Multibody Systems", Journal of Mechanical Design, sept.
1990, Vol. 112, pp. 369-376

* A. 1. LEONOQV, ‘On the dependence of friction force on sliding velocity in the theory of
adhesive friction of elastomers’, Wear, 141 (1990), pp. 137-145



page 9

* K. C. LUDEMA, CRC Hanbook of Lubrification, Vol. 2, pp.31-48, 1983

* METAFRAM: documentation technique du fournisseur.

* D. F. MOORE, ‘The Friction and Lubrification of Elastomers, Pergamon Press, 1972
* Shinri MUTO "Automobile aerodynamics", juin 1990

* T.C.Q. NOAKES, ‘Surface Treatment of Natural Rubber for Reduction Friction’
Proceedings International Rubber Technology Conference (1988) p.288-305

* R. RORRER, N.S. EISS, ‘Frictional Oscillations in Wet and dry elastomeric Sliding’,
Tribology Transactions Vol. 38,(1995),2, pp. 323-328

* C.W SHAO, F.W. LIOU and AK. PATRA "A Conatct Phase Model for the Analysis of
Flexible Mechanisms under Impact Loading" Computer & Structures 1993 Vol. 49 Fasc. 4,
pp.617-623

* J. K. SHIN, M.S. and B.M. KWAK, "A Design for Reducing the Effects of clearances at
Revolute Joints", 1985, Proc. Instn. Mech. Engrs Vol 199 C2 pp.153-158

* Harkrishan SINGH, Ford Motor Co., ‘Windshield Wiper Linkage Analysis’ (1971), S.A.E.
1971, n° 710254 pp. 1-9

* J.L. SORTAIS, B. LISIECKI, V. CODFERT °‘Tribological Study of the Rubber Blade with
the Infrared Thermography System’, SAE 96, n® 960438 pp59-63,

* TAKADOUM, cours ENSMM (Besang¢on) sur la tribologie.

* Y. TATARA, "Extensive Theory of Force Appoach Relations of Elastic Spheres in

Compression and in Impact", avril 1989, Journal of Engineering Materials and Technology
Vol. 111 pp. 163-168 |

* H.H.S. WANG, B. ROTH "Position Errors due to Clearances in Journal Bearings", Journal
of Mechanisms, Transmissions, and Automation in Design, sept. 1989, Vol. 111 pp 315-320

* S.C. WU, E.J. HAUG, "A Substructure Technique for Dynamics of Flexible Mechanical

Systems with Contact-Impact”, Journal of Mechanical Design, sept. 1990, Vol. 112, pp. 390-
398

* W.S. YOO, E.J. HAUG, "Dynamics of Flexible Mehanical Systems Using Vibration and

Static Correction Modes", Design Engineering Technical Conferene, Cincinati, Ohio, 10-13
sept. 1985



Intreduction . page 10

CHAPITRE 1:

INTRODUCTION GENERALE

Modele utilisé pour la simulation (CATDADS)
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1.1 OBJECTIF

L'objectif consiste a appréhender la dynamique d’un essuie-glace complet,
comprenant: le moteur, les mécanismes et les bras-balais.
Les paramétres influengant le systéme ont été regroupés en quatre thémes les jeux, 1'élasticité,
les frottements et 1’aérodynamique. Le systéme a ét€¢ modélisé en trois dimensions en raison
du role capital de certains angles (angles d’attaque, angles de site, ...).
Nous nous sommes particuliérement attachés a comprendre les fonctionnements et les
dysfonctionnements du systéme d’essuyage au travers de ses caractéristiques dynamiques
(déplacement, force ...). C'est la raison pour laquelle, il a été nécessaire de programmer, de
paramétrer et de valider des progiciels permettant la simulation d’un systéme d’essuyage.
Au travers cette thése, ‘Valeo Systémes d’Essuyage’ souhaite se doter d'un outil performant
de simulation validé. Cet outil, accompagné d'une meilleure compréhension du systéme,
doivent permettre de réduire les temps de conception (remplacement des protypes par des
simulations), la fiabilité et la qualité du produit. Il permettra en outre d'optimiser la forme des
produits.

1.2 DEMARCHE

Chacun des quatre thémes envisagés pouvant faire 1’objet d’un travail de thése,
nous avons abordé le sujet d’une fagon plus générale, avec une vision plus globale, en mettant
en évidence les éléments susceptibles d’avoir une influence sur le systéme.

Figure 1.2.1 Simulation sur SDS

L’avancement des travaux a été fortement conditionné par le logiciel utilisé.
Matlab s’est révélé mal adapté aux calculs en trois dimensions des piéces et aux
représentations graphiques. Un modéle simple, puis un plus complexe ont été constitués sur
un logiciel spécialisé: SDS. Mais le temps de calcul du modéle plus complexe s'est avéré
rédhibitoire. Il a été évalué en effet a plus d’un an, si bien que nous nous sommes donc
reportés sur DADS qui a ’avantage de récupérer les données géométriques sous CATIA
(logiciel de CAO).

Le modele doit posséder un caractére généraliste et permettre la simulation de
la variété des systémes d'essuyage fabriqués. La ou cela a été possible, un examen a priori des
éléments pouvant intervenir dans le systéme d’essuyage a été mené de fagon a ce que le
modele soit valable pour tout systeme. Par exemple, les bielles coudées définies et étudiées
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respectivement aux paragraphes 1.6 et 2.3 ont été traitées alors que notre systéme de référence
(Peugeot 106) n’en comporte pas.

1.3 PRECEDENTS TRAVAUX

Peu d’articles ont été publiés sur le sujet certainement en raison de leur
confidentialité.

Nous pouvons citer les travaux de [Singh, 71], dans lesquels le systéme
considéré est composé d’un moteur symbolisé par un couple et une vitesse constants et d'un
mécanisme modélisé par des barres rigides. Les évolutions des couples, vitesses et
accélération disponibles en sortie d’axes sont examinés. Des critéres limites sur ces
paramétres sont imposés pour éviter le calage du moteur, certaines caractéristiques jugées
mauvaises du mouvement ou de la charge du moteur.

[Yoo, Haug 1985] ont simulé un modéle d’essuie-glace en deux dimensions
avec des bras modélisés par des poutres et une vitesse de manivelle moteur constante. Dans ce
modéle des modes vibratoires et un mode statique ont été introduits. Les auteurs ont mis en
évidence que une fréquence vibratoire du bras voisine de 13-14Hz.

Dans les travaux de [Hsu et Ling, 90], le moteur est représenté par une loi entre
le couple et le courant et une équation électrique liant tension, courant et vitesse moteur. Le
mécanisme est toujours décrit par un systéme en deux dimensions constitués de barres rigides
sans poids. Les bras-balais sont modélisés par deux barres flexibles au bout desquelles sont
disposées des masses ponctuelles. Le systéme a été résolu par les équations de Lagrange. Les
simulations ont mis en évidence que l’élasticité du bras diminuait légérement les pics
d’accélération et de vitesse mais augmentait les pointes de courant.

Dans le cadre de la Société Valeo, des modéles ont été congus en interne.
Plusieurs variantes existent ou ont existé mais prennent en compte a peu prés les mémes
éléments: une loi reliant le couple moteur (sortie motoréducteur) avec sa vitesse, un
mécanisme rigide en deux dimensions, un frottement constant en bout de balai (considéré
comme rigide). L’un de ces modeles "Modtim" offre l'avantage de permettre le
prédimensionnement d'éléments constitutifs (longueur des bielles et des manivelles ).

1.4 CAPTEURS

Le rdle des capteurs est double: valider les calculs effectués et compléter nos
connaissances sur les comportements physiques que nous ne connaissons pas actuellement.
Par exemple, nous ne pouvons pas effectuer, pour 1’instant, des simulations aérodynamiques
et nous devons donc nous appuyer sur des essais.

La mise en oeuvre des capteurs présente des difficultés. Notamment certaines

mesures sont, pour l'instant, impossibles a réaliser. Par exemple, il serait trés intéressant de
disposer en dynamique de capteurs mesurant les forces et les déplacements le long de la lame
au contact de la vitre. Malheureusement les technologies actuelles ne le permettent pas.
De plus les capteurs utilisés exceptés les accélérométres ne sont pas des produits standards et
ont di étre développés spécialement pour cette thése. A cela deux raisons, premiérement les
piéces de I’essuyage sont trop petites pour des capteurs standards, deuxiémement les capteurs
doivent pouvoir étre embarqués et donc avoir un encombrement réduit pour ne pas géner leur
montabilité. Cette mise au point longue et colteuse de capteurs miniatures a limité leur
nombre et nous nous sommes concentré sur les mesures qui nous semblaient étre les plus
intéressantes.
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A de rares exceptions pres, les capteurs modifient le fonctionnement du systéme. Nous nous
sommes impose€s de ne pas changer le type de fonctionnement du syst¢éme méme si on gagnait
plus de précision pour éviter de créer ou de faire disparaitre des modes de fonctionnement.

La localisation des capteurs joue un role important dans la validation des modéles et
I'identification des parametres. Les capteurs ont été placés en entrée et en sortie de chacun des
modules suivants: le moteur, les mécanismes et les bras-balai. Pour le dernier module, ne
pouvant pas placer de capteurs mesurant la situation entre le balai et la vitre, nous nous
sommes donc contentés de 1’interface entre le bras et le balai

* Intensité

, : * Forces normales et tangentielles
Tension

* Accélérations

Angle de sortie
* Couple de sortie

* Angle moteur
* Couple moteur

Forces dans
les bielles

Figure 1.5.1 emplacements des capteurs
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capteur Technologie nombre de | Etendue de | Principales erreurs
capteurs mesure du
capteur
intensité shunt 1 N.A, *** bruit de mesure et valeur minimale lue
par I'enregistreur
tension moteur | prise directe viaun | 1 N.A, *** bruit de mesure et valeur minimale lue
pont diviseur par enregistreur
codeur angulaire | optique 1 N.A, *** erreur de discrétisation (2n / 4048 rad)
angle moteur 4x1024 pts/tour
(AetB)
couple moteur | jauges de contrainte |1 50Nm écart de erreur de erreur
linéarité mobilité* d’hystérésis
0,25% 0,05% *0,05%
force dans les jauges de contrainte |2 1000N écart de erreur de erreur
bielles enS linéarité* mobilité* d’hystérésis
0,25% 0,05% * 0,05%
angle de sortie | optique 2 N.A, *** erreur de discrétisation
4x2540 pts/tour (2n /10160 rad)
(AetB)
couple de sortie | jauges de contrainte |2 S0Nm écart de erreur de erreur
: linéarité* mobilité* d’hystérésis
0,25% 0,05% * 0,05%
force normale** | jauges de contrainte |2 50N écart de erreur de erreur
au pare-brise (liées au capteur linéarité* mobilité* d’hystérésis
suivant) 0,25% 0,05% *0,05%
force jauges de contrainte |2 50N écart de erreur de erreur
tangentielle** au linéarité* mobilité* d’hystérésis
pare-brise 0,25% 0,05% *0,05%
accélérométre piezzo-résistif (se 2 20g 5% de 0 4 200Hz | fréquence de
dans le sens du | comporte comme un -5% de 200 A résonnance 1192Hz
mouvement du | filtre passe-bas) 700Hz
balai

* valeur maximale rencontrée pour ce type de capteurs

** dans le repére balai et lié au balai, ce qui est différent des repéres liés aux points de contact entre la lame et le

pare-brise.

*** N.A. *** non appliquable

Tableau 1.5.1 : Caractéristiques des capteurs
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jauges insérées dans l'axe de

> : codeur optique mesurant
sortie mesurant le couple de sortie des deux axes g ;

I'angle de sortie du réd

jauges insérées dans les bielles mesurant leurs forces codeur angulaire
optique mesurant
/ l'angle de sortie I

Figure 1.5.2 Emplacement des capteurs dans la timonerie et conditions d'essais au sein du
véhicule
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Forces normales au pare-brise et dans le sens du accélérometre mesurant ies accéiération dans le sens du
mouvement o mouvement

Figure 1.5.3 Emplacement des capteurs dans les bras-balais



Introduction page 17

1.5 PIECES - TERMINOLOGIE

Afin de faciliter la compréhension du mémoire, nous utiliserons les notations
et le vocabulaire qui vont suivre. Par souci d'efficacité et de concision, la plupart du
vocabulaire sera reportée directement sur les figures numérotées 1.5. l als.e.

‘PLATINE SUPPORT £ i '
MANIVELLE MOTEUR 1MO’I‘E,UR m. i

- g A 3%
Broewa ot bl sl Sl 4 e P

ORTISSEUR * |

AXE DE SORTIE . |

tBIELLE DE RENVOI RO ; -. 9\
BRI X ‘ R N 9 ::_‘ ,A: - ~': - ; 0
MANETON )

BIELLE MOTELR 1 ;

Figure 1.5.1. Détail du mécanisme a renvoi

Nous utiliserons les abréviations suivantes:

"CC" pour "Cété Conducteur”,

"CP" pour "Coté Passager”,

"AF" pour "Arrét Fixe" et "OAF" pour "Opposé d’Arrét Fixe ". (fig. 1.5.4)

Ces deux derniéres abréviations désignent les positions extrémes du balai en mouvement
correspondant aux retournements de la lame.

Nous allons détailler les parties principales de ’essuie-glace. L'ensemble du systéme d’essuie-
glace se décompose en deux parties: la timonerie et la partie porte-balai.
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TIMONERIE
A
EMBIELLAGE CENTRAL
AXE COMPLET CP MOTEUR
TUBE
AXE COMPLET CC
~
4 1.

J = —_— - \

0, \
MANIVELLE T

MONTEE CP
BIELLE MONTEE CP - BIELLE MONTEE CC
MANIVELLE MONTEE CC

MANIVELLE MOTEUR  SUPPORT MOTEUR
MONTEE

Figure 1.5.2. Détail d'un mécanisme 2 embiellage central (comme celle de la Peugeot 106)

Nous allons examiner un ensemble de définitions détaillant les différentes parties:
EMBIELLAGE : ensemble de bielles, manivelles CC et CP, manivelles moteur et axes

Les deux types les plus classiques d’embiellage sont: I’embiellage central (la manivelle
moteur est en liaison directe avec les bielles CC et CP) et ’embiellage & renvoi (la manivelle
moteur est en liaison avec une seule des deux bielles qui entraine I’autre bielle)

PLATINE: ensemble composé du support moteur, du tube et des paliers.

MECANISME : il comprend 1’embiellage et la platine

TIMONERIE : il comprend le mécanisme et le moteur

BRAS-BALALI: ensemble composé du porte-balai et du balai (fig. 1.5.3)
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VERTEBRE [ BALAI / PORTE - BALAI ]
PALONNIER \
INTERMEDIAIRE PALONNIER
[ MODELE ECLATE D' UN BALAI
ANTI-BRUITS J

/ MONTURE

{
SUPPORTDE
i RAMPE
[~~~ ADAPTATEUR
RAMPE
D' ARROSAGE
+#— bras
/ AGRAFE
u / CARTER
LAME PETIT ANTI-BRUIT
CAOUTCHOUC | — PONTET !
ﬁfm—— PALONNIER

=
TETE CAPUCHON

PROFIL DE LA LAME CAOUTCHOUC

[axe entraineur carterj

SOMMET TALON C arter

1
~ ENTRE VERTEBRE
J \ [ PASSAGE VERTEBRES
I
|
|
I

PASSAGE GRIFFES
ENTRE GRIFFES

}e—— PROTEGE-GRIFFES
CHARNIERE
EPAULEMENT

'j—_ SOUS VERTEBRES
::J

SAPIN

LEVRE

ANGLES DE COUPE

Figure 1.5.3. Détails des bras-balai, balai et lame
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ANGLE DE BALAYAGE: angle entre I’AF et 'OAF
OAF
ANGLE DE
BALAYAGE
bras
AF —
....-—"'/ - '

AwoLS O ‘ surangle d'attaque
MISE AU PARKING

Figure 1.54. Angle de balayage et surangle d'attaque

ANGLE D’ATTAQUE : angle entre la normale au pare-brise et le plan de symétrie du talon.
ANGLE D’ESSUYAGE : angle entre le plan tangent a la vitre et la tangente 4 la lévre au
contact.

ANGLE DE TETE INCLINEE : angle entre le plan perpendiculaire & ’axe de sortie et ’axe
téte/carter

D' AYPLICATION
de vrilloge t de M= tactinda
thicule VEUGEDT 106 (PGL) ANGLEDE
TEIR
INCLINER
‘ f
ANGLE DY VRILLAGE

Figure 1.5.5. Définition d'angle de téte inclinée

ANGLE DE VRILLAGE : angle entre le plan perpendiculaire a I’axe de sortie et le plan du
crochet (du bras).

ANGLE DE SITE: angle de rotation de I’entraineur (ou téte) par rapport 4 I’axe du crochet
selon I’axe de rotation défini par I’axe de liaison entre le carter et I’entraineur (ou téte).
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Généralement I'angle de site est pris nul 4 I' AF.

axe du crochet

téte ou entraineur

Figure 1.5.6. : Définition de l'angle de site

1.6 RESUME DES CHAPITRES

Le chapitre 2 traite des élasticités rencontrées dans le systéme d'essuyage. Les
élasticités & prendre en compte sont importantes pour déterminer la construction des modéles
reflétant la réalité. Les différentes piéces constituant le systéme sont passées au crible afin de
déterminer les élasticités prépondérantes. Les éléments nécessitent une étude plus approfondie
et feront l'objet de sous-chapitres entiers. C'est ainsi que nous nous intéresserons a la
modélisation de la lame, €élément important de l'essuyage qui a fait 'objet d'un logiciel
spécialisé, aux différents flambages que peuvent rencontrer les bielles (fig. 1.5.1), a la
vertébre (fig. 1.5.3), véritable répartiteur de pression le long de la lame.

Les jeux mécaniques seront abordés dans le chapitre 3. Le jeu se traduit par une
phase libre et par un choc. Nous verrons au travers de simulations et d'expériences les
conséquences sur le systéme d'essuyage.

Le frottement entre la lame de caoutchouc et la vitre a un caractére essentiel
dans l'essuyage, c'est pourquoi il a fait l'objet d'un chapitre entier. En effet son importance sur
la dynamique du systéme n'est plus & démontrer. Malheureusement il est trés fortement
variable. Un facteur dix se rencontre couramment. Le frottement étant sensible & de nombreux
paramétres, il est apparu nécessaire de détailler les éléments l'influengant. Cette description
est importante pour la compréhension du phénomeéne, pour la modélisation et pour procéder a
de bonnes expériences. '

L' aérodynamique joue également un role capital dans I'essuyage. Un de ces
effets les plus classiques est le soulévement des balais lorsque la vitesse du véhicule est
importante. Nous verrons plus en détail ses autres effets et la complexité de sa prise en compte
dans le chapitre 5.

Le chapitre 6 est la compilation des résultats issus de simulation et de
I'expérience qui permettent de bien comprendre les phénomeénes en jeu.
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CHAPITRE 2:

ELASTICITE ET V!

BRATIONS




Elasticité et vibrations page 23

Liste des notations utilisées dans ce chapitre:

A: constante servant a déterminer la fléche de flambage,
a'javec 2<i<n-1: constantes géométriques servant au calcul des trois moments,
as: coefficient dépendant de paramétres géométriques

A; (n,i) matrice servant & déterminer d*(i, n),

Ay :avec 1 <1< n:matrice servant a déterminer P,

1
A (i) avec 1<i< n—1: matrice servant 4 déterminer o,
©j
"
A (i) avec 1<i<n-1: matrice servant 4 déterminer i,
@j

bs: coefficient dépendant de paramétres géométriques
b';: avec 2 <i<n-2: constantes géométriques servant au calcul des trois moments,
B, avec 1<i<n:matrice servant & déterminer P;,

B:i( i) matrice servant & déterminer d*(i,n) ,

C: longueur de tole dépliée,

C3: coefficient dépendant de parametres géométrlques

c'y: constantes géométriques servant au calcul des trois moments,
C,, avec 1<i<n:matrice servant a déterminer P;,

d: valeur absolue de x,,

d*(i, n): déplacement du éniéme point de la poutre i

d;:  valeur absolue de x;,

d,:  différence entre d et d;,

dy:  déplacement vertical de la fleche en M,

d,oie: déplacement des rotules dii au flambage dans la direction de la longueur de la bielle,

e épaisseur des profils (fig. 2.3.6),

E module de Young,

longueur de la barre pour I'étude de flambage,

;avec 1<i<n~1:longueur d'un élément discret sur la poutre i,
coefficient de frottement "apparent”, c'est 4 dire vu par le balai,
coefficient de frottement,

; avec 1<1< n: points d'appui des palonniers sur la vertébre,

a.—

Q™

h: hauteur entre le talon et le pare-brise dans un repére lié¢ au balai,

hg écart initial entre la poutre et I'axe passant par les deux rotules

h,:  dimension caractéristique du profil en U (fig. 2.3.6),

I moment quadratique d'une section de barre,

I, moment quadratique d'une section de barre par rapport 4 I'axe y,

I, moment quadratique d'une section de barre par rapport a l'axe z,

k¢ constante servant & déterminer la fléche de flambage,

1; et 1,: longueurs (en abscisse) entre le point de fleche maximale et les deux rotules
1,: dimension caractéristique du profil en U (fig. 2.3.6),

M:  point de fleche maximale,

m(xf) moment généré par la force unitaire,
M(x )moment généré par la force P,
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M,: moment d'encastrement de la charniére (exercé par le talon),
M;: moment d'encastrement de la Iévre en P; (exercé par le sapin),
M';: avec 0<i<n+1 moments de coupure de la vertebre,

N: force d'appui dans un repére lié au balai,

N':  force normale au pare-brise,

N,:  force normale au niveau du contact entre le sapin et le talon,
N,:  force normale au niveau de la charniére,

O: point d'attache entre la charniére et le talon,

P: force de compression utilisée dans le calcul de flambage,

P, avec 1<i<n: force d'appui en G;,

P..  force critique a partir de laquelle la poutre flambe

P,:  point de contact entre le sapin et le talon,

P, point d'attache entre le sapin et la charniére,

P+ point d'attache entre le sapin et la lévre,

P,  point d'attache entre le sapin et la lévre,

Q:  force latérale utilisée dans le calcul de flambage,

q; avec 0 <i<n: pression linéique s'exercant sur la travée i si elle existe,
qjj avec 1< j<nj: valeur de q; au je"“’ point de la poutre i,

R: force de frottement apparent dans un repére 1ié au balai,

R" force de frottement,

R.: repére orthonormé en 2 dimensions lié au balai, de centre O, I'axe des abscisses étant
paralléle 3 la surface de contact et celui des ordonnées étant orienté vers le bas,

I¢: rayon intérieur du profil circulaire,

Rg rayon extérieur du profil circulaire,

X: variable intermédiaire utile a la résolution des équations,

X1, X2, X3, X4: abscisses respectives des points Py, P,, P3,et P, dans R,
v fléche liée au flambage au point d'abscisse X,

Yq  fléche de la bielle coudée en M,

Y1, Y2, ¥3, Y4: ordonnées respectives des points Py, P,, P;,et P4, dans R,
z;: cotte du point G;,

A:  constante servant & déterminer la fleche de flambage,

m'i et w; avec 1<i<n-1:rotations sur appuis de la travée i isochargée par q;,

6:  angle d'attaque,

Oc:  angle d'attaque pour lequel le coefficient de frottement apparent, f, devient infini,
83: angle de rotation du point P3 par rapport 4 R,

ol /k rotation sur appuis de Gj isochargée par M; seul le long de la poutre k avec :

jefi-Lii+1} et k e{i-1,i}
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2.1 ELASTICITE

2.1.1 Introduction

Les différentes piéces de 'essuie-glace subissent des déformations de part leur
élasticité et sous l'effet des forces appliquées. Ces déformations générent des déplacements
par rapport aux reperes liés a4 ces mémes piéces, déplacements qui n'existeraient pas si les
piéces étaient indéformables. L'objectif de ce chapitre est de définir I'importance de ces
déplacements ainsi que les effets dynamiques résultants. Le systéme d’essuyage peut étre vu
comme un assemblage de composants. Nous allons devoir définir dans chaque piéce la
flexibilité qui aura un impact sur la dynamique du systéme. Deux points importants peuvent
justifier la prise en compte de la flexibilité dans le modele :

* la flexibilité engendre des déplacements qui, vis & vis des autres piéces ou pour le
systéme d’essuyage, sont importants.
* la ou les fréquences de résonance induites sont assez faibles pour pouvoir jouer un
rble dans le systéme.
Les effets vibratoires importants constatés ont une valeur maximale de 1’ordre de 200-300Hz
(broutement). Nous fixerons la limite & 1000Hz pour plus de sécurité et éviter qu'un
phénoméne important sur d'autres systémes d'essuyage ne soit pas pris en compte. Comme
nous le verrons par la suite, cette augmentation de la valeur limite ne change pas les
phénomeénes a prendre en compte.

Suivant que les piéces ont une forme simple ou complexe, les calculs ont été
effectués en utilisant une approche théorique ou en utilisant la méthode des éléments finis.
Les formules de RDM associées a la méthode exposée en annexe D ont été utilisées pour les
calculs théoriques les plus immédiats. Pour les autres cas, une étude particuliére plus étendue
sur le sujet a été effectuée (paragraphes 2.2, 2.3 et 2.4).

2.1.2 Bilan des Elasticités a retenir

Les relations entre les différentes variables mises en oeuvre et les ordres de
grandeur des fréquences de vibration et des déplacements sont indiqués dans les tableaux
2.1.1et2.1.2.

Dans la colonne de gauche, nous avons indiqué les valeurs numériques qui ont servi a
effectuer les calculs dans les autres colonnes. La majeure partie de ces données est issue du
dimensionnement des pi¢ces extraites des différents plans existants. Nous avons néanmoins
effectué un calcul de bielle coudée avec une fléche non présente dans notre cas afin de
disposer d'un ordre de grandeur pour les autres systémes. Dans la majorité des cas, nous avons
précisé le déplacement et l'angle de rotation généré pour les balais afin de juger de la
pertinence des parameétres. Lorsque les angles générés sont inférieurs d'au moins dix fois
l'angle maximal généré par une flexibilité nous avons considéré le déplacement négligeable.
Dans le domaine fréquentiel, nous avons simplement comparé la fréquence propre a notre
seuil de 1000Hz. :

Nous n'avons pas effectué de calcul d'éléments finis de la monture et des palonniers du balai.
C'est pourquoi nous avons apposé la mention 'négligé' et non 'négligeable’ bien qu'il soit
physiquement évident qu'ils se déforment moins que la lame ou le bras. Nous avons apposé la
méme mention pour les calculs vibratoires des piéces complexes que nous n'avons pas
effectués. '

Des parties importantes du balai comme la charniére, la lévre et la vertébre ont été traitées

succinctement dans le tableau mais seront examinées plus en profondeur aux chapitres 2.2 et
24.
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Statique Dynamique

E=210. IO‘TNm; formule de la raideur k ordre de bilan Conditions formule ordre de bilan / 1000hz
G=81.10°Nm" force ou du couple | dans F = kAl grandeur limites 1 fréquence grandeur
bielle compression/ ES T -1 Al = 5um négligeable }Encastré (appuyé)/{ [gs 1 13 i
Dielle E =~ 13000Hz négligeable
$=3,7810°m2 | traction =—Al = 410" Nm ,’— =—J=
0.2 m A8 = 0,005° encastré (appuyé) | Vo "2 \p
2,210 'm* flambage par 3EI 6 1 d =~ 29um négligeable |masse centrée a la ~ 5900H i

; - z négligeable
y=1.10"m déformation = —Z—Ax = 6,910" Nm A® = 0,02° moitié de la fleche 3EI
F=200N initiale y“l 4y21m
m=50.10"kg
manivelle compression/ ES 8 -1 d = lpm négligeable ] Encastré / ES 1 [E =~ 42000Hz négligeable
i,=1,3.10°m traction F=—Aal =2,810"Nm encastré (appuy§) "— = \/:
i,=3,2.10%m ! ami 2\p
1=6.107-§n 5 flexion 12E1 ~15 107 Nm—l(l) d = 13um négligeable | Encastré/ Jsar [EU 2453 [B] ® 14000Hz(1) [négligeable
S——-_8.10 o] sans compter = TAI i A8 = 0,01° appuyé 2 V3, 12 VeS| =~ 70000Hz(2) .
m=40.10"kg le maneton 1 8. -1 pour (1)

avec I=11 ou I2 =3,710"Nm ~(2)
arbre torsion - AO =~ 0,3° important | Encastré / ~ i
4=10"m Grd* | ~1240Nm.rad ! ~ important | Encas Gt 1 [q ™ 25000Hz | négligeable
2 M = a : 12812 Harbre ¥
Lre=6,4.10"m 32l arbre arb
p=7800kgm™> flexion 12EI 6.. -1 d = 42um négligeable | Encastré / [ B 35 [B] 511300Hz négligeable
I=4,9'10.l:m4 = —3—-Al = 4,710 Nm A8 = 0,04° encastré = '2:&:“‘ 1rpre VP8
=39.10"kg 1
Mt=10mN
platine tout éléments finis d = 6um négligeable 83,103,369, |important
A9 =~ 0,005° 752, 1035,
1226 Hz ...
entraineur tout éléments finis d = 40pm négligeable négligé
AB = 0,02°

(1) flexion dans la direction de I'axe

(2) flexion dans la direction du mouvement du bout de la bielle

Tableau 2.1.1: Bilan de l'élasticité et des vibrations des piéces (début)
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formule de la raideur k ordre de bilan formule ordre de bilan / 1000hz
force ou du couple | dansF = kAl grandeur 18T€ fréquence | grandeur-

carter + bras flexion suivant la | éléments finis -1 d ~29cm |important

hauteur 345 Nm d~2.7cm

370 Nm™!
flexion dans le - d = 4,5mm |important
sens du 2200 Nm™!
d = 4mm

mouvement 2500 Nm'l A =~ 0.45°

compression d = 0,4mm
charniére flexion 3EI -1 (cf. mod. important important
E=3.10° =—al 3000 Nm lame)

]
1=1,38.10".m* | traction EA -1 2.10° négligeable négligé
1=0,75.10°m F=—rAl 22000 Nm
A=0,55.10" m2
F=0,45N
J=1.10"
m = 68.10" kg
levre flexion 3El -1 (cf. mod. important
L=5.45.10"m F=—al 310 Nm lame)
1=1.95.10° m 1
A=0,675.10" m¢ |traction EA 1 négligeable négligé
1=2,56.1o"9 F=—"Al 10000 Nm
m=4.10¢ 1
monture et négligé négligé
palonnier .
vertébre flexion e a6 Ghayer | (cf. mod. important
a2 + 52 3,6 lyert | Pression)

Tableau 2.1.2: Bilan de l'élasticité et des vibrations des piéces (fin)
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2.1.3 Modéles pris en compte pour ce qui est de I'élasticité

alon indéformable
vertébre en flexion
chamiére, lévre en flexion

téte / entraineur
indéformable
arbres en
torsion

platine + palier
déformation ou non
suivant le cas

bielles en flambage
si elles sont coudées

manivelles
indéformables

moteur
(modéle interne de)

Figure 2.1.1: Elasticités a prendre en compte dans un systéme d’essuyage

La figure 2.1.1 représente toutes les élasticités importantes pour le systéme
d’essuyage. Bien siir, certains éléments sont dans certains cas négligeables. Par exemple dans
le cas de notre modele de référence qui sert a la validation, a savoir 1’essuie-glace de la
Peugeot 106, les bielles sont droites et ne sont donc pas a considérer. Dans le cas de bielles
coudées et si I'élasticité s'avérerait importante, un 'ressort linéaire' pourrait étre adjoint.

Il est trés important de constater que les premiéres fréquences propres de
vibrations du systéme d’essuyage ne sont pas le fait de vibrations propres des piéces le
composant mais plut6t de la combinaison de piéces. Il en résulte I'absence d’harmoniques.

Différents modéeles ont intégré progressivement ces élasticités. Les résultats
seront exposés au chapitre 6.
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2.2 MODELISATION DE LA LAME D'ESSUIE-GLACE

2.2.1 Présentation du probléme

Nous allons nous intéresser a la partie inférieure de la lame de caoutchouc
(avec le talon, la charniére et le sapin) qui est en contact avec le pare-brise (fig. 2.2.1).
Les calculs nécessaires a cette partie sont présentés en détail en annexe A.
Nous allons nous intéresser a une coupe de la lame. Cette modélisation sera faite uniquement
lorsqu’il y a calage, c’est 4 dire, lorsque le sapin est en contact avec le talon.

d d,
< ......1~ ............ »
charniére modélisée par
R4 une poutre encastrée
—~t - y

" sapin modélisé par
une poutre en - X
triangle encastrée

lévre modélisée par T,
une poutre encastrée R \ angle d'attaque

- d - Tl 0
Figure 2.2.1 : Modéle de la lame pris en compte

2.2.2 Bilan des forces

Soit N la force d'appui normale au talon (fig. 2.2.1). Elle se décompose en deux
forces une au niveau de la charniére N7 et une autre au contact entre le sapin et le talon Nj.
Au niveau de la vitre, la force de réaction présente deux composantes: une force normale a la
vitre N' et une force de frottement R'. Dans le repére 1ié au talon, nous noterons R et N les
composantes du vecteur de réaction dans le repére de référence. Nous ferons I'hypothése qu'au
niveau du contact entre le talon et le sapin aucune force de frottement n'agit.

Soit M| le moment d'encastrement de la charniére exercé par le talon.

En effectuant un bilan des forces et en tenant compte de la relation de Coulomb, R'={'N',
nous obtenons:

R _ sin(B)+{'cos(6)
N cos(8)-f'sin(0)
Nous obtenons ainsi un coefficient de frottement équivalent au niveau de la lame.
Nous allons examiner les coefficients de frottement équivalents pour différentes valeurs de
coefficients de frottement f.

2.2.1)
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Relation entre les coefficients de frottement réel et apparent

40

30 |

; I

5 S/ /

: L S i
g. .10 — 1 // /i _mef.réelz‘
g 20 /

-30 ’ I

40 LA AR AR RR AR AL nn Akl adaanaRaaanto ety ITONINTN} JSTRNTENNINENTR ITET]
90 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70 20
Angle d'attaque (deg)

Figure 2.2.2 Expression du coefficient de frottement apparent en fonction de l'angle d'attaque
pour trois coefficients de frottement réels.

Nous pouvons définir un angle critique pour lequel, le frottement apparent devient infini. Cet
angle critique est donné par la fonction

0 = Arctan g(l,) (2.2.2).
f

A titre indicatif, pour les coefficients de frottements de 0,2 , 1 et 2, cet angle vaut
respectivement et approximativement 78,7°, 45° et 26,6°.

La formule 2.2.1 suppose que R et x sont orientés dans le méme sens. Si le mouvement
change de sens, N reste inchangé alors que R change de sens. Si nous conservons le repére
précédent, I'équation devient:

_ _sin(@)—f'cos(B) _ sin(-6)+f'cos(—0)

- cos(0)+f'sin(0) cos(—0)—f'sin(-0)
Cette formule correspond pour la formule 2.2.1 a changer 6 en —0. Donc lorsque l'on
change le sens du mouvement, tout se passe comme si I'angle d'attaque changeait de signe.
Nous pouvons résumer la situation par la figure 2.2.3.

(2.2.3)
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— . sensdumouvement
coefficient de frottement apparent
R égal au coefficient de frottement b
coefficient de frottement . coefficient de frottement
apparent plus fort apparent plus faible
‘/——-\
sens du mouvement
coefficient de frottement apparen
égal au coefficient de frottement
R
fficient de frottement coefficient de frottement
apparent plus faible apparent plus fort
Figure 2.2.3 : Application pratique de la différence entre les coefficients de frottement réel et
apparent

Nous avons cinq inconnues: My, N, Np, Ng, R (elles sont représentées sur la figure 2.2.1 et
définies en annexe A) et 3 équations issues du bilan des forces et moments. Il nous manque
une relation pour que, connaissant un parametre, nous puissions déterminer tous les autres.
Elle sera déterminée par les équations issues de résistance des matériaux. En fait il nous
mangque une relation caractérisant 1’élasticité de la lame.

2.2.3 Calcul des parameétres de la lame

A partir des équations de la résistance des matériaux, nous avons déterminé des
relations liant le déplacement des différents points caractéristiques de la lame avec les forces
€t moments.

Nous allons utiliser les relations précédentes pour déterminer les déformations de la lame.
Nous pourrons ainsi déterminer successivement les points Pp, Py, P3, P4. Nous désignerons
par XXchar et XXsap , les parameétres concernant respectivement la charniére ou le sapin

(fig. 2.2.4).
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charniére

abscisse du
repére
' lévre

Figure 2.2.4 : Différents points caractéristiques de la lame pris en compte dans les calculs.

La combinaison des équations conduit & la résolution d’une équation implicite:
X =ljavre(sin(a3 + b3N + c3NX) + fcos(a3 + b3N + c3NX)) +

(2.2.3),
i b3N + c3NX)N b3N + c3NX)R)13
(cos(a3 + b3N + c3NX) - fsin(a3 + b3N + c3NX)) (sin(as + 3N + 3 )35;5,151(,: r: 3N+ SSNXIR )l re
avec X = (X4 - x3)— f(y4 - y3) (2.2.49)

et a, des coefficients dépendant de parameétres géométriques dont I’expression compléte est
fournie en annexe A.

A partir de la variable X, nous pouvons déterminer successivement a 1’aide d’expressions
explicites, les autres paramétres géométriques, ainsi que les forces et les moments.
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Détermination des premiers paramétres géométriques
8y = Ichar
dsap
Mj=- Rlchar _ Echarlchar
2 dsap
3
Rl
x] = > char dsap
12Echarlchar
2 3
x5 = Lehar R har
2dsap 12Echarlchar
¥2 = -lchar
Résolution de I'équation implicite :
X= ]|évre(sin(a3 +b3N+ C3NX) +fcos(az +b3N+ C3NX)) +
; 3
- sin(ag + b3N + c3NX)N + cos(az + bgN + c3NX)R)!
(cos(az +b3N + c3NX) - fsin(a3 + b3N + C3NX))( (23 + b3N + c3NX) (23 + b3N + SNXR My

3E)evreljevre

|

Détermination de paramétres géométriques complémentaires
03 =a3+b3N+c3NX

x3]| [a1+bIN+cNX+x2
y3] |az+baN+caNX+yp
(sin(93)¢05(93)N +cos? (93)R)l?évrc
3Efevrelievre

xa .
[M = -h] i (sin(83)N + sin(93)cos(@3)R )1,

+5in(83)ljevre + X3

~lievre cos(83)+y
3Ejevrelievre wrecos(03)+73

!

Détermination de forces et moments
M) =~ Rlchar _ Echarlchar

2 dsap
M3 = N(x4 - x3)-R(y4 - y3)
Nj = Echarlchar +N(ﬂchar __d_Z_ih_)
dsapdl 2d; dy dy
Nyi=N-Njp

Figure 2.2.5: Algorithme principal

2.2.4 Validation du modéle

Nous avons validé ce modéle par rapport & un modéle d'éléments finis utilisé
couramment et validé. Les calculs ont été effectués sur un modele classique de profil de lame

"GCA".

Compte tenu que le caoutchouc est un matériau non-linéaire, les erreurs sont acceptables.
Nous pouvons donc considérer que le modele est validé pour des pressions linéiques
nominales et doubles du nominal. Le modéle n'est cependant pas correct pour des pressions

trop fortes qui écraseraient une bonne partie de la 1évre sur la vitre.
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Résultats du calcul par éléments finis (en mm)
Point 1: x |Point2:x |Point2:y |Point3:x |Point3:y |Point4:x Point4:y
=0,2; p=15 -1.69199 |-0.190518 [-0.730091 |[1.53392 -3.09465 -2.70628 -4.62102
f=1; p=15 -1.693791 -0.208281 |-0.734703 |1.669377 -3.04554 -3.18097 -4.24447
£=0,2; p=30 -1.691834 | -0.200081 {-0.733104 1.651412 -3.04121 -3.22317 -4.1491
=1; p=30 -1.688277 {-0.227396 |-0.741739 |1.875481 -2,95226 -3.74819 -3.43611
Résultats du modéle (en mm)
Point 1: x |[Point2:x |Point2:y |Point3:x |Point3:y |Pointd:x |Pointd:y
=0,2; p=15 1.703324 |0.2039934 1-0.75 1.5458099 |-3.160908 12.941595 -4.56618
f=1; p=15 1.716620 [0.2172896 }-0.75 1.5566104 |-3.157053 |[3.326741 -4.22782
=0,2; p=30 1.706648 [0.2073175 {-0.75 1.6229392 |-3.120248 |3.560173 -3.94935
f=1; p=30 1.733240 |0.2390969 {-0.75 1.7003682 |-3.092241 |4.051079 -3.32192
Ecarts entre les deux (en %)
Point 1: x |Point2:x |Point2:y |Point3:x |Point3:y Point4:x |Point4:y
f=0,2; p=15 0.67 7.07 2.73 0.78 2.14 8.70 1.19
f=1; p=15 1.35 433 2.08 6.75 3.67 4.58 0.39
=0,2; p=30 0.88 3.62 23 1.72 2.60 10.5 4.81
f=1; p=30 2.66 5.15 1.11 9.34 4.74 8.08 3.32

Tableau 2.2.1: Les erreurs du modéle sont faibles

S

c——e

4

Figure 2.2.5: Maillage en éléments finis
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2.2.5 Quelques résultats pratiques

2.2.5.1 Logiciel développé

A partir de l'algorithme précédent et en apportant quelques compléments géométriques, nous
avons programmé un logiciel sous Matlab (fig. 2.2.6) déterminant et tracant la force de
calage, l'angle de raclage (angle entre la lévre et la vitre) et les déplacements horizontaux et
verticaux des extrémités de la lame en fonction de 8 paramétres possibles propres a la la lame.

Figure No. 1: calculs_sur_les_profils_de_lame

File Edit Windows Help

Valéry. CODFERT

Figure 2.2.6: Logiciel de simulation programmé sous Matlab ('utilisation des différents
menus permet d'utiliser la méme page pour la définition et la visualisation des résultats)
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2.2.5.2 Courbes générales de déplacement et de forces

cxpression des forces N{(o), N1 (+), N2(-) en fonction dc N

12+ T
o N1 *++
o)) +
1 @ +* -
b zone de +++*‘
ool §- calage . +++ A
o
+
g 06} % +* ]
£ ® 7 od
v + °
° 04t 5‘ +++ ooooocoooco .
E +"+ 00°°°°°
; 02 +*++00000°°°°°
" 33000 T
g 500 q‘eé
Z  oloppee?t 2
8 i ~
5 5 ~
= .02t \\\ .
\\
04k ~_ .
S~
-06L \\N2 i
\\
-0.8 L

0 0.05 0.1 0.15 .2 0.25 c3 0.35 0.4 0.48% 0.5
Pression lineique d appui en N'cm: force N powr 1 amde lame

Figure 2.2.7: Evolution des différentes forces en fonction de la charge
3 ) ¢  Cf=0.2

3.5

Pression linéique d'appul en N/cm: force en N pour lcm de lame
1 1 1

0.1 0.2 03 04 ‘ s

Figure 2.2.8: Evolution des déplacements verticaux et horizontaux de l'extrémité de la lame en
Sfonction de la charge.

Nous allons examiner I'évolution des forces en liaison avec l'extérieur du systéme et des
déplacements de I'extrémité de la lame.

La figure 2.2.7 présente I'évolution des trois forces principales. Nous pouvons distinguer deux
zones, celle ol la lame est calée (domaine de validité du modeéle) et celle ou elle ne l'est pas.
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Figure 2.2.10 Evolution de la force de calage en fonction de différents paramétres
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Lorsque la lame n'est pas calée, le systéme est plus simple, la force entre le talon et l'extrémité
du sapin N, est nulle et il y a égalité entre la force d'appui N et la force entre le talon et la
charniere N,.

Dans la zone de calage, nous pouvons a nouveau isoler deux parties. Une premiére est définie
lorsque les deux forces N; et N, sont orientées dans le méme sens et sont inférieures
individuellement et en valeur absolue & N. La deuxi¢me partie est déterminée lorsque la force
entre le talon et I'extrémité du sapin N; dépasse la force d'appui. Dans ce cas la force au
niveau de la charniére N, s'inverse. Ainsi la charniére passe de la compression & la traction.
L'évolution de ces deux forces N, et N; n'est le fait que de l'équilibre des forces et des
moments ainsi que la situation géométrique influencée par les déformations de la lame.

La figure 2.2.8 montre la décroissance de la hauteur de la lame et l'augmentation du
déplacement horizontal de I'extrémité de la lame en fonction de la charge.

2.2.5.3 Quelques résultats issus des simulations

La force de calage est importante. En effet lorsque la lame est calée, la position est
assez stable: dans un sens la charniére est bloquée contre le sapin, dans l'autre son mouvement
oblige le balai & s'élever verticalement et s'oppose donc au poids. Lorsque la lame n'est pas
calée, des vibrations de charniére génantes pour I'essuyage peuvent survenir,

mouvement bloqué par le contact
entre le sapin et le talon

mouvement nécessitant une

augmentantation de la hauteur
du balai et s'opposant a la force d'appui

Figure 2.2.9: Stabilité de la position calée

Les résultats de la figure 2.2.10 s'interprétent bien. Le lien entre 1'épaisseur ou la longueur de
charniére avec la force de calage est assez direct: plus la longueur de charniére est importante
ou moins 1'épaisseur de charniére est importante, plus la charniére sera facile a 'plier' et plus
vite la force nécessaire au calage sera atteinte. Le lien avec I'épaisseur ou la longueur de lévre
avec la force de calage passe par le résultat précédent. Plus la longueur de la lévre est
importante, plus le moment généré par la force de contact sur la charniére sera important et
par conséquent plus vite la force nécessaire au calage sera atteinte. Plus I'épaisseur de 1€vre est
faible plus la lévre fléchit, plus le moment créé par la force normale est important. Par contre
la diminution 1'épaisseur de lévre génére une diminution du moment créé par la force de
frottement. Il y a donc un effet contradictoire. Pour des coefficients de frottement faibles, seul
le moment créé par la force normale est & considérer si bien que plus 'épaisseur de lévre est
faible moins la force de calage est importante.

De la méme fagon, plus le coefficient de frottement est important, plus la force de frottement
est importante, plus le moment généré sur la chamiére est important et plus la lame aura
tendance a caler. '

Les différentes expressions des déplacements sont linéaires par rapport au module d'Young. Il
est donc naturel qu'il en soit de méme de la force de calage.
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2.3 ETUDE DU FLAMBAGE

2.3.1 Préambule

Les calculs sont effectués en statique. Ils sont néanmoins transposables en
dynamique si les variations de forces sont suffisamment lentes pour permettre au systéme de
venir 4 sa position d'équilibre. Dans ce chapitre nous nous proposons de détailler les
différentes formules de flambage de bielles droites, de bielles coudées puis nous nous
intéresserons a l'optimisation de la section. Les détails des calculs sont exposés en annexe B.

—_

2.3.2 Etude d'une bielle parfaitement droite

Nous supposerons que la bielle a une section constante et par voie de
conséquence un moment quadratique I constant sur toute sa longueur. Les éventuels écarts
expérimentaux s'expliqueront en grande partie par cette hypothése ou par la différence entre
les modules d'Young théoriques et réels.

Figure 2.3.1: Bielle en compression soumise a une force latérale Q.

Considérons le cas ou la bielle est soumise & une force de compression P (fig. 2.3.1). Si cette
force est plus petite qu'une grandeur Pc appelée force critique, I'équilibre est stable: une légére
déformation transversale produite par l'action d'une force Q agissant latéralement disparait
lorsque la force est supprimée. Au-dessus de cette force critique, la déformation transversale
ne disparait pas. Il est déconseillé d'atteindre cette force critique car la piéce peut casser.

2.3.2.1 Calcul de la force critique Pc dans I'hypothése des faibles déplacements

2
En utilisant une équation simplifiée issue des faibles déplacements :dg—yz—f = —}I% (2.3.1),
. x%
ou yf est la fleche d'abscisse xf,
m(xf) moment généré par la force unitaire,
M(xf ) moment généré par la force P,
E module de Young,
I moment quadratique d'une section de barre,
1 longueur de la barre,
il vient:
nEl ' :
Pc= (2.3.2)
12
Cette formule est connue sous le nom de "loi d'Euler".
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2.3.2.2 Application numérique
Prenons pour étre concret une bielle assez courte, d'une longueur 1 de 0,2m; en

acier de module d'Young E =200 10° Pa, ayant un moment quadratique classique I de

221010 m* En appliquant la loi d'Euler nous obtenons une force critique Pc de 10860N .
La formule d'Euler met bien en évidence que la force critique est inversement proportionnelle
au carré de la longueur de la bielle. Par exemple, prenons une bielle de longueur double, nous
avons Pc =~ 2714N, soit une force critique quatre fois plus faible.

2.3.2.3 Effet du désalignement de la bielle par rapport a 1'axe passant par les deux
rotules

Nous supposerons que la bielle est écartée de l'axe passant par les deux rotules
d'une distance constante et égale 4 h.

e ] -

Figure 2.3.2: Bielle désalignée par rapport a l'axe passant par les deux rotules

Nous reprenons les notations du 1.1.

y¢ = Asin(kexg +1)- -Z%Xf —h¢ | 2.3.3),
avec A constante dépendant des conditions limites,
2
kf = o) (2.3.4),
El
Q 2
A= h2 N '5'1—:)'+hf(]—cos(kl)) , (2.3.5) et
f sin(kl)
tan(2) = ——r3in(K) (2.3.6).
1
EQ; + hf(l - cos(kl))

Dans le cas particulier ou h=0, nous retrouvons I'équation précédente. La fléche tend vers
l'infini si k] tend vers z. La formule d'Euler reste encore valable dans notre cas.

A Influence de la hauteur Iy sur le paramétre A

Soit Ag la valeur de A pour h; =0. Lorsque kl tend vers 7, et donc que la force

appliquée tend vers la force critique, le ratio Aiest alors équivalent & :

1+4—-L 2.3.7).
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Cette formule démontre bien que le rapport A varie linéairement en fonction de la hauteur
0

h¢ et que méme si la force critique est identique, la dégradation est d'autant plus importante
que la hauteur de désalignement est élevée.

B Application numérique

Considérons le cas d'une bielle de Peugeot 106, la hauteur h est de 0,94mm au nominal

et 1,53mm au maximum. Prenons comme hypothése que P ~100. La force transversale Q,
dans notre cas, représente alors le propre poids de la bielle. En appliquant les formules

A .. . .
précédentes, nous obtenons un rapport vy voisin de 3 au nominal et de 4 au maximum.
0

C Influence de la hauteur h sur le déphasage A

Rappelons que :

tan(1) = Ql hysin(ks)
P + hf(l - cos(kfl))

Lorsque la force P tend vers la force critique d'Euler sin(kfl) tend vers zéro et donc A4 aussi.
Si nous négligeons ’effet de la force Q, la déformée est symétrique au moment du flambage.

(2.3.8).

2.3.3 Etude d'une bielle coudée

Considérons une bielle coudée. Nous considérerons qu'elle est formée de deux
poutres (fig. 2.3.3).
M

| R B

L

‘ P}
Figure 2.3.3: Modéle de bielle coudée

Nous nous proposons de déterminer le déplacement des rotules l'une par rapport a l'autre, ainsi
que la fléche au point M.

2.3.3.1 Déplacement des rotules

Soit dpotyle le déplacement des rotules dans la direction de la longueur de la
bielle. D'aprés les calculs effectués en annexe B, il vient:

2
PYfL

drotule = 3EI _ (2.3.9)
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Nous pouvons noter que le déplacement est proportionnel a la force P, & la longueur de la
bielle L et au carré de la fléche initiale yy.

2.3.3.2 Déplacement vertical de la fléche en M

De méme que précédemment, intéressons nous au déplacement vertical du
point M. Celui-ci est donné par la formule:

_ _PYphly P-Yf~a1-(1 - oal)L2
3EI 3EI

L
avec ap = T-.

(2.3.10),

Remarquons que contrairement au cas précédent, le déplacement est proportionnel a la fleche
initiale et au carré de la longueur de la bielle.

2.3.3.3 Application numérique

Prenons le cas d’une bielle en acier de module d’Young de 200 10° Pa, de
longueur assez courte de 0,2m, possédant une fléche initiale en son milieu de un centimétre,

de moment quadratique I=6,56 1010 m*et soumis & une force de 700N . Les formules

précédentes (2.3.9) et (2.3.10) donnent: dpopyle =3,6 10°m et dpy=1810%m. Ces
valeurs nous permettent d'estimer des ordres de grandeur des déplacements.

2.3.4 Calcul du moment quadratique I

2.3.4.1 Calcul du moment quadratique Iy
Considérons la forme en U suivante ;
y 4 ‘* Lu
v £ ~N
AN /

e | 1V

Figure 2.3.4: Profilen U

Le moment quadratique suivant 'axe z. est déterminé par 1’équation:

2 3
h 262 eh 4

u ’ .
Iy=eLu —i——ehu +T +F (2.3.11).

Le profil de bielle de la 106 a pour épaisseur e 1,5mm, pour hauteur h, 12,2mm et pour

longueur L, 6,5mm. D’aprés la formule précédente nous obtenons: Iy =788 1001014,
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2.3.4.2 Calcul du moment quadratique I,
Le moment quadratique suivant I’axe z est donné par la formule suivante:

L2

(
, |3 by +2)+hy )
I, =2eL, —3—+Lue+e +hy—- 2 (2.3.12)

3 2Ly +hy

Pour une bielle de Peugeot 106, nous obtenons 1, =2,2 10'10m4.

Nous remarquons que les moments quadratiques sont différents selon les deux axes. La bielle
flambera dans le sens ot son moment quadratique sera le plus faible (valeur la plus faible de I,
et I,). I ne sert donc 4 rien d'avoir un I, élevé si I, est faible pour une bielle droite.

2.3.5 Validation des résultats

Figure 2.3.5: profil servant a la validation

Pour valider les résultats nous allons les comparer & ceux obtenus 2 1'aide d'un logiciel SDS.

Formule SDS
Ordonnée du centre de|x 2 76471 ~ =2.76471
gravité
I ~1638 ~1639
Iy ~ 298 ~ 297

Tableau 2.3.1: Validation des calculs de moment quadratique

Les résultats sont identiques au dernier chiffre significatif prés dans le cas du calcul des
inerties. Nous pouvons donc considérer que les formules sont validées.

2.3.6 Optimisation du profil en U

Pour une masse de profil, et pour une épaisseur donnée, la longueur de tole
dépliée égale & C = hy + 2L, est constante. Les deux inerties varient en sens opposés, plus h,
est élevé, plus I, est fort et plus I, est faible. Pour éviter au maximum le flambage, il est
nécessaire d'égaler ces deux valeurs.
Transformons les équations précédentes en faisant apparaitre la Iongueur de tole dépliée C et
un des deux paramétres parmi h, et L.

e3¢ _ e3hu N eZhuC . eChlz1 . ezh%l B eh‘{”1

Iy=+
y 3 3 2 4 2 6

(2.3.13)

De méme
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3 302 2 3 ) 4
eC e e 21 e 3 ehy
L= shy| S+ cl+n3| - -Sc- |+n 2.3.
Z7 438 “[3 4 ] [ 2 8 4C] I:6 4c} 16C _(314)

L'optimisation revient & résoudre I'équation suivante ou C est constant et h variable:

33 3,2 3 27 b
eC -"‘C_+11u[2e + C:|+hl21[—e2—£ : ] h3[ ]—i—o (2.3.15)

48 3 3 4 8 4C 3 4C| 16C

Si nous considérons le cas du profil de la 106, I’épaisseur e et la grandeur C ont pour valeurs
respectives: 1,5 et 25,2 millimétres. La résolution de 1’équation donne une hauteur h et une
longueur L respectives de 8,23 et 8,49 millimétres et conduit & des moments quadratiques

égaux Iy =1, ~3,62 1010

Le gain par rapport aux piéces reellement fabriquées est de 65% sur le moment quadratique.
Ce résultat se traduit par une force critique multipliée par 1,65.

2.3.7 Comparaison avec un profil circulaire

Pour pouvoir comparer les deux profils, nous conserverons la méme masse,
c’est & dire la méme surface de profil, ainsi que la méme épaisseur de tole.
Traduisons cela en équation. Soit R, le rayon extérieur et 1 le rayon intérieur du tube. Nous
obtenons les relations d’équivalence suivantes:

C
Rf=—4—
f= +2n | (2.3.16)
r=Rf-e.

Le moment quadratique est donné par la formule classique I = %(R? - r;}) 2.3.17).

Pour notre profil de bielle, il vient:
Rf ~4,76mm,
rf ~3,26mm et

1=7.8610"1m%.

Ce résultat démontre que la performance du profil en U est supérieure A celle du profil
circulaire. Ce résultat peut avoir une portée plus générale. En effet, le moment quadratique du
profil circulaire peut étre approximé avec une bonne précision par la formule suivante:

3
1 3 e€c
I=——ec'r— 2.3.18).
327t2 ¢ 316 ( )
3
La formule du moment quadratique Iy du profil en U contient le terme % et donc Iy est

3
. ec . . .
supérieur & la valeur de Ty et par voie de conséquence au moment quadratique du profil

circulaire. Dans ce contexte, il est donc avantageux de prendre un profil en U.

La figure 2.3.7 résume bien la situation pour les trois profils.
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Profils des bielles

Comparaison des profils avec les hypothéses suivantes :
* méme masse= méme surface
* méme épaisseur de 1,5 mm

profil peugeot 106 profil optimisé _profil circulaire
h
<—h_u—> <—u’>
th LJ y .Z ’ LU l ’z z
y- y
hy=12.2mm h,=8.22mm R¢=4.76mm
L,=6.5m = r{=3.26
221010 610, 4 =1y=0.786 160"
: 10" 4 Iz=1y=3.6210 "m z=1y=0.786 10 m
ly=7.88 10 m gain 65%

Figure 2.3.6: Comparaison des profils a isomasse et isoépaisseur
des différentes géométries de bielle
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2.4 MODELISATION DE LA VERTEBRE / REPARTITION D'APPUI

2.4.1 Préambule

La vertébre est un élément du balai utilisé pour répartir les forces appliquées par les
palonniers en une pression assez réguliecre sur la lame. La vertebre est constituée
physiquement de deux lames en acier de section rectangulaire, de largeur et de hauteur faibles
par rapport a la longueur. Nous faisons 1’hypothése que les deux lames cote a cote ont le
méme comportement. Ainsi nous la considérons comme un seul élément, une poutre pouvant
fléchir verticalement. Ce paragraphe a pour but de construire un algorithme calculant la
pression d’appui statique. Cette étude a permis en outre de déterminer les équations
d’élasticité nécessaires au modéle dynamique de DADS (chap. 5).

2.4.2 Equation aux trois moments

Nous allons nous servir de la résistance des matériaux (R.D.M.) pour construire notre modéle
physique.

forces transmises par les palonniers

T

pression linéique exercée par la lame sur la vertebre
Figure 2.4.1: Modele physique de répartition d’appui

En schématisant les griffes des palonniers par des appuis simples, et en inversant la figure
2.4.1 (rotation de 180°), nous obtenons le modéle de R.D.M. équivalent décrit sur la figure
2.4.2. La pression linéique est donc placée au-dessus et les forces des palonniers en dessous
contrairement 2 la figure 2.4.1.

pression linéique exercée par la lame

TYRTOV IV AV IRV IRTTTIVITINY = FYATTTvavevey
A A - A
G, 6, 63 G, G Gh2 Gn1  Gn
forces transmises par les palonniers
Figure 2.4.2: Modéle R.D.M. de répartition d’appui

Le systéme est hyperstatique d'ordre n-2. Pour résoudre ce systéme, nous allons construire un
modele équivalent isostatique. Nous ajoutons des pivots et des moments M; aux points G;j,
pour i variant de 2 a n-i (fig. 2.4.3).
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Figure 2.4.3: Modéle R.D. M. utilisé pour lever I’hyperstaticité

Nous isolons les travées i-1 et i pour étudier les rotations en Gj. Nous décomposons la
vertébre (fig. 2.4.4) en n-1 poutres avec n points d’appui, n-1 pressions linéiques q; ... q, 1 et
n-2 moments de coupures M, .. M|,,. Par commodité d’écriture nous posons:

M0=M1=Mn=Mn+1=O etq,=q, =0.

M. M M.

G G
1 i+1
Figure 2.4.4: Segmentation de la vertébre en trongons de poutres

Nous allons déterminer les moments M'; a partir de la relation appelée équation aux

3 moments. Soit ®; et o, les rotations sur appuis de la travée i, isochargées par q;_

Figure 2.4.5: Définition de a)'i et a);

Soit 9} /k la rotation sur appuis de Gj isochargée par M'; seul le long de la poutre k avec :

jefi-Lii+1) et k efi-1Li)
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|+1

A“A ATA

1+1

Figure 2.4.6: 91/1 et 91/1

Nous avons effectué précédemment des "coupures" aux différents points d'appui. Pour
pouvoir revenir au cas qui nous concerne et calculer les différents moments M'j, nous allons
exprimer la continuité des rotations au niveau des points d'appui G;.

Si les points Gj sont alignés nous obtenons :

i-1 i . 1+1
oL, +0,  +o_y =0H +0l o (2.4.1)
soit encore
b Mg +(°i—l +ai)Mi +b.M. , =0j-0j ' (2.4.2)
§=¢; =2b; =2 243
avecai——ci— i—3?li, (.-)

Cette équation est appelée équation aux 3 moments. Lorsque les points G; n'ont pas la méme
altitude z;, nous ajoutons un terme correctif tenant compte de la rotation globale des poutres:

iIM " va ML AbM, . —e oy 4 AL Zi~Zi-]
b‘“lMi-l+(°i—1+ai)Mi+biMi+l‘“’1 Oi-1+ = - @49

C'est un systéme a n-2 équations avec n-2 inconnues.

1 i+1

Figure 2.4.7: Différence d’altitude des points d’appui

Le résultat précédent peut se mettre sous forme matricielle :



Elasticité et vibrations page 49

6 b o e
b (%;“3) M

: -

0

(=

G i2ER1(245)

o ore

0 0
0 0
0 0
0 0

L] ' L ) 1 ] L] -‘sz‘-l:%—z &)_2_
- b3 (cn—Bﬂn—J P2 tv?r—Z U203 12 In_:n-3
-0 Gl g e et
L Lo

© © © o -

o O O O

0

2.4.3 Relations déterminant le déplacement des points de la vertébre.

2.4.3.1 Introduction

La démonstration des résultats énoncés ici est traitée en annexe E. La résolution analytique
des équations s'avére pour le moins trés difficile voire impossible. Aussi nous avons effectué
une discrétisation de chaque poutre i en n; éléments. Comme nous l'avons vu au paragraphe
2.2, q; est une fonction de la distance entre la vertébre et le pare-brise et du coefficient de
frottement apparent (prise en compte de I'angle d'attaque). Lorsque la distance atteint un seuil
(longueur & vide), gj est nul et présente un plateau. Si nous prenons des splines classiques du
type polynomial pur ou des fonctions de Bézier, nous n'arriverons pas & approximer
correctement un palier nul suivi de points non nuls. En effet les fonctions d'interpolation
donneraient des points non nuls (notamment des forces négatives) au niveau du palier nul. Ces
fonctions sont donc mal adaptées & ce genre de probléme. Nous nous contenterons donc de
fonctions constantes par morceaux qui ont l'avantage de bien s'intégrer. Nous considérons un
partage régulier, c'est & dire que les morceaux sont de longueurs constantes. Traduisons cette
hypothése en équations. A cet effet, nous prenons les notations suivantes: nj le nombre

1
d'éléments considérés sur la travée i, e = -1 (E.20) et qj(x) =qjk avec k= E(llni] +1 ol
L i
E(x) est la partie enti¢re de x. En d'autres termes, sur I'élément de poutre i, la pression q; varie

de q;; & G-
2.4.3.2 Expression du déplacement des différents points

Le déplacement du éniéme point de la poutre i évoqué au 2.4.3.1 peut s'écrire de la fagon
suivante:

Som=anoi o). | (24.6)
i,n)=A  (n, n,i) .. . 4.
d Min d
Qini
oll A:; (n,i) et BZ (n,i) sont deux matrices composées d'une seule ligne et respectivement de
deux et de n; colonnes.

2.4.4 Expression des angles (n'i et ‘D'i'

' .
Comme précédemment w; et ®; sont linéaires par rapport aux [q ij];l='1:
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' il ) qil
®i = Am-i (@) .- et 0 = Am'i'(i) . .(2.4.7)

Qini Qini

ou A (i) et A" (i) sont deux matrices composées d'une seule ligne et de n; colonnes.
1 1

Elles ne dépéndent que de la poutre.

2.4.5 Détermination des forces d’appui a I’aide des pressions linéiques et des
déformations de la vertébre

Le point G; est soumis a une force d’appui P; par les palonniers. Cette force d’appui peut
s’écrire sous la forme suivante:

M, 9; Q-
P=ApIM; [+By|.. [+Cpf.. ) (2.4.8)
Mm qin, q(i-l)n._.

avec A,, B, et C, trois matrices composées d’une seule ligne et respectivement de 3 n; et n;_
| colonnes.

2.4.6 Détermination des forces d’appui P; en tenant compte de I’équilibre des
moments issus des balais

Comme nous l'avons établi en annexe E, nous pouvons considérer en premiére approximation,
que les forces d’appui sont constantes pour gagner du temps, ou alors considérer des équations
reliant les forces d'appui avec les coordonnées des points du balais.

2.4.7 Résolution du systéme d’équation

L'algorithme exposé a la figure 2.4.8 est le bilan des équations exposées précédemment.
Comme nous l'avons évoqué au paragraphe 2.4.6, plusieurs variantes peuvent étre considérées
et sont prises en compte sur la figure 2.4.8. '
Remarquons que le systéme revient & considérer un modéle & plusieurs entrées (cotes des
vertébres z; ou angles balais suivant le modele adopté) et plusieurs sorties (écarts de forces
d'appui). Différents algorithmes (méthode du gradient, méthode de Gauss-Newton ou mélange
des deux [Marquardt 1963]) ou différentes méthodes d'automatique gérant le non linéaire
comme la logique floue sont envisagés.
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Coordonnées des cotes des’

vertébres zi ou des angles du /
balai (pour un modéle a force |

non constante)

oment de coupure
M'i (eq. 2.4.5)

ression lineique
aux différents points
de la poutre gij

en présence des
seuls qij pour _
chaque poutre i
(eq. 2.4.7)

angles m‘i et w.crees

\Force d'appui Pi aux

»différentes griffes

(eq. fig. 2.2.5)

des palonniers

(eq. 2.4.8)

A

cote du vitrage fixe
ou variable en

"*-alfonction des angles

du balai (eq. de
pare-brise)

éplacement des
différents points de
chaque poutre i

d’(i,n) (eq.2.4.6)

Forces d'appui Pi réelles
considérées comme

4 constantes ou fonctions
des angles des palonniers

Figure 2.4.8: Algorithme de résolution
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Listes des notations utilisées dans ce chapitre:

accélération relative des deux corps pendant la phase libre,
accélération angulaire relative des deux corps pendant la phase libre,
section de contact,

raideur angulaire,

couple maximal atteint,

coefficient de restitution,

module d'Young du corps i,

force de contact entre les corps i et j

force maximale due au choc,

inertie de rotation des piéces solidaires de 1'axe
jeu entre deux piéces

raideur de Hertz,

opérateur logique valant 1 pendant le choc et 0 autrement
masse réduite

masse du corps i,

rayon de courbure du corps i,

durée de la phase libre

vitesse constante de I'onde dans le corps i,
vitesse relative des deux corps avant le choc
vitesses du corps i (1 ou 2) avant le choc,
vitesses du corps i (1 ou 2) apreés le choc,
interpénétration des deux solides
interpénétration maximale des deux solides
pas de temps,

masse volumique du corps i,

écart entre les deux points de contact

dérivée temporelle de 8ij ,

jeu angulaire

constante liée a I'amortissement
coefficient d'amortissement

coefficient de poisson du corps i,
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3.1 PREAMBULE

Les ingénieurs savent depuis longtemps que les jeux, les chocs engendrés par ceux-ci et la
flexibilité des liaisons diminuent souvent significativement les performances dynamiques des
machines et engendrent des vibrations et des bruits [Dubowsky, Perreira 1981]. Selon [Deck
1992}, éliminer ces effets est presque toujours coliteux et souvent impossible.

Les jeux introduisent des discontinuités dans les modéles. Nous pouvons distinguer trois
phases: le contact, le choc (impact) suivi de la relaxation et la phase libre sans contact. La
phase d'impact est généralement la plus bréve mais c'est elle qui génére les forces nécessaires
pour maintenir le contact entre les deux solides, ou pour les faire rebondir.

3.2 TYPES DE MODELES

3.2.1 Modéles dont nous ne tiendrons pas compte par la suite

3.2.1.1 Maintien du contact

Dans cette technique les paramétres mécaniques et les conditions opératoires doivent étre
choisis pour éviter la perte de contact, afin d'éviter les chocs et les conséquences des grandes
forces d'impact. [Shin, Kwak 1985] ont traité un cas concret avec une de ces méthodes.
Cependant, selon [Deck 1992], les choix de conception et les limites opératoires requises pour
maintenir en permanence le contact peuvent ne pas €tre réalistes.

Nous ne prendrons pas en compte ce type de modéle car notre but ici est de simuler l'influence
du jeu et non de concevoir un autre systéme.

3.2.1.2 Modzéles aléatoires

Des modeles stochastiques ayant pour but de produire une description aléatoire des erreurs de
position des extrémités des bras d'un robot dues aux effets cinématiques des jeux ont été
développés mais comme le souligne & juste titre [Deck 1992], cette technique est peu adaptée
aux modéles dynamiques déterministes. C'est pourquoi nous n'aborderons pas ce type de
modéle.

3.2.2 Modélisation du choc (impact)

3.2.2.1 Transfert de la quantité de mouvement

Le modele du transfert de quantit¢é de mouvement représente un choc entre deux barres
comme un événement infiniment court, caractérisé par la conservation de la quantité de
mouvement et un coefficient de restitution de I'énergie du type:
e=v2+ " Vit

Vo_ = V]-
avec vi4 et vij_ vitesses du corpsi (1 ou 2) aprés et avant le choc.
[Lankarani, Nikravesh 1990]. Toutefois ces modéles ne déterminent pas les forces entre les
barres.
Selon [Deck 1992], le modéle de transfert de moment convient bien & un mouvement
intermittent et a été utilisé avec des corps flexibles pour des systémes en 2 et en 3 dimensions
avec 4 la fois des chocs internes et externes et des changements de masse qui peuvent étre

causés par exemple par un bras de robot serrant et libérant une charge. Ce modeéle de liaison a
été combiné avec des techniques de barres flexibles non linéaires.

(3.2.1),
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[Khulief, Shabana 1987] ont proposé une extension de la méthode aux systémes de solides qui
sont assemblés par des liaisons et donné une masse équivalente d'impact 4 partir des autres
masses, des dérivées temporelles des paramétres généraux du systéme et de leur matrice de
liaison.

3.2.2.2 Utilisation d'ondes

[Shao, Liou, Patra1993] et [Hughes, Taylor, Sackman 1976] ont exposé une telle méthode. La
surface de contact est considérée comme le front d'une onde élastique qui commence & se
propager. Comme la méthode précédente, un saut de vitesse et d'accélération est pris en
compte tenant compte d'un équilibre de la quantité de mouvement. Mais ici la deuxiéme
équation est déterminée par une analyse de propagation d'ondes a vitesse constante Uj
(I'indice i dépend du solide considéré). Cette deuxiéme équation est trouvée en appliquant
I'impact aux morceaux de solides en contact, de section de contact Aj et de longueur UjAt,
avec At pas de temps que l'on fait tendre vers zéro. L'intégration sur At de l'équation
fondamentale de la dynamique donne :

A1p1U1vi+ — A1p1Urvi- = AgpaUgvot — AgpaUovy_ (3.2.2) [Shao, Liou, Patral 993].

3.2.2.3 Modéle 'continu’ (linéaire ou de Hertz)

A Principe

Une approche simple pour modéliser les jeux aux liaisons est de les traiter comme des forces
entre les barres aux emplacements des jeux. Les modéles de force prenant en compte les jeux
prédisent les forces de contact comme une fonction de mouvement relatif, de la géométrie du
contact et des propriétés des matériaux en contact. Au cours du mouvement, les forces ne sont
donc fonction que des positions relatives, voire de leurs dérivées et peuvent donc étre
produites par des ressorts et des amortisseurs.

Ce type de modéle est capable de prédire les forces générées entre les barres quand le choc
survient.

II

P4

Figure 3.2.1 Modéle continu modélisé par un ressort et un amortisseur en paralléle
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B Ultilisation du modéle de Hertz ou du modéle linéaire

a Le modeéle de Hertz refléte la réalité

A ma connaissance, la loi de Hertz n’a pas éte mise en cause, au contraire, elle donne de bons
résultats.

Selon [Dubowsky, Perreira 1981], la méthode de Hertz utilisée pour un modéle i une
dimension, donne des résultats trés précis.

[Doyle 1984] a dans un cas simple comparé les valeurs données par un modéle théorique
exact, une simulation par éléments finis et I’expérience. Bien que pour un modéle statique la
courbe expérimentale soit trés proche de celle de Hertz, de légers écarts sont apparus sur celle
du modele dynamique. Les raisons probables de ces écarts sont, selon I’auteur, le fait d’avoir
négligé 1’effort tranchant dans le modéle de poutre, un léger désalignement de la jauge sur le
site d’impact et les effets de moyennage sur la longueur des jauges de contraintes. Mais
comme on le voit sur la figure suivante la réalité s’approche assez bien de la loi de Hertz.

- $00 .
0
«— Théorie

2 + Eléments finis

E_WL « Expérience

-

-1000 L

rid
A A L ~1300 " i " " s
sooo 0 20 30 40, 0 20 0 80 ) 100
INDENTATION Qa0 Temps @sEC)

Figure 3.2.2 Comparaison entre la théorie de Hertz et l'expérience selon [Doyle 1984]
(a gauche statique, a droite dynamique)

Selon [Tatara 1989], le modele de Hertz est valable en statique et en dynamique pour deux
sphéres en contact tant que le déplacement reste inférieur au dixieme du rayon de la sphére. 1l
propose des termes correctifs permettant une utilisation en dehors de ce domaine.

Dans nos modeéles nous n’atteignons pas de telles limites.

b La formule de Hertz est largement répandue

Selon [Hughes, Taylor, Sackman 1976], la formule de Hertz est largement utilisée méme dans
des cas qui ne respectent pas les hypothéses et elle donne de bons résultats. Pour des formes
pointues, l'auteur cependant utilise des équations reliant différents noeuds sur le lieu de
contact.

Nous pouvons remarquer qu’a I’échelle microscopique les surfaces ne sont pas lisses et
qu’elles ne sont donc pas aussi pointues qu’on pourrait I’imaginer au premier abord.

¢ Utilisation d'un amortissement du type de la loi de Hertz pour éviter les discontinuités
[Lankarani, Nikravesh 1990], se sont intéressés a un modele de Hertz du type:

n n n
Fj = kB]} + b 8% (3.2.3)
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avec k raideur, 8ij écart entre les deux points de contact n =1,5 et i une constante. Le gros

avantage d'un tel modeéle sur celui de Kelvin-Voight (linéaire et viscoélastique) est sa non-
linéarité. Le choc est en effet non-linéaire. Dans un modéle linéaire, juste avant la séparation,
les solides exercent des forces dues a I'amortissement contrairement au modéle de Hertz. De
méme lorsque les solides commencent a rentrer en contact, le terme linéaire d'amortissement
introduit une discontinuité.

d Moéthodes linéaires

[Khulief, Shabana 1987] définissent ce modéle a I'aide de ressorts logiques, présents pendant
le choc et absents le reste du temps, par la formule:

Fj= [k6ij + Usijéij]lij | (3.2.4)
avec k raideur, 6ij écart entre les deux points de contact, Uaij coefficient d'amortissement

dépendant de l'interpénétration, §:: dérivée temporelle de §.., 1;; opérateur logique valant 1
P | jj> ' P q

pendant le choc et 0 sinon. En fait la méthode lin€aire peut étre pergue comme la linéarisation
de la méthode de Hertz autour d'un point de fonctionnement. Pour augmenter la précision du
modeéle, tout en conservant la facilité d'emploi des fonctions linéaires, la courbe de raideur
peut étre approximée par des fonctions linéaires par morceaux.

16 —

Vitesse du corps n’l |

™
nN
1

LsSD

Vitesse (nVs)

— e GMB
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o
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03

1 1 i ]
o .03 0.030 0.048 0.060
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Figure 3.2.3: Différence de réponse entre un modéle de transfert de quantité de mouvement
(trait continu) et un modéle continu (pointillé), selon [Khulief, Shabana 1987]

3.2.3 Autres caractéristiques des modeles développés

3.2.3.1 Elasticité de contact et des liens

Il est important de distinguer I'élasticité du contact de celle des piéces (liens ou barres). Dans
la majorité des cas cités, la seule €lasticité entre les pieces est donnée par la loi de Hertz pour
chacune des extrémités des piéces, alors que les éléments finis sont utilisés pour modéliser
I'élasticité des pieces. Cela se comprend bien pour deux raisons au moins: d'abord lors du
contact les noeuds ne sont, en général, pas en vis a vis (excepté le cas pris par [Wu, Haug
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19907]), ensuite les noeuds ne sont souvent pas utilisés tels quels mais sous une forme réduite
par synthése modale (C.M.S. Component Mode Synthesis)

3.2.3.2 Perturbations

[Kakizaki, Deck, Dubowsky 1993] reprenant la thése [Deck 1992], ont présenté cette méthode
qui consiste & considérer un vecteur comprenant les écarts des points caractéristiques entre un
modele réel et un modéle idéal sans jeu et sans élasticité. Les noeuds de chaque barre ne sont
pas tous conservés dans les calculs puisque le degré du systéme est réduit par C.M.S. Seuls
sont gardés les points de liaison. Les jeux sont introduits en modifiant certaines matrices
utilisées pour le calcul (qui sont fonction des liaisons) et en introduisant une force non linéaire
qui, globalement, refléte la loi de Hertz. Autrement dit, cette méthode s’apparente aux
modeles continus vus précédemment, a la différence prés, qu’elle considére un vecteur de
différence pour augmenter l'efficacité numérique.

3.2.3.3 Méthodes de réduction pour les élasticités des liens

Comme le font remarquer [Khulief, Shabana 1986], en raison du grand nombre de degrés de
liberté générés par les éléments finis, la synthése modale est utilisée pour réduire l'ordre du
modele. Une autre approche est l'utilisation de méthodes de synthése des sous-structures, dans
lesquelles on utilise des ensembles de fonctions admissibles ou de vecteurs admissibles qui
décrivent le corps entier ou la sous-structure. C'est le cas de la méthode de Rayleigh-Ritz,
quand un champ de déplacement décrit entierement le solide.

3.2.3.4 Mod¢le des sous-structures

[Wu, Haug 1990] n'ont pas utilisé des modes associés au systéme global mais des modes qui
décrivent seulement une petite partie du solide ou de la structure. Ainsi les sous-structures
peuvent entrer en contact entre elles. De ce fait, des modes additionnels sont créés. Les sauts
de vitesses sont obtenus en imposant la conservation de la quantité de mouvement aux sous
structures.

3.2.4 Modéle utilisé

Comme le souligne [Deck 1992], les auteurs cités précédemment ont appliqué leur théorie a
des modéles expérimentaux et théoriques simples pour mieux comprendre . leurs
comportements. Ces modeles, méme simples, prennent un temps important de simulation.
Nous devons donc faire un choix de modéles nous permettant d'avoir des résultats en un
temps raisonnable. :

Dans un premier temps, nous avons établi des modéles complets de piéces, intégrant les jeux
(méthode du transfert de la quantité de mouvement) et les élasticités, en vue d'une utilisation
dans Matlab. Ces mod¢les n'ont pas été implémentés. Un exemple est donné en annexe C.
Dans un second temps, au sein des logiciels comme SDS et DADS, nous avons utilisé la
formule de Hertz telle quelle ou linéarisée par morceaux suivant les possibilités du logiciel et
des différents cas traités. ‘

Comme nous l'avons vu au chapitre sur I'élasticité, une fréquence de résonance est
responsable des oscillations de tout le systéme d'essuie-glace. Etant donné que cette fréquence
est obtenue par des systémes masses-ressorts, elle ne comporte pas dharmoniques,
contrairement au modele de poutre encastrée que nous verrons au paragraphe 3.3. La
modélisation en matiére d'élasticité tient compte de ce fait, et l'influence des jeux se fera
prioritairement par rapport a cette fréquence.
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3.3 PROBLEMES DE PRECISION

3.3.1 Influence des modes hautes fréquences

Dans ce paragraphe nous allons souvent nous référer au modéle de poutre excitée
transversalement et limitée, a ’extrémité, par un jeu variable et situé dans un ensemble fermé
comportant ou non un couvercle [Deck 1992] (fig. 3.3.1). Ce modele est en effet
particuliérement intéressant pour mettre en évidence les phénomeénes que nous allons évoquer.

TN TN

structure supportant
/ l'impact couvercle
jeu ;
palier .
1)/(arlable sans je:\
support plan .

J <
e .
g oot :
. e :
](l> l ; :
. ~
O T P A A DI IUNE P I et P I TIPS )
4 A A N N S N R AT AN $
RN SNSRI N AL

poutre faisant
partie du bati

Figure 3.3.1: Poutre soumise a un jeu transversal [Deck 1992]

3.3.1.1 Le choc posséde une énergie haute fréquence non négligeable

Les forces d'impact contiennent une énergie importante a hautes fréquences qui peut exciter
les hautes fréquences de la structure (fig.3.3.2). :

10
Spectre de puissance des
forces d'impact, poutre en acier
sans couvercle, jeu de 0,005
o excitation de 20Hz
o
°
~™.10
:
39
-20-]
-30 T T &—AA
0 5 10 15 20
Fréquence en kHz

Figure 3.3.2: Spectre de puissance selon [Deck 1992]
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3.3.1.2 Les forces maximales rencontrées lors du choc présentent une grande sensibilité
aux fréquences d’excitation

25 + s
Pic H 2 1Hz .
d'impact I ] Expérience
Ibf 2 1 +

15 - I n”/]m\ Lrl

1
Il Il l =
] "'\1 Kbt SN L, -~ Caleul

; Poutre en acier
Jeu de +/- 0,005"

o ~—y —

18 19 20 21 22 3]
Force d'excitation (en Hz)

Figure 3.3.3: Comparaison entre l'expérience et la théorie selon [Deck 1992]

Cette figure montre la grande sensibilité des chocs aux petits changements de paramétres.
Pour de petits changements dans la fréquence d’excitation, de 19,5 4 21 Hz, la moyenne des
chocs expérimentaux passe approximativement de 31N & 80N, soit un accroissement de
150%. 11 est & noter que la fréquence propre de la poutre de métal est de 430Hz soit, bien au-
dessus de la fréquence d’excitation de 20Hz. Dans beaucoup de types de machines familiers
du concepteur (comme le cas du systéme d'essuyage), les excitations de structure sont le
résultat de la fréquence fondamentale et des premiers harmoniques de la fréquence
d’excitation. Ce n’est pas le cas ici. Les forces générées par les chocs contiennent une énergie
spectrale de grande étendue. Les écarts-types des forces d’impact, représentés par les barres
d’erreurs, varient tout comme les moyennes. Ils sont de 10% de la moyenne a 19,5Hz contre
33% a 21Hz. Donc & 21Hz, les forces d’impact ne sont non seulement plus importantes, mais
aussi plus apériodiques d’un cycle sur I’autre.
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3.3.1.3 Sensibilité aux autres éléments annexes comme le couvercle

40 L . 1 N 2

. I .
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Figure 3.3.4: Influence du couvercle selon [Deck 1992]

Les éléments de structure qui ne sont pas liés au systéme comme le couvercle peuvent jouer
un réle non négligeable comme l'indique bien la figure 3.3.4.

3.3.1.4 Modes hautes fréquences et tolérances de fabrication

Selon [Deck 1992], quand les modes sont si sensibles, qu'ils sont trés fortement affectés par
une variation de parametres de l'ordre de grandeur des tolérances de fabrication, il devient
impossible de construire un modéle qui représente précisément un exemple physique
particulier de la structure.

3.3.2 Modéele chaotique

Selon [Deck 1992] la grande variation des forces d’impact, d’un cycle & ’autre, peut étre
expliquée par des vibrations structurelles résiduelles qui ne sont pas éliminées entre les chocs.
La valeur maximale de la force d’impact est trés affectée par la vitesse relative entre les deux
piéces, juste avant le choc. Ainsi, si les vibrations de la poutre sont importantes juste avant le
choc, les pics de force peuvent avoir des composantes substantielles, dues & la différence de
vitesse, causées par les vibrations. Comme ces vibrations n’ont pas une relation simple avec la
fréquence d’excitation; le résultat apparait comme une variation non périodique des forces
d’impact.

Nous avons également mis en évidence ce phénomeéne sur nos simulations de modéles
d'essuyage.
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Figure 3.3.5: Modéle chaotique ou non suivant l'importance de I'amortissement
selon [Deck 1992]

3.3.3 Influence des pas de temps de calcul et d'affichage

3.3.3.1 Pas de temps de calcul interne

Une attention particuliére doit étre apportée au pas de temps de calcul interne.

Le choc est un phénoméne assez bref. Les algorithmes de calcul prévoient la situation au pas
suivant en fonction du pas précédent. Si donc au pas précédent les deux solides ne sont pas
encore entrés en contact, ou faiblement, et que le pas de temps est important, le programme
peut prévoir une interpénétration plus grande que celle rencontrée normalement. Bien siir,
dans ce cas, une force de répulsion importante entre les deux solides apparait. De plus, si la
position du solide est comprise entre deux limites, des phénoménes d'amplification, de 'ping-
pong' peuvent survenir (figure 3.3.6). Ces phénomeénes peuvent avoir lieu méme avec des pas
de calcul adaptatifs (utilisé par DADS). Ces effets dépendent évidemment de la raideur de
contact, c'est pourquoi sur la figure 3.3.7, pour un méme pas de temps, le calcul pour le jeu le
plus élevé converge contrairement aux deux autres plus faibles (0,lmm et 0,01mm)

30000 Forces en N dans la bielle CC

25000 —

20000 —

15000 [—

10000 —

5008 - i ,
‘ Jl I ;; it
0 .L N S _.__JLL Ldle | AL E ‘AHL, A ,,,,)k.
Temps en s
_5000 1 1 1 1 1 1 I |
) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3,5 4

Figure 3.3.6: Effet d'un mauvais pas de temps de calcul
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e e e e e e i e s e
Figure 3.3.7: Force dans la bielle coté conducteur pour différentes valeurs de jeux (1mm,
0,1mm, 0,01mm) entre la manivelle moteur et la bielle CC pour un méme pas de temps. Le
signal pour 1 mm est régulier contrairement aux deux autres.

3.3.3.2 Pas d'affichage

Méme si le pas de calcul est correct, il est nécessaire d'avoir des pas de stockage et d'affichage
pour pouvoir visualiser correctement le phénoméne de choc.

3.3.3.3 Ordre de grandeur de l'interpénétration et précision du modéle général

Les jeux sont, dans notre cas, incorporés dans un syst¢éme complexe. Pour pouvoir gérer les
liaisons, le logiciel dispose d'un critére d'erreurs de positionnement. Il est bien slir important
que l'erreur de positionnement soit inférieure a l'ordre de grandeur des jeux et de
l'interpénétration des deux solides, sinon une erreur de positionnement peut générer de
grandes forces. Le probléme s'est posé a la figure 3.3.8.
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Forces en N dans la bielle CC
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Figure 3.3.8: L'interpénétration des deux solides lors du contact est inférieure a I pm.

3.4 Résultats bibliographiques

3.4.1 Sensibilité a la vitesse

18 210° - .
— "2 s1.45m/s
~== €1 *500m/s
—— §r*18.0m/s
12 L 4

Force dimpact (N)

I
0 1 1 L4
000 0.01 0.02 003 Q04
Temps (8)

Figure 3.4.1: Influence de la vitesse selon [Khulief et Shabana 1987]

La figure 3.4.1 montre le résultat de forces d'impact de deux solides, I'un étant au repos avant
le choc et le second a la vitesse indiquée. Cet exemple met bien en évidence la grande
sensibilité de la force maximale a la vitesse relative
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3.4.2 Surcourses et phénoménes de rattrapage de jeux

025

Erreur

de position ©° T
Posiion finsle en bout Avec jeu

de bras 05 -

(enm)

010 ¢

s Sans jeu .

Position initiale
§ X 1 1
.50 60 20

et ] 80 90 1.00
#re liaison 24me Kaison Temps (en s)

Figure 3.4.2: Effet d'un jeu dans l'articulation d'un robot selon [Deck 1992]

En raison de la présence du jeu, il existe une différence entre les positions 'calées’. Cette
différence engendre, suivant la nature des liaisons, des surangles et des surcourses. [Deck
1992] I'a bien montré dans le cas d'une articulation de robot (fig. 3.4.2).

3.4.3 Quelques résultats

[Deck 1992] a mis en évidence les résultats suivants

* La force d'impact générée aux liaisons tend & augmenter avec la fréquence d'excitation et
l'augmentation de la valeur du jeu.

* Cette tendance est sujette a des variations substantielles et peut étre extrémement sensible a
la vitesse d'excitation.

* Les structures annexes du systéme, comme le socle, ou est fixé le systéme et le couvercle,
peuvent affecter la dynamique de celui-ci. Le couvercle peut engendrer une augmentation ou
une diminution des impacts selon les fréquences d'excitation.

* Les chocs sont quasiment impulsifs. Cependant ils ont une large bande fréquentielle, avec la
faculté d'exciter plusieurs fréquences de résonance de la machine. Ainsi pour étre précis, le
carter et le socle doivent étre décrits avec les tolérances de fabrication.

* L'amplitude des forces d'impact peut étre plusieurs fois plus importante que celle des forces
nominales. Des amplifications de 20 fois ont été constatées pour ce systtme et d'autres
chercheurs ont rapporté des amplifications encore plus importantes.

* Les systémes avec chocs n'ont pas forcément un état stationnaire. Des entrées stationnaires
peuvent donner des sorties non stationnaires. De tels phénoménes sont impossibles avec des
systémes linéaires.

* Les concepteurs de machines doivent étre conscients que les pics de force peuvent se
produire lorsqu'il y a des jeux, comme dans les paliers. Les modeles numériques détaillés
peuvent donner des estimations brutes. Cependant ces estimations doivent étre prises avec
précaution. Méme dans des systémes simples, un facteur 2 entre la prédiction et la réalité est
tout a fait possible.

3.4.4 Klasticité et flexibilité

Selon [Dubowsky, Perreira 1981}, 1'élasticité diminue la force d'impact, sauf lorsque la
fréquence d'excitation est proche de la fréquence de résonance de la poutre. La figure 3.4.3
montre bien que pour des jeux identiques les déplacements sont moindres pour une poutre
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flexible (en pointillé) que pour une poutre rigide (trait continu) sauf lorsque la fréquence
d'excitation est proche de la fréquence de résonance de la poutre.

Y -Ygi{mm)
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Figure 3.4.3: Bdti excité transversalement et heurtant une poutre (p: fréquence d'excitation,
o}y fréquence de rebond lorsque la poutre est rigide, r jeu)
d'aprés [Dubowsky, Perreira 1981]

3.5 CALCUL DES FORCES D'IMPACT POUR LE SYSTEME
D'ESSUYAGE

3.5.1 Cas des rotules

Figure 3.5.1: Rotule

Nous allons faire certaines hypothéses afin de déterminer la force maximale de I'impact:
* 'amortissement est négligeable pendant la phase de la premiére interpénétration,
* le temps de la phase libre est suffisamment bref pour que 1'accélération soit constante,
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* nous supposerons que les deux corps qui se choquent sont équivalents & deux masses mj et

mj.

* les forces extérieures au systéme sont négligeables devant les forces d'interaction.

L'équation s'écrit alors dans le repére barycentrique de masse réduite
_ mm)

3.5.1):
mj +mj ( )
mx +kx¥/2 =0 (3.5.2)
avec x > 0 interpénétration des deux solides et
1/2
4 1 { RR, ] (3.53)
3 I—V% va% Ri+R, |
+
E 5
Figure 3.5.2: Modéle de rotule
En multipliant par x' et en intégrant nous obtenons :
2
5/2
mx kx
+ = Cst, 354
> 5/ - st (3.5.4)

ou Cg est une constante. Pour déterminer cette derniére, nous allons considérer le début de
I'impact ol x=0 et x'= V4. Nous en déduisons que :

2 5/2 '
mx” o+ mv2, (3.5.5)
Lorsque l'interpénétration est maximale x =0 et

2\2/5
5mV 3
X = = 356
Xm 4K ( )
et la force maximale est égale a:
3/5
smv3
Fp =k 3.5.7),
m 4K (.5.7)

soit encore:
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3/5
5mV2

d
F, =k2/3 — (3.5.8).

La valeur du jeu j est égale 2 la différence des rayons R, et R,. Remarquons que la différence
de diamétre est égale & 2j ou encore que la différence des centres dans une direction est
donnée & *j (en excluant l'interpénétration).

La formule donnant la raideur k se simplifie alors

k=2 1 R. (3.5.9)

3[1—v12+1—v%J\/j

E 12%)

Donc, plus le jeu est petit, plus la raideur est importante. En intégrant l'accélération a une
premicére fois pendant la phase libre de durée Tj, puis une seconde fois par rapport au temps,
nous obtenons:

V4 =27,

2*j=laT2. (3.5.10)
2771

En éliminant le temps T, nous obtenons

Vd=2*,/j*a (3.5.11),

que nous pouvons injecter dans 3.5.8:

- 275

(3.5.12)
(ng.a)3/5 ‘j2/5

Plus le jeu est important, plus la force d'impact est importante. De méme, plus l'accélération
est importante, plus la force d'impact est importante.

Considérons par exemple un jeu 1mm, une accélération de 1,5ms, une masse réduite de 990g,
un rayon R de 1cm dans le cas ol I'un des solides est en acier et l'autre en plastique (E=10"pa,

-3/2

v =10,5). Nous obtenons alors un coefficient k de 6.103Nm et une force maximale F, de

7500N.

3.5.2 Cas des déplacement linéaires

Considérons le cas ou les deux piéces en vis a vis ont en leur point de contact des rayons de
courbure R, et R, comme précédemment. Les formules 3.5.8 et 3.5.11 restent valables, nous
pouvons donc en déduire que :
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LRl+R2J . (3.5.13)

(5*m"‘a)3/5 *j3/5

3.5.3 Cas des déplacements angulaires

| M il plan de la rondelle
palier |, , plan de la rondelle supsHisure
supérieure
e ouronne supérieure
/du palier
ri ”

h z
Ane inférieure
( ) . du palier
I plan de la rondelle

‘iJlan de la rondelle
@ inférieure inférieure
Figure 3.5.3: Schéma d'un contact entre un axe et son palier en présence de jeux
selon [Wang et Roth, 1989]

T
™
7

et

[Wang, Roth 1989] ont détaillé tous les points de contact possibles entre un arbre et un palier.
(fig. 3.5.3). Les paliers des systémes d'essuyage disposent d'un ressort (rondelle - ressort)
entre la rondelle inférieure et le palier si bien que les deux rondelles, en incluant la rondelle -
ressort, sont en contact avec le palier. Essentiellement sous l'effet des forces importantes des
bielles, 1'axe vient en contact du palier sur la couronne inférieure du palier. De méme, les
forces et les couples provenant des balais assurent le contact entre l'axe et la couronne
supérieure du palier.

29j

Figure 3.5.4: Modéle de palier
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Nous considérons dans les calculs qui vont suivre un systéme axe / palier possédant un jeu
angulaire dans une seule direction. Par analogie et de la méme fagon qu'au 3.5.1, nous
définissons une inertie de rotation réduite qui sera égale a l'inertie de rotation des piéces
solidaires de l'axe I,., le palier étant supposé fixe donc d'inertie infinie. L'équation
fondamentale de la dynamique nous donne:

) 3/2
LaxeBp + k(TpJ 1=0 (3.5.14),

avec 6y angle d'interpénétration des deux solides, k constante définie par I'équation 3.5.9.

Nous pouvons écrire différemment 'équation:

ko

3/2 _ -
07 “ =0 avec Cp = 11/2 (3.5.15)

Cette formule est transposable dans I'équation 3.5.2. En transposant également 1'équation
3.5.11, nous pouvons écrire:

2/5

[ /2 ]
Rk,
4 \R*R, (3.5.16)
3

(5‘1 *a )3/5t9‘3/5
( axe 0 j
L 2 1/2

avec C, couple maximal atteint, ag accélération angulaire et 0 j jeu angulaire (fig. 3.5.4)
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CHAPITRE 4:

FROTTEMENT

Mesure du coefficient de frottement par thermographie infrarouge selon [Sortais, Lisiecki, Codfert, 1995)
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Listes

des notations utilisées dans ce chapitre

surface de contact,

rayon de contact,

coefficient dépendant de la température (transformation W.L.F.),
coefficient d’acidité,

coefficient d’acidité du corps i,
coefficient de basicité,

coefficient de basicité du corps i,

coefficient de conversion de I’enthalpie en énergie libre,
module d’Young,

force de frottement, _

force s'opposant au couple des axes de sortie,

hauteur du fluide,

:épaisseur du film sur la ligne centrale,

h, et h,: hauteurs initiales et finales du fluide,

K:
K:
L:

coefficient dépendant de 0, et servant au calcul de la largeur de contact,

constante dépendant du type de contact,
longueur de la lame,

Iman sort : longueur de la manivelle de sortie,

n:
N:
NT:

nARB:

p:
P:
R:
R.,
S:

t:

T:
Tg :
v:
w:
w0:
W,
Wig:

Wd:
wP.

we.
W

wAB

&

constante dépendant du type de contact,

force normale,

force normale totale,

concentration superficielle des liaisons acide-base,
pression linéique normale a la surface de contact,
pression du fluide,

rayon de courbure de I’élément glissant,

rayon des rotules ou des paliers

contrainte de cisaillement,

temps mis par le film d’eau pour changer de hauteur,
température de 1’essai,

température de transition vitreuse,

vitesse de glissement,

largeur de contact,

largeur de contact pour une force normale nulle,
énergie d'adhésion,

énergie d’adhésion entre le liquide et le solide,

énergie d’adhésion due aux interactions dispersives de Van der Waals,
énergie d’adhésion due aux interactions polaires,

énergie d’adhésion due aux interactions électrostatiques,
énergie d’adhésion totale,

: énergie d’adhésion due aux interactions acide-base,
direction du mouvement,
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AHAB. enthalpie d’interaction acide-base,

Q:

Q©F @€

coefficient de frottement,
coefficient de frottement de contact dans le palier ou la rotule,

: énergie interfaciale de A et B,

énergie de la surface de A apres séparation,

énergie de la surface de A aprés séparation due aux interactions dispersives de Van der
Waals,
énergie de la surface de B aprés séparation,

énergie de la surface de B apres séparation due aux interactions dispersives de Van der
Waals,

énergie de surface due aux interactions dispersives de Van der Waals,
énergie de surface due aux interactions polaires,

énergie de surface due aux interactions électrostatiques,
énergie de surface totale,

tension superficielle du liquide,

tension superficielle du liquide,

énergie interfaciale,

énergie de Dupreé,

angle de contact,

viscosité du fluide,

angle d'inclinaison de la lame par rapport  la verticale,
contrainte de cisaillement de 1’élastomeére,
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4.1 INTRODUCTION

4.1.1 Préambule

Dans ce chapitre, nous allons examiner successivement les frottements dans les
articulations du systéme d’essuyage puis, étant donné son importance cruciale, nous nous
focaliserons sur le frottement généré entre la lame et la vitre.

Le but de cette étude est de montrer le r6le joué par le coefficient de frottement, ainsi que les
paramétres I’influengant. A partir de cette étude, nous pourrons dégager les enseignements
utiles pour les essais et, déterminer les paramétres et les lois nécessaires aux modeles
dynamiques.

Les résultats présentés ci-apres, sont en grande partie issus d'une recherche bibliographique.
La tribologie, science du frottement (du grec tribein frotter), comme nous pourrons facilement
nous en rendre compte, n’est pas une science bien connue et bien établie. C’est pourquoi, nous
nous attacherons plus qu’ailleurs & citer les sources des informations.

4.1.2 Bref historique

Selon [J.E.F. 92], les premiéres informations sur le frottement reposent sur les
premiers essais de Léonard de Vinci. Puis R. Hooke a introduit les notions de frottement de
roulement, de glissement statique et dynamique. Ensuite c’est Amontons qui a défini le
coefficient de frottement, comme le rapport de la force de frottement sur la force normale.
Cette loi porte, a tort, le nom de Coulomb car, dans les faits, il en a été le premier détracteur.
En fait Amontons a établi que le coefficient de frottement est indépendant de la charge et de la
surface et Coulomb a établi une loi donnant I'évolution du coefficient de frottement en
fonction de la vitesse.

4.1.3 Tribologie: science contestée du frottement

Selon [J.E.F. 92], au fil des années, sans vérifications sérieuses, des hypotheses
relatives & des mécanismes de frottement sont devenues des certitudes. De plus, beaucoup
voient le coefficient de frottement comme une propriété intrinséque d’un matériau. Par
exemple, dans le cas du bisulfure de molybdéne, MoS,, au moins trois explications sont
avancées: cisaillement intrinséque dd & Pauling, cisaillement d’adsorbats di a. Finch,
cisaillement intercristalin di a Deaconet Goodman. Ces hypothéses coexistent et sont utilisées
en fonction des inspirations ou besoin de I’instant!

4.1.4 Visions modernes de la tribologie

Les théoriciens n’étant pas d’accord entre eux, nous avons choisi de présenter
deux visions de la tribologie mais nous ne nions pas I’importance et la validité des autres.

[J.E.F. 92] cite trois points importants contrecarrant des idées fausses:
* |’essai de frottement n’est représentatif que de lui-méme;
* le frottement n’est pas une propriété intrinséque des matériaux: tout résultat d’essais
comporte la signature du tribométre utilisé.
Une vision moderne de la tribologie prend en compte le triplet tribologique, a savoir:
* le mécanisme dans lequel se situe le contact,
* les premiers corps qui sont les massifs qui le bordent,
* le troisiéme corps qui est I’interface.
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La non prise en compte de ce triplet, ainsi que la complexité physique, expliquent qu’en toute
bonne foi la bibliographie révéle la chose et son contraire.
Une méthode d'analyse du probléme consiste en l'analyse:

* Des phénoménes sous l'angle des disciplines et des échelles mises en jeu. Par
exemple les caractéristiques physico-chimiques des premiers corps influent sur le frottement &
I'échelle de quelques nanométres; la géométrie des premiers corps agit mécaniquement a
l'échelle du millimétre.

* Des mécanismes d'accommodation (fig. 4.1.1): Ils consistent en la combinaison d’un
site (I’endroit ol le phénomeéne se produit) et d’un mode (élastique, rupture ...).

* Du débit (création, évacuation et recirculation) du troisiéme corps tribologique

* Des surfaces réelles de contact et non de la surface théorique de contact

S Tor | I

Gy i | {AAA dasmaue [ M:]

«

&

ruomwrs .I My |

3éml compsl I l

cisa'ilemenll Mg ‘

L7/ ANNLLS 7, A . QO rcvaman M
G777 ey

b) Mcdes

a) Sites

Figure 4.1.1: Mécanismes d'accommodation de vitesse composés chacun d’un site (I'endroit
out le phénoméne se produit) et d'un mode (élastique, rupture ...) selon [J.E.F. 92]

Pour [Blouet, 77], pour chaque contact, il est nécessaire d'identifier les
"facteurs", les phénomeénes observés et les processus physiques.
Les "facteurs" sont les suivants: le mode de contact (ouvert si le frotteur rencontre
constamment une surface vierge et fermé dans le cas contraire), l'état de surface
microgéométrique, la charge (force appliquée normale aux surfaces), la vitesse, I'ambiance (y
compris la lubrification) et les matériaux (propriétés mécaniques, composants ...).
Les phénoménes observés, comme la résistance au déplacement, les vibrations, les
phénoménes thermiques, les transformations superficielles et structurales (modifications
géométriques et physico-chimiques) ainsi que les pertes de masse, renseignent sur le
comportement des matériaux au frottement.
Les processus physiques comme 'adhésion, 1'abrasion mais aussi I'érosion, la déformation, la
fatigue et la corrosion sont identifiables par les transformations superficielles et structurales
qu'ils génerent.

4.1.5 Différents modes de lubrification
Selon [Carole, 1996], quatre régimes sont & distinguer.



Frottement page 76

La lubrification hydrodynamique se caractérise par un film lubrifiant continu, avec des
surfaces portantes bien séparées. La force de frottement correspond 4 la résistance du fluide au
cisaillement; elle augmente avec la quantité de fluide a cisailler.

La lubrification élastohydrodynamique apparait lorsque les pressions sont suffisamment
€levées pour entrainer une déformation élastique des aspérités. La portance du fluide est alors
treés supérieure a celle obtenue en hydrodynamique: le coefficient de frottement diminue.

La lubrification mixte est un régime de transition ol la faible épaisseur du film est la cause
d'interactions entre les aspérités des deux surfaces. La charge est alors répartie entre le film et
les aspérités.

Dans le cas de la lubrification limite, 1'épaisseur du film lubrifiant est du méme ordre de

grandeur que celle des rugosités, de sorte que la charge est entiérement transmise par les
aspérités.

42 FROTTEMENT DANS LES ARTICULATIONS MECANIQUES

4.2.1 Paliers

Les paliers sont de divers types. Nous traiterons les cas les plus répandus pour
le systéme d'essuyage.

4.2.1.1 Paliers poreux autolubrifiants (cas des paliers des axes de sortie)

Film complet
E Zone de cavilation
D Coussinet poreux

Figure 4.2.1: Palier poreux autolubrifiant selon [Giudicelli 1993]

Selon [Giudicelli 1993], dans ce type de palier, le coussinet imbibé d'huile joue
le role de réservoir de lubrifiant. Ainsi, aucun systéme annexe n'est nécessaire pour alimenter
le palier. En régime hydrodynamique, un film d'huile sépare complétement l'arbre du
coussinet. Comme dans tout palier fluide, l'arbre est excentré par rapport au coussinet sous
l'effet de la charge appliquée, créant une géométrie convergente - divergente: la rotation de
l'arbre entraine une augmentation de la pression dans la partie convergente, et une diminution
dans la partie divergente, jusqu'a une pression limite dite pression de cavitation. Nous
distinguons deux zones entre l'arbre et le coussinet: la zone de film complet, ol la pression est
supérieure & la pression de cavitation, et la zone de cavitation, ol le film est rompu en un
mélange d'huile et de gaz, et ol la pression est uniformément égale a la pression de cavitation.
Dans un palier poreux, l'huile circule non seulement dans le jeu, mais aussi au travers de la
surface interne: du coussinet du film, vers le coussinet dans la zone de pression élevée d'une
part et du coussinet vers le film dans la zone de pression basse d'autre part.
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Les travaux de [Giudicelli 1993] ont supprimé les anomalies des modéles précédents a savoir:
des débits de fuite 100 fois supérieurs aux débits d'alimentation. Pour obtenir ce résultat, les
¢léments suivants ont di étre pris en compte:

- les effets capillaires sur la face externe du coussinet,

- la présence d'une zone ou les pores sont bouchés durant le rodage ou le démarrage du palier,
- une bonne définition des zones de cavitation.

MECANISME DE LUBRIFICATION :

1) REGIME BEYDRODYNAMIQUE : (grandss vitesses - faibies charges)
Les fig. (2). (3). (4). montrenz les stades de formation du film dhuile par la rotation de
l'arbre dans un cnussinet awmtolubrifiant chargé radialemen:. Pour plus de clane, le jeu
entre le coussinet autotubrifiant et larbre a été considérablement exagére.
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Figure 4.2.2: Mécanisme de lubrification du palier poreux selon [Métafram]

Il est & remarquer que ces travaux, faits pour un cas que l'on peut qualifier d'idéal: le régime
hydrodynamique, sont assez récents. Dans notre cas le régime hydrodynamique n'est pas
atteint en raison des faibles vitesses de rotation et du mouvement alternatif. Le coefficient de
frottement est donc situé entre les points A et C de la figure 4.2.3. Dans ce contexte, la
lubrification fluide coexiste avec des contacts entre solides. De plus, des phénomenes
hystérétiques dépendant du sens du mouvement, peuvent apparaitre (fig. 4.2.4).
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Coefficient
de frottement !

———— Démarrage période trés courte

A 18 { est pratiquement constant

Immédiatement aprés la période de démarrage
contact des aspénites des deux surfaces
{ décroit rapid avec l'accrok de N

COURBE de STRIBECK

Loi de Petrolf ¥, : viscosité absolue
—— Loi approchée etro N: nombre de tours/minute

P : pression unitaire (charge diviséo
y %X _%J_ par surface projetée du paler)
7

a—— Régime de lubrification hydrodynamique
———a——— Régime de lubnfication mixte ou par film mince
e .— Regime de lubrification limite

Figure 4.2.3: Courbe de Stribeck selon [Métafram]

[Nb

j nF b
nF

na1 na2

Frottement en fonction de Ia vitesse entre le démarrage et le ralentisserment (courbe de Stribeck)

u, = Frottement au démarrage

u, = Frottement au ralentissement

n, = Vitesse de fonctionnement pour le frottement liquide
n;, = Vitesse de transition pour le démarrage

n,= Vitesse de transition pour le ralentissement

Figure 4.2.4: Effet hystérétique du coefficient de frottement [Kliiber]
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4.2.1.2 Paliers lisses (cas de I'axe entre I'entraineur et le carter)
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Figure 4.2.5: Coefficient de frottement en fonction de la vitesse pour différentes charges d'un
palier lisse selon [Glacier SIC]

Selon [Glacier SIC], les valeurs données sur la figure 4.2.2 peuvent varier de £20% selon les
conditions de fonctionnement, et avant rodage le coefficient de frottement peut étre jusqu'a
50% plus élevé. Le coefficient de frottement s'accroit également a basse température. Aprés
des périodes d'arrét sous charge de plus en plus longues, le coefficient statique de frottement
en redémarrage peut étre entre 3 et 6 fois plus fort.

4.2.2 Rotule

Le dispositif est constitué d'une surface en plastique appartenant a la bielle et
partiellement sphérique recouvrant une sphére métallique liée solidairement & la manivelle.
Le montage est réalisé sans jeu en jouant sur I'élasticité de la piéce plastique. Une couche de
graisse est interposée entre les deux. Le comportement tribologique des rotules, 4 ma
connaissance, n'a pas fait I'objet de travaux scientifiques significatifs.

4.2.3 Raisons de la non prise en compte de ces phénoménes de frottement |

Une premiére raison est que ces dispositifs, méme si leurs caractéristiques sont
mal connues, sont prévus pour réduire le coefficient de frottement et sont assez répandus.
Une deuxiéme raison est due a un effet de levier. Supposons, pour étre plus clair, que la force
F. nécessaire a générer le couple des axes de sortie soit identique a la force normale du palier
ou de la rotule et que le couple utile soit égal 3 Folyman sort avec lman sort longueur de la

manivelle de sortie. Les longueurs des manivelles sont plus grandes que les rayons des rotules
ou des paliers que nous noterons R.. Le couple de frottement est donné par F;Rc@¢ avec @
coefficient de frottement. Etant donné que le coefficient de frottement est en général plus
petit que 1, nous majorons le couple de frottement par F R, qui est bien inférieur au couple
utile. '
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4.3 Frottement entre le caoutchouc et le verre

4.3.1 Préambule

Le type de caoutchouc utilisé dans les essuie-glaces étant particulier, les
différentes études citées par la suite n’utilisent pas obligatoirement cette formulation et
n'envisagent pas forcément le méme type de contact. Néanmoins nous nous sommes efforcés
de dégager les éléments essentiels qui restent valables. Les écarts sont d’ailleurs signalés. Par
exemple nous faisons une différence entre le caoutchouc naturel simple et celui qui est chloré.

4.3.2 Frottement entre le caoutchouc et le verre en I'absence d’eau
4.3.2.1 Adhérence et hystérésis

A Définition

L’hystérésis est la composante de frottement qui est due aux déformations
mécaniques des aspérités. L’adhésion est la composante de frottement due a P’attraction des
surfaces en vis 4 vis.
Selon [Begout, 1979], I’adhésion est un phénomeéne de surface consistant en des jonctions et
des ruptures successives de liaison au niveau des premicres couches moléculaires de contact.
Par contre, les déformations du matériau sont relatives & un effet de volume dont I’importance
est principalement fonction de la nature des aspérités en présence, des propriétés
viscoélastiques du solide considéré, de la vitesse et de la température : ces phénoménes sont
désignés par le terme ‘hystérésis’.

Figure 4.3.1: lllustration des forces d’hystérésis orientées du fait du mouvement
selon [Begout, 1979]

B Prépondérance de ’adhésion pour notre cas

Selon [Noakes, 1988], le frottement d’hystérésis survient en raison des pertes
d’énergie pendant la déformation et la récupération des surfaces en caoutchouc engendrées par
leur contact mécanique. Cependant le frottement hystérétique dans le cas d’une lame d’essuie-
glace chlorée est secondaire en raison de l'utilisation d'une surface considérée comme lisse
(verre). En effet, peu de déformations macroscopiques et de recouvrements de la surface de
caoutchouc surviennent.
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C Différence adhésion / adhérence

L’adhésion est définie comme 1’ensemble des interactions se produxsant au
contact et ’adhérence comme le résultat d’un essai de séparation.

D Composantes générales de ’adhésion

Selon [Noakes, 1988], le frottement adhésif survient en raison d’interactions
physico-chimiques (forces de dispersion, liaison hydrogéne, interactions dipolaires,...)
(fig.4.3.2) entre les surfaces en contact. De plus, il peut dépendre de la nature chimique des
surfaces impliquées.

Liaison covalente ( primaire )
(C-C,N-C,C-0) 250-400 kJ/mole

Liaisons "s¢condaires"
Hydrogéne

N-H....0=C 20 kJ/mole

Dipole-Dipole

AVA
08 &
o

cd

08'
/ \‘ 8 kJ/mole

van der Waals

CH} CH,
I 1 2 kJ/mole
CH, CH,

Figure 4.3.2. Energies des différentes liaisons selon [Cognard]

Considérons deux €léments liés I'un & 'autre possédant une énergie interfaciale y o g (fig.
4.3.3) [Cognard]. Aprés séparation, nous obtenons deux éléments A et B dont les surfaces
respectives possédent les énergies y A CtYp- La différence entre I’énergie de I’état final et
I’énergie de 1’état initial est I’énergie d’adhésion, Wy qui est égale & :

Wy =(y A+Y B)"Y AB (équation de Dupré) (4.3.1).

Un solide interagit avec un autre corps par les trois types de liaisons: celles de Van der Waals,
les interactions polaires, et les interactions électrostatiques. Nous utiliserons respectivement
les indices d, p et e pour s'y rapporter.

L’énergie de surface est égale a la somme de ces différentes contributions : (F. Fowkes 1967)
Y=y +yP +y° ‘ (4.3.2).

Le tableau 4.3.1 présente certaines valeurs obtenues pour des polymeéres.
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A
A
'YA ’
Y28
B Ys
B

Figure 4.3.3. Tensions superficielles des surfaces en vis a vis lorsque les solides A et B sont

solidaires ou séparés selon [Cognard]

Polymére Abréviation
Yp y d p
P Tp
p. tetrafluoroéthyléne PTFE 16 16 0
PDMS 2] 19,5 1,5
p. isopropyléne PIP 27 27 0
p. éthyléne PE 30 30 0
p.butylméthacrylate PBMA 31 26 5
p. isobutyléne PIP 31 31 0
p. vinylacétate PVAc 37 34 3
chlorure de p. vinyle PVC 39 37,5 1,5
p. methyleméthacrylate PMMA 40 30 10
p. formaldéhyde PFA 41 36
p. amide PA6 42 34 8

Tableau 4.3.1: Valeurs indicatives en N/m pour quelques polyméres selon [Cognard]

L’énergie d’adhésion est la somme de ces différentes contributions:

w=wd+wP+we 4.3.3).
L’énergie des interactions dispersives (Van der Waals) est égale a la moyenne géométrique
des composantes dispersives des deux corps en présence (F. Fowkes 1964) :

wd =2yy4,4 (4.3.4).

Cette formule a été étendue aux composantes polaires.
En théorie I’énergie superficielle des polymeéres est bien définie et calculable & partir de la
contribution de chaque groupe constituant la chaine de polymeére (A. Carré 1993). En réalité,
la formulation, le mode de mise en oeuvre, la préparation de surface la modifient et les valeurs
publiées varient considérablement.

E Intervention des forces cohésives

Selon [Cognard], une rupture de la liaison entre deux corps est "interfaciale" ou
"adhésive" si elle a lieu 4 I’interface et "cohésive” si elle a lieu dans I’un des deux corps. Le
lieu de la fracture peut changer avec:
* la vitesse de sollicitation,
* la rugosité de la surface.
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F Influence de ’acido-basicité

Selon [Cognard], I’énergie superficielle du polymére dépend, outre de I’énergie
de surface, de la surface de contact.

Lorsque les interactions de la surface solide et du liquide sont de type acide-base, il est
possible (Drago 1971 - Gutman 1983) de calculer I’énergie de réaction & partir des
coefficients d’acido-basicité des deux partenaires. A chaque groupe ou molécule est associé
un coefficient C, d’acidité et ¢, de basicité. L’enthalpie d’interaction acide-base entre les
deux couples 1 et 2 est obtenue par la relation :

sHAB = clc? +cict (4.3.5)
L’énergie d’adhésion due aux interactions acide-base est déterminée & partir de 1’équation

suivante:

WAB = 3 fn s, gAHAB (F.M. Fowkes 1984) (4.3.6)
avec n, concentration superficielle des liaisons acide-base et f coefficient de conversion de
I’enthalpie en énergie libre. Des précautions sont néanmoins a prendre quant aux éléments a

considérer. Des expériences montrent que des groupements acido-basiques se tournent vers
I’extérieur ou vers l'intérieur suivant que I’on a affaire & de 1’air ou de I'eau (fig. 4.3.5 et

4.3.6).

EAU AIR

CH; COOH CH3 CH; COON CH3| -Co -cnz -cuz -caz -CHQ-
I 1 11 1 1

-CHj; -CH; -CH; -CH; -CH;- CHj QQQ CH3 CII3 QQ H

Figure 4.3.4: Au contact de l'eau, les groupes acides du P.E. greffé sont tournés vers
D'extérieur tandis qu’au contact de l'air, ils sont tournés vers l'intérieur selon [Cognard].

_ c C—0— CH3
o | Il
(o CH3 (o]
Verre Silice

Figure 4.3.5: Au voisinage du verre basique, le groupe carbonyle, également basique
s'éloigne de la surface tandis qu'il se lie aux silanols acides de la silice selon [Cognard].

Selon [Barquins Roberts, 1987], la plupart des polyméres possédent des sites acides ou
basiques qui peuvent augmenter la mouillabilité et I'adhérence. Le caoutchouc naturel
(cispolyisoprene) est considéré comme faiblement basique en raison du caractere donateur
d’électrons du groupe oléfine. Pour un caoutchouc synthétique du type ENR la présence du
groupe époxide augmente fortement le caractére basique. D'ailleurs expérimentalement, la
force de frottement est bien plus élevée pour une surface acide que basique (fig. 4.3.6).
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Coefficient de frottement

]

w0 ;o“’ ;o" |‘o" |
Vitesse relative entre les deux surfaces (mm s-1)
Figure 4.3.6. Effet du traitement acide ou basique du verre sur le coefficient de frottement

d'un caoutchouc synthétique (ENR 70) selon [Barquins et Roberts, 1987]

G Influence mal connue des charges électriques

Selon [Cognard] et comme nous le verrons dans le 4.3.2.3.D, une séparation
des charges électriques se produit dans I’interphase qui devient comparable 4 un condensateur
chargé. Deryagin (1957) a montré que I’énergie de pelage est égale a 1’énergie électrique du
condensateur. Cette énergie est trés supérieure & celle d’adhésion. Ses expériences sont
controversées. Retenons que les interactions participent a I’adhésion mais sont difficiles a
évaluer.

H Cas des chaines de caoutchouc

Selon [Barquins, 1993], les extrémités des chaines moléculaires du caoutchouc
naturel sont en agitation thermique a I’interface et la direction de leurs sauts est aléatoire en
I’absence de contraintes externes. Une force de frottement dirige les sauts. Ceux-ci
s’effectuent de facon & compenser cette force externe pendant le mouvement. Les liaisons
moléculaires se détachent du verre et s'y rattachent continuellement. Ainsi les extrémités des
chaines de caoutchouc font des petits sauts (10-604) dans le sens du mouvement. Selon

Bartenev et El'hin, la fréquence de ces sauts est de ’ordre de 10° Hz 4 300°K. Le
phénoméne apparait donc continu. La force de frottement dépend de la vitesse de glissement
et de la température. Ces deux paramétres peuvent étre regroupés a 1’aide de la transformation
W.LF. (c.f. 4.3.2.3.C.a). Selon [Barquins et Roberts, 1986] le frottement dépend fortement du
module d'Young. 1] est donc réellement un processus viscoélastique.

A b
!

]
— |

Vv

P e

S A S

Figure 4.3.7: Elongation et rupture d'une liaison selon [Begout 1979]

- ® o o af -

I Vision récente de I’adhésion

Selon [Ludema], la théorie de 1’adhésion a été critiquée pour deux raisons:
* Certains croient que I’adhésion est une force normale aux surfaces en contact alors que le
frottement est une force paralléle a ces surfaces.
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* La deuxiéme critique provient de I’expérience courante qui montre que des surfaces sont
facilement séparées & l'arrét, alors que des liens adhésifs demanderaient une force de
séparation importante.

Pour l'auteur la réponse 4 la seconde critique tient au fait que le frottement est principalement
dii & ’adhésion générée par les oxydes et les gaz adsorbés présents sur les surfaces pendant le
glissement et que ces €éléments sont détruit par pelage quand la charge est enlevée.

4.3.2.2 Composition des matériaux
A Verre

a Mouillabilité

Selon [Cognard], lorsqu'une goutte de liquide est déposée sur la surface d’un
solide, ou bien le liquide s’étale, ou bien il forme une goutte faisant un angle de contact 6
avec la surface solide. Si la tension superficielle du liquide est yj, celle du solide yg et
I’énergie interfaciale yg), les différents paramétres sont reliés par I’équation de Young (fig.
4.3.8):

Y1¢08(8) =715 ~¥sl- 4.3.7)
La condition pour que la goutte s’étale est :

Y1 <Ys~Y¥sl» (4.3.8)
soit en négligeant vyg)

Y1<Ys: (4.3.9)

i
Y 6
S s

Figure 4.3.8: Goutte de liquide faisant un angle avec la surface de contact

b Pare-brise hydrophile et ydrophobe

Comme I’indique [Juran, 1989], les pare-brises actuels sont hydrophiles, c'est &
dire que les gouttes d’eau s’étalent sur le verre. L’angle de contact se situe entre 12 et 30°.
En tenant compte de la relation de Dupré (¢quation 4.3.1), il obtient:

Wig =v1(1+cos(8)), , (4.3.10)
avec W] énergie d’adhésion entre le liquide (eau) et le solide (verre),
v tension superficielle du liquide,
0 angle de contact.
Les pare-brises hydrophobes permettent de chasser 1’eau uniquement sous [effet

aérodynamique & partir d’une certaine vitesse. Pour I’instant ce genre de solutions intégrées
directement au pare-brise n’est pas au point et n’est pas utilisé commercialement.

¢ Salissures du pare-brise

[Begout, 1979] a fait frotté un balai d’essuie-glace a vitesse constante sur une
vitre plane circulaire fixe. Le verre flotté devrait présenter une trés bonne homogénéité.
Cependant, la force de frottement présentait des fluctuations lentes et périodiques. Afin de
déceler un éventuel défaut de planéité, un frotteur en téflon a été collé sur 'extrémité d’une
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lame flexible. Le dispositif donne un enregistrement similaire 4 celui du coefficient de
frottement. En fait, c’est & I’état de propreté du verre qu’il faut attribuer ces différences de

frottement suivant le point de mesure sur la vitre. En effet le nettoyage de la vitre & ’alcool
atténue ce phénoméne.

B Caoutchouc

a Chlore

Selon [Extrand et al, 1990], le fait de chlorer la surface diminue le coefficient
de frottement et sa dépendance a la température et 4 la vitesse (fig.4.3.10). Son comportement
se rapproche alors des thermoplastiques.

1.2
O 3°c
A 23°C
0 63°C
08¢

0aeo
o> O
>0~

0.4} 8 ]

Coefficient de frottement

0.0 . : - :
-5 -4 -3 -2 -1 0
Vilessc relative logarithmique log(m/s)
Figure 4.3.9: Coefficient de frottement d'une lame chlorée en fonction de la vitesse pour
différentes températures selon [Extrand et al, 1990]

[Noakes, 1988] a montré que le coefficient de frottement chute rapidement puis plus
lentement en fonction du temps d’exposition & la chloration. La chloration augmente la dureté
du caoutchouc. Il en résulte une diminution de la surface réelle de contact et par suite une
diminution de la force d’adhérence. Ces travaux ont montré le lien entre la rugosité et le temps
de chloration, ainsi que le lien entre le coefficient de frottement et la rugosité. Le second, par
contre, montre une bonne relation linéaire entre le coefficient de frottement et la dureté
(microdureté).

5t

-3
o

3

Dureté moyenne IRHD
(2

55 [ A A . A A 2 n PRI I
20 &0 100 140 180
Temps de chloration (mn)

Figure 4.3.10: Lien entre la dureté moyenne et le temps de chloration selon [Noakes, 1988]
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Figure 4.3.11: Lien entre le coefficient de frottement et la rugosité selon [Noakes, 1988]

it

45 mn de chloration 180mn de chloration

Figure 4.3.12: Micrographie par balayage électronique de caoutchouc naturel traité ou non
selon [Noakes, 1988] '

Le graphique 4.3.10 est quelque peu trompeur car les valeurs ne tiennent pas compte
uniquement de la dureté de la surface chlorée mais aussi de celle du matériau du dessous, si
bien que la relation entre la microdureté du contact et le coefficient de frottement est diluée.

b Charges lubrifiantes

Selon [Noakes, 1988] (USA) et [Kogure, 1992] (Japon), les lames de
caoutchouc utilisées industriellement sont recouvertes de graphite, de PTFE ou de disulfure de
molybdéne pour diminuer le coefficient de frottement.

e Graphite

Selon [Takadoum), c’est un corps & structure lamellaire. La poudre de graphite
peut étre employée en milieu acqueux. Comme le disulfure de molybdéne MoS,, le graphite
est assimilé au frottement lubrifié (c.f. 4.3.3) en raison de sa faible résistance en cisaillement
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(composants lamellaires). Déposés sous forme de poudre A la surface des deux solides en
contact, ils assurent une lubrification imparfaite et temporaire.

e PTFE

Selon [Takadoum] et [Noakes, 1988], le PTFE existe sous forme de poudre, de
résine ou de fibre. Il diminue le coefficient de frottement.
Ses propriétés de frottement sont dues a ses trés faibles propriétés adhésives et a son fort taux
d'usure. Ainsi, si les surfaces en contact ne sont pas renouvelées, les deux surfaces sont
recouvertes de PTFE et un frottement PTFE / PTFE survient.

¢ Disulfure de molybdéne MoS)

Selon [Takadoum], Il est comme le graphite & structure lamellaire. Il peut jouer
le r6le d’agent de nucléation. Par exemple ajouté & du Nylon 6-6, il permet d’obtenir une peau
de moulage semi-cristalline, qui offre un coefficient de frottement plus faible et plus régulier
que la surface habituelle amorphe.

¢ Grain de carbone

Selon [Moore, 1972], les particules de noir de carbone sont nécessaires pour
prévenir une usure exagérée de la lame. Il est préférable d'avoir des particules les plus petites
possibles.

d Caoutchouc naturel et synthétique

Le terme de caoutchouc synthétique est employé par opposition au terme de
caoutchouc naturel. Le caoutchouc synthétique peut étre obtenu par transformation du
caoutchouc naturel ou directement en employant des produits de synthése. Ces deux types de
caoutchoucs sont utilisés dans les lames d’essuie-glace, parfois ensemble (coextrusion).

e Autres composants et diffusion

e Charges diverses classiques

D'aprés [Kogure, 1992], le caoutchouc naturel (NR) est principalement utilisé
pour les lames de caoutchouc. Le Chloropréne (CR) est mélangé avec le caoutchouc.naturel
dans le but de combler les défauts de résistance & ’ozone. NR + SBR (styréne butadiene
rubber) est aussi utilisé pour augmenter la résistance a ’usure.

Selon [Takadoum], ces charges peuvent étre des stabilisants, des antioxydants, des anti UV,
des ignifugeants, des antistatiques, de la silice, de 'oxyde de titane, des pigments, des
colorants, etc. Il est bon de tenir compte de leur présence, car ces composés, malgré leurs
faibles concentrations, peuvent avoir une influence importante sur le coefficient de frottement.

o Diffusion

Selon [Cognard], les polymeéres utilisés en pratique sont des mélanges de
chaines de différentes longueurs auxquelles on ajoute des additifs destinés & les protéger ou a
modifier leurs propriétés. Les éléments de plus basse énergie superficielle migrent a la
surface.
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4.3.2.3 Effet de différents paramétres
A Influence de P’état de surface

a Influence de la rugosité

[Barquins et Roberts, 1987], ont représenté les variations du coefficient de
frottement d’un caoutchouc naturel non chloré suivant le paramétre av (c.f. 4.3.2.3.C.a) pour
des surfaces lisses et rugueuses et pour deux types de contact. Le coefficient de frottement est
certes différent selon la rugosité mais en outre, son influence varie suivant le contact. Par
exemple sur les figures 4.3.13 et 4.3.14 les types de contact assez proches: sphére(s) en verre
et patin en caoutchouc. Pourtant ils générent des courbes differentes. En effet, I'influence de la
rugosité est différente et la valeur maximale de frottement est plus faible dans le cas du verre
ondulé. Remarquons cependant que sur ces courbes le maximum de frottement est atteint pour
la méme abscisse aussi bien pour une lentille de verre que pour du verre ondulé.

Surface lisse

5 >
v T

Coefficient de frottement

.
L) : )
. . :
.
—_—
[ —_—
-6 -3 -4 -3 -2 -1

[} 1 2 3 4
Log(av) en log(mm s-1) Caoutcnous

Figure 4.3.13: Variation du coefficient de frottement pour une sphére en verre
selon [Barquins et Roberts, 1987]

Caoutchouc F

Coefficient de frottement

! s - 3 2 ] 1 2 3 ; 3 [ ] :I L] L] “0
¢ Log ayv(mma') Verre

Figure 4.3.14: Variation du coefficient de frottement pour du verre ondulé
selon [Barquins et Roberts, 1987]
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Selon [Barquins et Roberts, 1986], pour connaitre ’influence de la rugosité sur le frottement,
un patin de caoutchouc naturel a été frotté avec du papier abrasif. La rugosité a réduit le
coefficient de frottement au maximum de 25% (tableau 4.3.2).

Vitesse (mm * ™) Vitre lisse Vitre rugueuse(coefficient de frottement)
(coefficient de frottement)
10 1,84 1,79
1 1,62 1,49
0,1 1,47 1,13
0,01 1,22 1,01

Tableau 4.3.2: Mesures de coefficients de frottement du caoutchouc naturel sur du verre
ondulé selon [Barquins et Roberts, 1986]

B Influence du temps

a Influence du passé

Selon [Barquins, 1993], si la vitesse de glissement est annulée, le coefficient de frottement
tend, aprés un temps de relaxation interfacialle non nul, vers une valeur finie qui dépend de la
charge normale et du rayon de courbure de la vitre.

Selon [Barquins et Roberts, 1986], comme le montre la figure 4.3.15, il existe une différence
entre la surface de contact statique et dynamique. En statique le coefficient de frottement est
plus élevé et comme précédemment la théorie de Hertz s’applique relativement bien (fig.
4.3.15).

te) ia)

: : : Mvert - R
Figure 4.3.15: Surface de contact entre une sphére de verre et une surface plane de
caoutchouc: (a) état de repos initial, (b) glissement constant, (c) I seconde aprés l'arrét,

(d) 24 heures apres I’arrét selon [Barquins et Roberts, 1986]

Sl

Nous pouvons retenir de ces expériences que la réponse a un changement n’est pas instantanée
mais que le matériau a un effet mémoire non négligeable a notre échelle de temps. A titre
d’exemple, le temps de passage entre les photos b) et c) de la figure 4.3.15 est identique &
celui d’un aller-retour d’un essuie-glace.
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b Influence du vieillissement

Avec le temps, les liaisons entre les atomes de carbone et de chlore disparaissent en surface
sous I’effet de ’oxydation et des attaques d’agents atmosphériques. Quelques résultats sont
présentés au 4.3.2.3.F. ou le coefficient de frottement augmente avec le temps (vieillissement
simulé par exposition a une température élevée).

De plus les chalnes de caoutchouc sont de plus en plus réticulées, le caoutchouc devient ainsi
plus dur et son module d’Young augmente.

Sous I’effet de la charge normale et de la température, le caoutchouc flue, changeant ainsi les
paramétres géométriques et de contact. Pratiquement la lame de caoutchouc, a I’arrét, est
soumise & la force d’appui du ressort et se couche légérement du fait de son élasticité et des
paramétres géométriques. En fluant, elle se couche davantage, mais cette fois-ci de fagon non
réversible, engendrant ainsi une dissymétrie qui peut €tre importante. En outre il a été constaté
que le coefficient de frottement peut €tre multiplié par deux dans le cas d’un pare-brise vieilli
et d’une surface mouillée. '

¢ Rodage

[Begout, 1979], a relevé pendant une heure, a intervalles réguliers, le coefficient de
frottement. Une diminution continue du frottement au cours du temps a été observée. Le
coefficient de frottement perd jusqu’a 40% de sa valeur initiale en une heure de
fonctionnement (fig. 4.3.16). Ce phénoméne est di a I’accumulation sur I’échantillon de
particules de poussiére et de débris d’usure. Le coussin ainsi formé diminue les contacts entre
le caoutchouc et le verre. Si la lame est débarrassée de ces particules accumulées, le
coefficient de frottement ne retrouve sa valeur initiale qu’a 15% prés. Ceci prouve que la
surface de contact a été modifiée. Si maintenant, ce procédé est systématiquement répété, c'est
a dire si I’échantillon est nettoyé réguliérement avant chaque relevé (fig. 4.3.17), la valeur du
coefficient augmente un certain temps avant de se stabiliser: une sorte de rodage s'est effectué.

Coeflicient de frottement

30 60
Temps (mn)

Figure 4.3.16: Evolution du coefficient de frottement au cours du temps selon [Begout, 1979]
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1 Coefficient de frottement

el 60 Temps (mn)

Figure 4.3.17: Evolution du coefficient de frottement au cours du temps en nettoyant a
intervalles réguliers: A: c6té avec bavure, B bord arrondi, selon [Begout, 1979]

C Influence de la température et de la vitesse (parametre aTv)

a Théorie principale : utilisation du paramétre aTv

Selon [Barquins et Roberts, 1987], le frottement du caoutchouc montre un
accroissement avec la vitesse de glissement. Schallamach (1953) montra que pour une force
tangentielle constante, la vitesse résultante de glissement était dépendante de la température.
Une relation exponentielle fut déduite de ces expériences qui était similaire a la relation entre
la fluidité et la température observée dans un fluide visqueux. Il suggéra que le glissement du
caoutchouc était un phénomeéne dépendant de la vitesse et basé sur un mécanisme
d’activation. Aucun modele n’était donné mais I’image générale était celle de molécules de
caoutchouc en agitation thermique a I’interface de glissement. La fréquence des sauts qu’elles
faisaient dépendait de la température, cependant en I’absence de force externe, la direction des
sauts était aléatoire.

Au début des années 60, plus de preuves expérimentales ont été données (Bulgin en 1962,
Grosch en 1963, Bartenev et El’kin en 1965, Ludema et Tabor en 1960) sur la dépendance du
frottement du caoutchouc, sur la vitesse et la température. Les expériences menées par Grosch
en 1963 montrérent un parallele étroit entre le frottement et les propriétés viscoélastiques
connues du caoutchouc. Ses résultats de frottement ont été assemblés sur une simple courbe a
’aide d'une transformation appelée du nom des initiales de trois auteurs "W.L.F" (Williams,
Landel et Ferry) (équation 4.3.11). :

Selon [Barquins Roberts, 1987], les données montrent une augmentation graduelle du
coefficient de frottement avec le coefficient aTv jusqu’a ce que la région vitreuse soit atteinte

~50
£ (4.3.11)

is il dimi Pré : 1 =—8.86_—_,
puis il diminue. Précisons que log(aT) 515+ T-Ty

avec T :latempérature de I’essai,
Tg : la température de transition vitreuse,

v : vitesse de glissement.
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Coefficient de frottement

o n . " i e

ioglop] (log[m/s])

Figure 4.3.18: Courbe de frottement du caoutchouc naturel obtenue par Grosch
selon [Barquins Roberts, 1987].

[Barquins et Roberts, 1986], n’ont pas tout & fait retrouvé la courbe de Grosch. En effet, les
points coincident sauf aux valeurs plus importantes de av, ol il trouve un coefficient plus
important et assez constant contrairement aux résultats de Grosch. Pourtant, le méme matériel
et les mémes matériaux avaient été utilisés. Certaines hypothéses, notamment sur les
composantes d’hystérésis, ont été avancées. Cette deuxieme composante d’hystérésis qui
dépend de I’état de surface pourrait expliquer des écarts entre plusieurs expériences. Ainsi
pour un disque de caoutchouc plat, glissant sur un patin plat de métal poli, pour des
températures situées 60° au-dessus de la transition vitreuse du caoutchouc, Barteney et El’kin
en 1965 ont constaté une diminution du coefficient de frottement lorsque la température était
augmentée.

Pour [Begout, 1979], (fig. 4.3.19) le coefficient de frottement est bien la somme de ces
composantes. Les composantes d'adhérence et d'hystérésis atteignent leur maxima
respectivement pour des vitesses bien inférieures et bien supérieures aux vitesses couramment
rencontrées par la lame d'essuie-glace.

Coefficient de frottement . .
i zone nominale de travail dans

le cas de l'essuie-glace

//',- N oy .
/ !
/ | Composante d'hystérésis

Composante d'adhérence\

/ \J

10g(0,01m/s) log(50m/s) - LogV
Figure 4.3.19: Courbe de frottement de lames d’essuie-glace selon [Begout, 1979]
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Figure 4.3.20: Comparaison entre les courbes de frottement obtenues par Grosch et Barquins,
Roberts selon [Barquins et Roberts, 1987].

Des théories ont tenté d’expliquer la courbe de Grosch. Plusieurs sont exposées dans la theése
de [Begout, 1979]. Retenons néanmoins le principe de ces théories concernant les deux
phénoménes rentrant en concurrence:

* la force moyenne régnant a une jonction croit avec la vitesse alors que la durée de la liaison
décroit.

* le nombre de jonctions décroit de fagon continue quand la vitesse croit.

Le lien avec le module d’Young a été effectué en modélisant les pertes visqueuses par un

modele de Voigt (fig. 4.3.21).

’ LJ.H,,

Figure 4.3.21: Modéle de Voigt
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D Influence mal connue de I'humidité

. Selon [Noakes, 1988], le coefficient de frottement varie avec 1’humidité mais
I’auteur ne donne pas plus de précision. L'influence de 'humidité n'est pas maitrisée a 'heure
actuelle. Nous allons essayer, dans ce paragraphe, de mettre en évidence au travers de la
bibliographie son influence électrostatique et chimique qui agissent directement sur le
frottement.
Selon [Cognard], lors du contact entre un solide et un liquide, il se produit & P’interface une
distribution de charges électriques avec formation d’une double couche composée d’une
premiére couche compacte d’ions suivie d’une couche diffuse. Cette couche diffuse s’étend,
dans les liquides contenant peu d’ions, sur une longueur de plusieurs microns. Les charges
électriques présentes A la surface du solide et celles distribuées dans le liquide créent un
condensateur. Ce condensateur agit sur une grande distance.

SOLVENT

CATION

COMPACT LAYER

GOUY-CHAPMAN
DIFFUSE LAYER

1
1
1__NEUTRAL

| MOLECULE

|
L\d:‘mgﬁ‘ncwnouz LAYER

Figure 4.3.22: 4 l'interface entre le solide et le liquide, il se produit une distribution de
charges électriques avec formation d'une ‘double couche’ composée d’une premiére couche

compacte d'ions suivie d’une couche diffuse de charges réparties sur une distance qui peut
atteindre 10 pm selon [Cognard]. ’

La chimie des surfaces est encore trés mal connue et fort complexe. La raison
tient au fait que les surfaces réelles sont trés hétérogénes et le siége de nombreux €changes.
Par exemple, les surfaces inorganiques s’ oxydent, adsorbent des éléments atmosphériques, de
I’eau qui transforme I’oxyde en hydrate, des hydrocarbures. De plus les oxydes sont des
composés réactifs : ils sont utilisés comme catalyseurs. Leurs effets sont visibles mais non
expliqués, par exemple ils réagissent avec le liquide utilisé pour la mesure de I’énergie libre
de surface parce qu’ils provoquent une variation de la valeur de I’angle de contact selon que le
liquide avance sur la surface ou recule. Ce ne sont pas la les seuls effets de I'humidité. En
effet, en mesurant I’angle de contact pour différents liquides sur divers substrats solides
inorganiques, [Cognard] a constaté toujours la méme valeur. La surface se comporte comme
un solide moléculaire, ne donnant que des interactions de van der Waals d’énergie apparente

40mJm™2. 11 s’agit d’une propriété caractéristique de la couche adsorbée par le solide a partir
des éléments atmosphériques appelée "couche atmosphérique”. L’épaisseur de la couche varie
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avec I’humidité relative entre 10 et 120A. [Ludema] ajoute que dans l'air, une quantité
importante de vapeur d’eau est adsorbée par les oxydes et les autres matériaux comme ’or et
le plastique qui ne s’oxydent pas rapidement. Les gaz sont également adsorbés et peuvent étre
de la méme épaisseur que le film d’oxyde. L’adsorption est un phénoméne trés rapide. En

effet ’oxygeéne peut constituer son revétement & 50% en seulement 1,75.10-9 s. L'analyse
n'est pas simple car l'influence sur le frottement de tous les films n'est pas toujours la méme.
Cependant l'auteur constate que 1’eau adsorbée agit normalement comme un lubrifiant.

E Influence du produit de nettoyage

Selon [Barquins et Roberts, 1986], avec le temps, le mélange de caoutchouc
naturel développe une ‘floraison’ due a la diffusion libre des ingrédients vers la surface. Cette
floraison peut étre éliminée avec de bons solvants. Différents solvants ont été testés sur la
surface d'un patin de caoutchouc, ce dernier étant amené & frotter sur du verre ondulé. Les
résultats de 1'étude ( tableau 4.3.3) montrent que différents solvants produisent des niveaux
semblables de frottement, et que, paradoxalement, la poussiére est un facteur plus important
dans la réduction du frottement que la floraison (ingrédients ayant migré vers la surface).

Condition de surface Coefficient de frottement & différentes
vitesses
0,001 0,1 1 10
‘floraison’ présente, pas de poussiére 1,08 1,37 1,49 1,64
nettoyé a I’acétone 1,13 1,34 1,61 3,79
nettoyé a I’isopropanol 1,06 1,30 1,61 1,82
nettoyé a P'acétylacétone (sans ‘floraison’) 1,03 1,25 1,61 1,84.

Tableau 4.3.3: Coefficient de frottement suivant le type de nettoyage
selon [Barquins et Roberts, 1986]

F Influence des produits d’'usure

Selon [Barquins et Roberts, 1986], le frottement du caoutchouc sur le verre
peut produire un enduit, un produit visqueux issu de la surface de caoutchouc, qui peut
influencer le niveau de frottement . Pour évaluer ce facteur, le coefficient de frottement a été
mesuré & des nombres de cycles (aller et retour ) prédéfinis, pour un patin de caoutchouc
naturel frottant contre du verre (tableau 4.3.4). De minuscules morceaux de caoutchouc se
déposent sur la vitre. Ainsi, le verre lui-méme apparait collant la ou a lieu le frottement.
Lorsque ces morceaux de caoutchouc étaient trop important, le parcours a été brossé pour les
enlever. Le méme comportement se produit que la température soit faible ou forte. Nous
remarquons que quelle que soit la température, le coefficient de frottement reste relativement
constant méme pour les échantillons de caoutchouc vieilli artificiellement (portés a4 90°c
pendant quelques heures).
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Nombre de agé thermiquement nouveaux échantillons
frottements
20° 20° 65° 90°
. 10 1,73 1,25
20 1,67 1,21
40 1,62 1,18
100 1,98 1,87 1,54 1,10
200 1,98 1,92 1,47 1,03
300 2,00 1,87 0,96
400 1,98 1,86 1,40
500 1,96
600 1,95

Tableau 4.3.4: Evolution du frottement au cours des cycles selon [Barquins et Roberts, 1986]

[Rorrer et Eiss, 1995], ont mis en évidence qu’une partie des chaines de caoutchouc se
séparent en deux lors du glissement (rupture cohésive). Ainsi des éléments restent accrochés
au verre. Dans le cas d’un frottement sans eau obtenu avec un caoutchouc naturel, un film de
transfert de 50-100 A est observé par ellipsométrie (projection de lumiére polarisée selon un
angle donné par rapport & la surface et analysée de 1’autre c6té selon le méme angle). Les
auteurs se sont intéressés au frottement entre le caoutchouc et I’epoxy cathodique. Iis ont
remarqué que le systéme peut étre vu comme la combinaison de deux surfaces impliquées,
une au niveau de la surface de contact et l'autre au niveau de la rupture du caoutchouc
(glissement cohésif). Pour des raisons énergétiques, le coefficient de frottement est plus élevé
en présence de glissement cohésif. La proportion des deux surfaces intervenant dans le
frottement joue donc un rdle important sur la valeur du coefficient de frottement.

G Influence de la force normale

a Relation linéaire entre la surface réelle de contact et la force de frottement

Selon [Extrand et al, 1990], et selon [Noakes, 1988], la force de frottement
dépend fortement de la force normale. En fait comme le caoutchouc est assez malléable, la
surface réelle de contact augmente avec la force normale, augmentant du méme coup la force
d’adhérence.

Selon [Barquins et Roberts, 1986], Schallamach (1952) fit frotter des hémisphéres de
caoutchouc contre une plaque transparente et observa que le diamétre de contact varie avec la
charge appliquée selon la formule classique de Hertz (1896). Il en déduisit que le coefficient
de frottement varierait & la puissance -1/3 de la charge, supposant que la force de frottement
était proportionnelle & I'aire de contact. Il vérifia cette hypothése, non pas avec des
hémisphéres, mais avec des patins 4 lames de caoutchouc moulés, faisant I’hypothése que les
aspérités de surface peuvent étre approximées par des hémisphéres et trouva une gamme de
charges limites pendant laquelle le frottement varierait comme prévu. Des expériences
ultérieures (Schallamach 1957) montrérent qu’en augmentant la charge, les aspérités sont
écrasées dans un bloc solide et la surface réelle de contact approchait une valeur de saturation.
En conséquence la force de frottement approchait une valeur limite. C’était une preuve
supplémentaire de la relation directe entre la force de frottement et I’aire de contact.

Selon [Barquins et Roberts, 1986], si ’aire de contact est donnée comme une fonction de la
charge normale N par la théorie de Hertz (1896) et si selon I’hypothése de Schallamach

(1952) 1a force de frottement est proportionnelle & cette surface de contact (notée A = naz

avec a rayon de contact), alors le coefficient de frottement ¢ peut étre écrit:
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16E

avec R:rayon de courbure de I’élément glissant,

S: contrainte de cisaillement,

E: module d’Young,

N: force normale.
Les données effectuées aussi bien avec une sphére de verre qu’avec du verre ondulé ou du
papier abrasif ont été tracées sur la figure 4.3.23.
La figure 4.3.24 montre que la relation est bien vérifiée dans le cas statique

& 7

2/3
0= ns(()R) N3, (4.3.12)

Coefficient de frottement
T

A 1 3 1 1
¢ 3 8 2 16

3 1/
Paramétre de contact élastique I% N ]/ 2/3N 3
Figure 4.3.23: Vérification de la loi de Hertz pour le frottement dynamique du caoutchouc
dans différentes configurations (sphére de verre, verre ondulé, papier abraszf(SzC))

Les droites tracées sont obtenues pour des vitesses données (0,01 0,1 1 et 10 mm s~ 1)
selon [Barquins et Roberts, 1986]
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CoefTicient de frottement statique
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Figure 4.3.24: Vérification de la loi de Hertz pour le frottement statique du caoutchouc dans
différentes configurations (sphére de verre, verre ondulé, papier abrasif(SiC))
selon [Barquins et Roberts, 1936]
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b Composante supplémentaire d’adhésion

Les surfaces en vis a vis s’attirent mutuellement. Selon la théorie de Jonhson,
Kendall, Roberts (1971) établie pour une sphére de rayon R sur laquelle on applique une force
normale N, la force normale totale NT au contact est égale a:

NT = N+370R + {(370R)? + 670RN , (4.3.13)

avec ® énergie de Dupré évoquée précédemment.
Il est important de tenir compte de cette force dans le calcul du coefficient de frottement car
sinon lorsque N est nulle, le coefficient de frottement est infini.

¢ Léger écart avec la loi de Hertz

Sur la figure 4.3.23, pour une vitesse donnée, pour les trois types de frottement
(SiC, lentille de verre simple et verre ondulé), les mesures du coefficient de frottement

s’expriment linéairement en fonction de R2BN713 par contre si la vitesse de glissement
change, la droite varie légérement. Pour [Barquins et Roberts, 1986], la raison pour laquelle
ces droites s’éloignent de plus en plus de I’origine lorsque I’on augmente la vitesse, n’est pas
clairement établie, mais peut présenter un écart avec la loi de Hertz quand ’aire de contact
diminue (c.f. 4.3.15). Cela peut étre dii aussi, en partie, aux pertes d’hystérésis de labourage

dans le massif de caoutchouc. De faibles valeurs de R2/3N~1/3 impliquent de lourdes
charges, des aspérités pointues, une condition qui produit des pertes d’hystérésis plus grandes
(Zankin et Youdell 1981, Moore et Geyen 1974, Bowden et Tabor 1964). Une estimation du
coefficient de frottement dfi & I’hystérésis seule a été effectuée en faisant glisser le patin de
caoutchouc naturel sur du verre ondulé et du papier abrasif, les deux saupoudrés de talc pour
éliminer ’adhésion. Dans les deux cas le coefficient de frottement est moindre, & peu prés de
0,2 sur vitre et 0,8 sur papier abrasif. Il apparait une faible dépendance avec la vitesse de
glissement. Selon les auteurs, il n’est pas déraisonnable de supposer que la déviation
précédente soit due a ces pertes d’hystérésis.

d Interaction entre les forces adliésives et les contraintes élastiques

Nous avons déja vu au 4.3.2.3.C qu’il existe des phénoménes viscoélastiques
dans les chaines d’élastoméres. [Ludema) a étudié le comportement d’une balle de caoutchouc
pressée contre une vitre plate rigide. En diminuant progressivement la charge, I’extérieur du
diamétre de contact ne se désolidarise pas facilement. Une traction s’exerce en raison de la
liaison adhésive. Finalement la charge normale peut étre complétement retirée alors que la
balle reste en contact avec la surface. Les bords extérieurs du contact subissent une traction et
le centre du contact une compression par réaction. Le champ de contrainte élastique peut donc
faire varier les forces de contact de fagon importante et doit donc étre pris en compte dans
certains cas.

BU

LILLE I
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e Cas de ’essuie-glace

» n 1] L] L] P{g/om)
Figure 4.3.25: Force par unité de longueur et coefficient de frottement en fonction de la
pression linéique d’appui pour différentes longueurs de lames selon [Begout, 1979]
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Figure 4.3.26: Force et coefficient de frottement en fonction de la pression linéaire d appui
(détaillée pour p<10g/cm) selon [Begout, 1979]
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Figure 4.3.27: Inclinaison de la lame pour une pression linéaire d’appui inférieure a 5 g/cm
selon [Begout, 1979]

4%

Figure 4.3.28: Inclinaison de la lame pour une pression linéaire d'appui comprise entre 5 et
20g/cm selon [Begout, 1979]

Figure 4.3.29: Inclinaison de la lame por ne pre.s‘:vzon linéaire d'appui supérieure a 20 g/cm
selon [Begout, 1979]
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Figure 4.3.30: Simulation des déformations d’un profil actuel (GC5)

[Begout, 1979] a effectué des mesures de force de frottement (ramené a 1’unité
de longueur sur les graphiques des figures 4.3.25 et 4.3.26) et de coefficient de frottement
pour différentes longueurs d’échantillon sur une machine rotative de frottement.

Trois zones sont a distinguer:

* p<Sg/cm (fig. 4.3.27) avec p: pression linéique normale a la surface de contact. La
courbe générale ne donne pas beaucoup de précisions. Néanmoins la tendance générale de la
courbe est trés claire : le coefficient de frottement croit rapidement pour les valeurs faibles de
pression linéique d’appui. Nous serions donc en présence d’aspérités qui s’écrasent sous
I’effet de la charge. De plus, le profil ne porte que sur I’arréte de la lame. La longueur de
contact augmente rapidement avec la charge.

* 5g/cm<p<20g/cm (fig. 4.3.28 et 4.3.30) (a I’heure actuelle 30g/cm si I’on considére les
résultats d’affaissement des profils utilisés actuellement), le profil s’écrase de plus en plus
sous I’action de la charge, augmentant ainsi la largeur de contact. Une estimation montre que

1’aire A varie en NO’6 soit une relation proche de celle obtenue avec des contacts sphériques.
* p>20g/cm(fig. 4.3.29) (30g/cm c.f. avant), le profil a atteint une inclinaison suffisante
pour que la lévre soit en contact sur toute sa surface avec le verre. A partir de ce moment-13,
la forme méme du profil présentant un décrochement au niveau de la lévre, empéche I’aire de
contact d’évoluer sensiblement sous la charge. Par la suite, si nous supposons que le
frottement est proportionnel a 1’aire de contact et que la force de frottement change peu, le

: , 1 I -
coefficient de frottement évolue alors en N ou en —. C’est ce que nous constatons sur la
P

figure 4.3.25, ¢ = = avec ¢ coefficient de frottement.
p

H Effet de la forme de contact

a Influence de la forme de contact sur la forme de la courbe de frottement
[Extrand et al, 1990] ont utilisé une lame d’essuie-glace frottant sur un
cylindre en verre.
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jauges de contrainte
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Figure 4.3.31: Montage expérimental utilisé par [Extrand et al, 1990]

Les largeurs des échantillons de caoutchouc sont choisies de fagon a ce que le frottement porte
sur une arréte et non sur un coté. Les auteurs ont montré que le fait d’utiliser des formes
aiguisées, comme les lames d’essuie-glace, et non des patins, change la relation entre la
pression normale et la surface de contact. Il est a noter que la hauteur de la lame a été ajustée
pour que le contact se fasse sur une arréte. Le graphique 4.3.32 repésente la superposition de
trois courbes: celle de Grosch ainsi que celles représentant le coefficient de frottement obtenu
pour des contacts sphériques et du type de la lame d’essuie-glace. Nous remarquons que pour
le méme matériau, le caoutchouc naturel, le maximum de frottement est plus élevé et apparait
a des vitesses moins grandes (ou des températures plus élevées) pour la forme de la lame
d’essuie-glace que pour une sphére.

NR on wavy glass
—~=Grosch ]
V Borquins ond Roberts

Coefficient de frottement

loglo,v]  (oglm/s])
Figure 4.3.32: Coefficient de frottement du caoutchouc naturel mesuré pour un contact du

type de celui des lames d essuie-glace en comparaison d’autres essais
selon [Extrand et al, 1990]

Les lames sont produites par deux en vis & vis; I’ensemble de ces deux lames s’appelle une
jumelle. Selon [Begout, 1979], le cisaillement imposé au caoutchouc lors de la coupe des
jumelles arrondit une arréte et laisse sur ’autre une légére bavure. Plusieurs lots d’une
trentaine de lames ont été prélevés afin d’en estimer la dispersion (fig. 4.3.33). L’influence
des deux cbtés se manifeste par deux courbes de Gauss avec des maxima de valeurs
différentes. Sur une méme série des écarts entre valeurs de frottement peuvent dépasser 30%.
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Il n’est donc pas possible de supposer que les lames sont identiques lorsque 1’on effectue une
série d’essai.
1 z6am

m Melange 1 M4élange |1

0s 10 15 [ 4 05 7 ’l,ﬂ 1.5 ’

-

12158

Mélange | Mélange [1

r‘}.h . J 1

19 1.5 ’

0s

Figure 4.3.33: Répartition de lames d’essuie-glace suivant leur coefficient de frottement pour
différentes longueur d’échantillon selon [Begout, 1979]

Lors d’essais, nous avons remarqué, que les lames n’étaient pas symétriques mais coupées en
biseau. De plus pour des morceaux de lames issus d’une méme lame, les coefficients de
frottement étaient différents. Nous supposons que les différences constatées sont dues aux
oscillations des couteaux qui séparent les jumelles et & un graphitage non uniforme des
surfaces.

Selon [Begout, 1979], pour la majorité des solides viscoélastiques, I’aire de contact réelle A
est donnée par:

A =KN" (4.3.14)
avec N : force normale, ’

K, n : constantes dépendant du type de contact sachant que 2/3<n <0,96.
Si nous supposons que la contrainte est constante & chaque jonction de I’interface entre le
verre et le caoutchouc, alors, comme I’indiquent certaines théories simplifiées de I’adhésion,
la force de frottement est proportionnelle a la surface de contact: F= Ac avec o contrainte
de cisaillement de 1’élastomére. Le coefficient de frottement serait donc égal a

F_KN"
N N

et donc le coefficient de frottement varie suivant une puissance de la force normale No-l
avec —1/3<n~-1<0. 1l est utile de rappeler que ce coefficient dépend du type de contact.

En fait cette formule est essentiellement valable pour les forces normales importantes.
D’ailleurs les travaux de Roberts (1969) montrent une augmentation du coefficient de
frottement avec la charge au départ. Cette différence s’explique par le fait que la charge
appliquée est supportée en premier lieu par des petites protubérances du caoutchouc; passée
une limite de charge, le reste de la surface vient rapidement en contact donnant ainsi une

= KNPl (4.3.15)
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augmentation rapide de la surface de contact et donc du coefficient de frottement. En fait les
surfaces réelle et géométrique ne sont pas confondues aux faibles valeurs de force normale.

b Invariance de la pression de contact

Selon [Extrand et al, 1990] (fig. 4.3.34), la pression de contact est indépendante
de la pression appliquée. En effet la largeur de contact augmente proportionnellement avec la
charge.

0.3
épaisseur . -

~ fa 1 mm
E O 2mm
= 02}
Q
S
c
o}
(5]
(2]
o
y 0.4}
&
|
—_

0.0 “ .

0 2 4

Pression linéique (kg/m)

Figure 4.3.34: Relation quasilinéaire entre la largeur de contact et la pression linéique
d’appui selon [Extrand et al, 1990]

Figure 4.3.35: Echantillon de lame frottant sur son flan; [Extrand et al, 1990] ont mis en
oeuvre leur expérience pour que le contact se fasse toujours sur l'arréte.

Nous remarquons aux figures 4.3.36 et 4.3.37, que la surface chlorée présente le méme type
de courbe qu’une surface de caoutchouc naturel.
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Figure 4.3.36: Coefficient de frottement quasiconstant pour des lames de caoutchouc naturel
selon [Extrand et al, 1990]

Pression linéique de frottement (kg/m)

0 2 4
Pression d'appui linéique (kg/m)
Figure 4.3.37: Coefficient de frottement quasiconstant pour les lames chlorées
selon [Extrand et al, 1990]

¢ Largeur de contact

[Cummings et al, 1991] (fig. 4.3.38) ont mesuré la largeur de contact pour des
pointes de caoutchouc naturel et non des lames. La largeur de contact augmente avec la force
normale. Cette évolution (fig. 4.3.39) est rapide au début jusqu’a 50pum parce que la pointe
présente & son extrémité une courbure, et ensuite plus lente mais proportionnelle a la charge
appliquée. Ainsi la pression de contact moyenne dans les premiéres étapes de contact est trés
faible, & peu prés 5 4 10% du module d’Young E et devient ensuite constante & peu pres 65%
de E, pour une large bande de charges appliquées jusqu’a 300N / m.

En exergant la force méticuleusement, de fagon symétrique, contre la glace, les auteurs ont
trouvé un résultat similaire & celui obtenu par Roberts :

N
w=2,2(——)+50 m 4.3.16
Lg) TH (4.3.16)

avec w: largeur de contact (mm)
N: force normale exercée (NZ
E : module d’Young (N/mm”)
L: longueur de la lame (mm)
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Par contre [Extrand et al, 1990], ont trouvé la formule suivante obtenue en exercgant une force
tangentielle (direction de la force de frottement ):

W= 14(%) (43.17)

faibles
MICROSCOPE 7 ressorts

poids
/)

pointe de caoutchouc o~ Vitre platte
. suspendue

Figure 4.3.38: Dispositif de mesure de la largeur de contact selon [Cummings et al, 1991].
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Figure 4.3.39: Evolution de la largeur de contact en fonction de N/LE pour différents angles
selon [Cummings et al, 1991].
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Figure 4.3.40: Evolution du paramétre K en fonction de l'angle d’inclinaison
selon [Cummings et al, 1991]



Frottement : page 108

En inclinant la lame par rapport 4 la verticale (angle 6, pris nul lorsqu’il n’y a pas

d’inclinaison), la largeur de contact augmente. Sur le graphique précédent, le paramétre K est
issu de la relation : .

KF
=4
w 15 wo (4.3.18)

avec wg =~ 50um.
On peut noter que K varie de 1,48 & ) = 0° jusqu’a 6 & 8; =32,7°,

Nous pouvons remarquer que la lame d’essuie-glace dans le cas de [Extrand et al, 1990] et
comme nous le trouvons naturellement lors de nos essais, est inclinée, donc d’aprés le
graphique précédent, présente une surface de contact plus importante. De plus, dans le cas de
[Cummings et al, 1991] nous avons plus affaire a de la compression alors que pour une lame
d’essuie-glace, nous nous trouvons en présence de flexion. Il est donc normal d’avoir une
différence dans les largeurs de contact.

d Influence du rayon de courbure

Selon [Barquins et Roberts, 1986], le principal résultat qui émerge de son
étude, est I'importance de la géométrie de contact, qui, pour des solides élastiques dépend du
module d’Young, du rayon de courbure relatif des solides en contact et de la charge normale
appliquée. Cela a été clairement mis en évidence par les figures 4.3.23 et 4.3.24 basées sur
I’aire de contact de Hertz. Pour le contact sphérique le coefficient de frottement variait en

R2/3. Le rayon de courbure a donc bien une influence sur le coefficient de frottement.
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4.3.3 Frottement entre le caoutchouc et le verre en présence d’eau
4.3.3.1 Explication et équation du phénoméne

A Préambule

Nous allons examiner les équations de Reynolds que nous pouvons appliquer
sans tenir compte des aspérités lorsque la vitesse est suffisante, puis I’influence des
déformations du caoutchouc sous I’effet de la presswn et enfin nous examinerons des résultats
expérimentaux.

B Equation de Reynolds

[Begout, 1979] a redeveloppe les équations de Reynolds en les appliquant au
cas de I’essuie-glace.
Les hypothéses sont les suivantes:
* fluide newtonien,
* viscosité indépendante de la pression,
* la dimension associée a la hauteur du fluide est négligeable par rapport aux deux autres;
* les termes d’inertie sont négligeables par rapport aux termes de viscosités;
* la température reste constante a travers le film,
* écoulement isotherme,
* fluide incompressible,
la relation s’écrit alors :

9 l:h3 aP] 6 V—a-h+6 h?X~i~12p.§—}l (4.3.19)
ox| 0ox ox ox ot :
avec : h: hauteur du fluide,

p : viscosité du fluide,
V: vitesse de glissement,
x: direction du mouvement,
P: pression du fluide.
Trois termes apparaissent dans I'expression (4.3.19) qui ont chacun un sens particulier:

6pv o , 'effet de coin,
0x
6ph—aa—xy- , l'effet de déformation,

12p %% , l'effet d’écrasement.

Le deuxiéme terme, l'effet de déformation, est négligé car seules les déformations globales
sont prises en compte. L’intégration de 1’équation en prenant en compte uniquement ’effet de
coin conduit & une expression du coefficient

__1_ |V
22 VN/L "’

L représentant la longueur de I’échantillon, N la force normale

(4.3.20)

L’intégration de ’équation en prenant en compte uniquement ’effet d’écrasement permet de
déterminer le temps mis par le film d’eau pour changer de hauteur.
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Kpld[1 1
= Kp x[___], 4.3.21)

avec h; et h, hauteurs initiales et finales.

avec L K ¢t K deux constantes dépendant uniquement de deux longueurs géométriques.
Begout a évalué ce temps dans un cas concret lié & ’essuyage a

11 1
t=10"" —-—|. 4.3.22
[hi hf] #329

Ainsi le passage de h; =100um & h, = 10pm est évalué a un centiéme de seconde. De plus il
est apparu clairement que vitesse de glissement et hauteur de film variaient dans le méme
sens.

Des dispositifs optiques ont été utilisés pour mesurer 1’écrasement du film entre des sphéres
de caoutchouc et des parois de verre. La descente est d’abord rapide et réguliére puis plus
lente jusqu’a une cinquantaine d’angstroms, le film s’effondre alors brusquement. Ce brusque
effondrement est probablement di au réle non négligeable des forces d’attraction entre
solides. De tels comportements sont observés pour beaucoup de fluides : eau, huiles,
silicones... Ainsi, dans la majorité des cas, le film est finalement détruit mais du liquide se
trouve emprisonné entre les deux solides qui ne présentent alors que des contacts localisés.

C Effet supplémentaire des déformations : élastohydrodynamique

Selon [Moore, 1972], en raison des charges présentes dans la lame et des

salissures sur le pare-brise, les effets élastohydrodynamiques prédominent dans la région de
frottement mixte. La raison est simple: le caoutchouc a un faible module si bien qu’il aura
tendance & se déformer plutdt que de laisser les pressions augmenter. De plus, comme la
viscosité du lubrifiant est largement fonction de la pression, nous pouvons considérer la
viscosité comme constante. La différence entre le régime hydrodynamique et le régime
élastohydrodynamique se traduit par une déformation locale substantielle en régime
élastohydrodynamique et un écart de pression au contact. De plus, comme la viscosité est
fonction de la pression, elle sera différente pour les deux régimes.
Il existe un lien étroit entre la pression exercée et la forme du contact. Dans la majorité des
cas, des calculs par itérations sont nécessaires. A chaque itération ’une des deux inconnues la
pression ou le déplacement est calculée  partir de la seconde issue de l'itération précédente.
Les équations sont celles de Reynolds pour la partie fluide et celle de 1’élasticité classique
pour les déformations. Nous allons étudier successivement la composante normale et
tangentielle afin de bien déterminer effet de chacune d’elles. Comme nous I’avons évoqué
dans le paragraphe 4.3.3.1.B la composante temporelle (effet d’écrasement) n’est pas
négligeable et sera présente dans les schémas suivants.
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a Effet de la composante normale
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Figure 4.3.41: Pression et épaisseur du film élastohydrodynamique pour un cylindre élastique
approchant une surface rigide plane rugueuse selon [Moore, 1972]

Selon [Moore, 1972], nous remarquons sur la figure 4.3.41, que la forme de contact change et
que la surface se creuse et devient concave. La raison physique est l'importance de la pression
au niveau de la ligne centrale du cylindre au départ. Si I'on applique uniquement une force
normale, la spheére tend naturellement & s'approcher de la vitre. Pendant cette action
d’écrasement, ’épaisseur du film sur la ligne centrale ho(t) décroit avec le temps. Comme
nous l’avons évoqué dans le paragraphe 4.3.3.1.B la composante temporelle (effet
d’écrasement) n’est pas négligeable. Vers la fin de I’approche, les pointes du cylindre déformé
(fig. 4.3.41) tentent d’obstruer et de piéger le lubrifiant dans la cavité. Pendant une période

assez longue, le lubrifiant emprisonné s’écoule latéralement et disparait complétement apres
un temps infini selon les calculs.

b Effet de la composante tangentielle
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Figure 4.3.42: Pression et épaisseur du film élastohydrodynamique pour une sphére élastique
approchant une surface rigide plane rugueuse selon [Moore, 1972]

Les résultats des simulations de [Moore, 1972] sont représentés sur la figure
4.3.42. Nous pouvons observer qu’une constriction apparait vers I’arriére du contact. Celle-ci
est expliquée par les conditions de continuité. Ainsi, & la partie avant, ’augmentation de
pression est due a la faible épaisseur du film, alors que la chute relativement brusque de la
courbe de pression vers I’arriére requiert une pointe étroite pour maintenir la continuité du flot
sans cavitation. En augmentant la vitesse relative, le rapport entre I’épaisseur du film a la
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constriction par rapport a I’épaisseur au maximum de pression reste quasiment constant
(voisin de 3/4).

¢ Effet de la rugosité
La surface peut étre vue comme une succession d’aspérités. Les graphiques

précédents sont alors adoptés pour chaque aspérité. Selon [Moore, 1972], ces aspérités
générent une succession de surpressions et de dépressions (fig. 4.3.43). Ces aspérités, bien str,
participent aussi au frottement hystérétique qui apparait en régime mixte (fig. 4.3.45).

Film de lubrifiant \-—l/» Q N Elastomeére
étroit \\\\ \ \\\\\\
////// //////// /////
Pression
hydrodynamique

2 >
T /)//// /?/ Yy/ S —
=S = =

Figure 4.3.43: Effet élastohydrodynamique sur une surface rugueuse selon [Moore, 1972]

d Résultats expérimentaux pour l’essuie-glace
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Figure 4.3.44: Evolution du coefficient de frottement en fonction de la vitesse pour différentes
pressions linéaires selon [Begout, 1979]

[Begout, 1979] a tracé des courbes de frottement obtenues avec de I’eau
distillée pour des lames d’essuie-glace. Les traits en pointillé représentent des mesures ou est

apparu du stick-slip.
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4.3.3.2 Influence de différents paramétres

A Influence de la quantité d’eau

Selon [Begout, 1979], la quantité d’eau projetée sur le pare-brise ne joue
pratiquement aucun réle. Des essais ont, en effet, montré que seule une différence apparait
entre les fonctionnements en vitre séche, en vitre humide et en vitre sechante(posmon
intermédiaire ol le coefficient de frottement atteint son maximum) mais qu’aucune évolution
n’avait lieu lorsqu’on augmentait le débit d’arrosage. En effet, la quantité d’eau nécessaire a la
formation d’un film venant s’interposer entre le verre et la lame est trés faible (quelques
micrometres) et ne dépend pas des quantités d’eau présentes sur le pare-brise.

B Influence restreinte de la composition des matériaux

D’aprés les résultats obtenus par [Noakes, 1988], la chloration du caoutchouc n’agit pas sur le
coefficient de frottement en vitre mouillée.

Coefficient de frottement
Chloré Non traité
surface mouillée 0,5-1 0,5-1
surface séche 1-1,5 2,5-3,5

Tableau 4.3.5: Valeurs expérimentales de coefficients de frottement pour l'essuyage
selon [Noakes, 1988]

C Filet d’eau généré en partie par les aspérités

Selon [Moore, 1972}, il existe de solides preuves de la présence de petites
aspérités a ’extrémité de la lame. Ces aspérités affectent I’écoulement de 1’eau entre la lame
et le pare-brise. L’eau passant sous la lame est séparée en fins filets par les aspérités ayant
comme résultat des trainées d’eau laissées derriére la lame. Ces derniéres ont tendance a se
séparer en gouttelettes et & géner la vision du conducteur. La taille et la raideur des aspérités
de la surface dépendent de la taille des particules de noir de carbone incorporées dans la
matrice de caoutchouc.
La coupe de la lame a également une influence car elle peut générer des "queues de cochons".

D Tensioactif (présent dans le liquide lave-glace)

Comme I’indique [Juran, 1989], les tensio actifs ont pour propriété de diminuer
les tensions superficielles des interfaces. Par exemple les savons, les sels d’acides gras ont une

extrémité hydrophobe (CH3) et Pautre extrémité hydrophile (Na+ , COOH ). L’effet est a
la fois d’assurer la compatibilité de phases non miscibles et de faire écran a la composante
polaire de la tension superficielle de I’eau.

Selon [Begout, 1979], les solutions contenant des tensioactifs et en particulier des traces de
savon donnent lieu a des comportements différents (fig. 4.3.45). En effet au lieu des poches de
liquide habituelles pour les faibles vitesses, apparait un film uniforme dont I’épaisseur est
d’une vingtaine d’angstréms. Ce film est maintenu sous P’action de charges de méme polarité
engendrées par le tensioactif et existant 4 la surface de chaque solide.
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Figure 4.3.45: Effet des tensioactifs selon [Begout, 1979]
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CHAPITRE 5:

AERODYNAMIQUE
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Liste des notations utilisées dans ce chapitre:

div:  divergence,
Fx: trainée,

Fz:  portance,

g champ de gravité,

grad: gradient,

h: hauteur,

S.:  surface projetée du balai perpendiculairement aux lignes de courant,
t temps,

v vecteur vitesse,

A: laplacien,

p:  masse volumique du fluide,
n viscosité de cisaillement,
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5.1 PREAMBULE

L'aérodynamique est une science relativement bien connue. Les différentes lois
en sont bien établies. Par contre la résolution des équations est moins évidente et limite les
progrés envisageables dans ce domaine. C'est pourquoi nous allons examiner successivement
I'état de I'art phénoménologique, un bref résumé des équations aérodynamiques qui nous
concernent puis le modéle employé dans I'essuyage.

La vitesse que nous allons utiliser par la suite est la "vitesse apparente", c'est a dire la
différence de vitesse entre la voiture et les filets d'air (fig.5.1.1).

Km/h 140Km /h 240Km [h
100Km /
vitesse du vent . vitesse voiture vitesse apparente

Figure 5.1.1: La vitesse apparente est la différence entre
la vitesse de la voiture et de la vitesse de l'air.

5.2 CONNAISSANCES PHENOMENOLOGIQUES

5.2.1 Visualisation et caractéristiques des écoulements aérodynamiques

Selon [SFT], plusieurs techniques sont employées pour visualiser les
phénoménes aérodynamiques. Chacune d'elles a son avantage propre si bien qu'elles sont
complémentaires. L'envoi de particules ou de fumées (fig. 5.2.1) comme celles de kéroséne
donne de trés bons résultats pour les lignes d'écoulement. L'infrarouge est trés efficace pour
'étude thermique de certains phénomenes comme le désembuage des vitres et le
refroidissement de certains composants (radiateurs freins ...). Les écoulements pariétaux
peuvent étre visualisés a l'aide d'enduits recouvrant le véhicule. Le laser permet, par effet
Doppler, de connaitre les champs de vitesse de 'écoulement des particules autour du véhicule.
Une technique appelée tomographie numérique est également utilisée. Il s'agit d'un peigne
équipé de plusieurs prises de pression et déplacé verticalement pour reconstituer un champ de
pression. Un moyen peu onéreux et souvent employé consiste a placer des morceaux de laine
sur le véhicule pour indiquer les directions des vecteurs vitesses.



Aérodynamique page 118

/'
’I

de,

Figure 5.2.1: Visualisation d'écoulements d'air [Muto, 1990]

5.2.2 Disposition des filets d'air

5.2.2.1 Disposition des filets d'air autour d'une voiture

Le comportement aérodynamique dépend étroitement du véhicule concerné.
Néanmoins quelques tendances ressortent. Par exemple sur le pare-brise avant d'une voiture,
les filets d'air s'inclinent sur les cotés (fig.5.2.2), si bien que pour un balayage classique, le
balai c6té conducteur est quasiment orthogonal aux lignes de courant, alors que celui du coté
passager est paralléle aux lignes.

Figure 5.2.2: Filets d'air au niveau du capot et du pare-brise

L'air est accéléré au niveau du pare-brise, sauf au niveau d'une zone d'arrét située au bas du
pare-brise. Différents points anguleux classiques comme le haut du capot ou le haut du pare-
brise sont sources de vortex (tourbillons) (fig. 5.2.3 et 5.2.4).
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Aux niveaux des arrétes, I'alr va augmenter sa vitesse 7

tenter de suivre la surface et en cas d'impossibilité Au point ol la ligne de courant

est incapable de suivre la
former un vortex surface de la voiture, elle se sépare

et crée des vortex dans le sillage
dela voiture

La vitesse de l'air diminue -
au voisinage des zones de

dépression

e ea » .

Figure 5.2.3: Quelques points caractéristiques de la voiture [Muto, 1990]

I
. NN
Vitesse en haut du pare-brise

Vitesse & I'riére du talt

Figure 5.2.4: Points anguleux qui sont sources de vortex [Muto, 1990]

- ———————

—— PP gl .
.-?_"____-JM'

Figure 5.2.5: Simulation d'écoulements d'air autour d'une Peugeot 405
selon [Bidot et al, 1995]

Les lignes de courant & l'arriere du véhicule ne présentent pas les mémes caractéristiques:
deux grands vortex sont généralement présents (fig. 5.2.5 et 5.2.6).
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Figure 5.2.6: Deux grands tourbillons sont présents a l'arriére de la voiture [Muto, 1990]

5.2.2.2 Influence de I'angle d'inclinaison entre le filet d'air et 1'axe du balai

BALAI @ 15°
_______ ANGLE

D'INCLINAISON

o ~ . DUBALA
AN,

30°

60°

Figure 5.2.7: Influence de l'angle d'inclinaison du balai par rapport aux filets d'air sur
l'écoulement.

Comme nous le constatons sur la figure 5.2.7, lorsque les balais sont faiblement
écartés des filets d'air, ceux-ci arrivent a suivre la direction des balais et peu de perturbations
surviennent. Il n'en est pas de méme lorsque le balai est quasiment perpendiculaire au flux. En
effet, dans ce cas, des tourbillons surviennent a l'arriére des balais ainsi qu'une différence de
pression de part et d'autre du balai.

Le probléme ne se traite pas en deux mais en trois dimensions, comme le montre la figure
5.2.8. En effet en raison des formes des différents éléments du balai (palonniers montures ...)
et des éléments extérieurs de la voiture (capot, boite & eau, pare-brise ...), les flux d'air
présentent des trajectoires complexes.
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Figure 5.2.8: Exemple de perturbations subies par le balai d'essuie-glace

5.2.3 Champ de vitesse sur un pare-brise avant

Figure 5.2.9: Vitesses des écoulements d'air au niveau du pare-brise (en km/h)

Comme nous le constatons sur la figure 5.2.9, la vitesse au bas de pare-brise est bien
inférieure a celle du dessus. A chaque instant, le balai est donc confronté a des gradients de
vitesse importants.
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5.2.4 Portance et trainées

4Fz

direction _]
du vent Fx

v

Figure 5.2.10: Définition de la portance F et de la trainée Fy

L'effort de portance est l'effort qui tend & décoller le balai de la vitre

(fig.5.2.10). A linverse, la déportance est I'appui aérodynamique. L'effort de trainée est la
résistance a l'air du balai dans la direction du mouvement.

PORTANCE

FILETS D'AIR | | | s DEPLACEMENT
\ ‘ DU BALA!
q.

“

Figure 5.2.11: La forme de la lame génére une portance

Du fait de la cartographie de I'écoulement sur la vitre (ligne de courant, distribution de
vitesse...), le balai placé dans cet écoulement n'est pas attaqué sur toute sa longueur par des
filets d'air de mémes caractéristiques. De plus, la section du balai n'est pas identique sur toute
sa longueur. Nous en déduisons donc que la répartition de portance et tralnée n'est pas.
uniforme sur toute la longueur du balai.

/

FILETS D'AIR R DEPLACEMENT

DU BALAI

c—

V

Figure 5.2.12: Soulévement du balai lorsque la portance est trop élevée




Aérodynamique page 123

Pour un balai seul, plus le véhicule a une vitesse importante, plus ce balai a tendance a se
soulever jusqu'au moment, ou il décolle (fig. 5.2.11 et 5.2. 12) Ce phenomene est génant car
une pression minimale est nécessaire pour essuyer la vitre.

L'effort de trainée est également génant. En effet il déséquilibre les efforts s'exergant sur
I'essuyage, accélérant le mouvement aller et freinant le retour (fig. 5.2.13). Le mouvement a
I'aller a donc tendance & étre plus rapide qu'au retour. Lorsque l'effort de trainée est trop
important, le moteur ne peut plus fournir I'effort nécessaire et cale. De plus 2 'aller, l'effort de
trainée a tendance & faire tourner la lame (sapin et lévre) dans le mauvais sens et ainsi &
générer des phénoménes vibratoires (broutement) (fig. 5.2.14).

=

[ | TRAINEE
q

DEPLACEMENT
DU BALAI

Figure 5.2.13: Définition de la trainée

ESSUYAGE DECROCHAGE
FILETS sens du mouvement
D'AR —_—
DEPLACEMEN

DUBALA ——

Phase ol apparatft le broutement,
donc le bruit.

Figure 5.2.14: Les filets d'air tendent a retourner la charniére a l'aller et peuvent provoquer
du broutement.
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5.2.5 Cas du déflecteur (A.L.V. chez Valeo)

Figure 5.2.15: Profil d'un A.L.V. classique (en présence du balai)

L'A.L.V. (Anti Lift Valeo) (fig. 5.2.12, 5.2.13 et 5.2.14) est un 'spoiler', sorte
d'aile d'avion renversée, empéchant le balai de décoller et protégeant la lame des surpressions.
La face supérieure de I'A.L.V. est en surpression et la partie inférieure en dépression, si bien
que la force résultante tend & plaquer le balai sur la vitre.

Figure 5.2.16: Vue de face d'un A.LV.

=-

FILETS D'AIR

Figure 5.2.17: Filets d'air autour dun A.L.V.

SN

La répartition de pression autour de I'A.L.V. est l'inverse de celle d'une aile d'avion (fig.
5.2.18), a savoir que les faces du dessus regoivent les pressions les plus élevées, et celles du
dessous les plus faibles si bien que l'effet de portance est négatif.
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chomp de pressions
negafives

| FFl
{%;:O

chomp de pressions
posilives :
Figure 5.2.18: Répartition des pressions autour d'un profil d'aile d'avion
selon [Comolet, 1982]

5.2.6 Dépression et surpression

la surface du véhicule: les pressions les plus élevées correspondent, sur la courbe, aux points
les plus bas (étude Mitsubishi rapportée par [Muto, 1990])).

En appliquant la loi de Bemouilli (paragraphe 5.3.6) a4 des fluides incompressibles
permanents, sur des lignes de courant, pression et vitesse varient en sens inverse. Etant donné
que le fluide est accéléré en haut du pare-brise, il est normal de trouver comme l'indique la
figure 5.2.19, des basses pressions en haut du pare-brise et des hautes pressions en bas.

5.3 EQUATIONS CLASSIQUES D'AERODYNAMIQUE

5.3.1 Préambule

Nous allons rappeler dans ce paragraphe quelques résultats classiques de la
mécanique des fluides. Les hypothéses classiques de la mécanique des fluides, comme le fait
de considérer un fluide newtonien, (les contraintes sont des fonctions linéaires des taux de
déformation de leur milieu) ne seront pas rappelées ici. [Comolet, 1982] par exemple donne
les démonstrations et de plus amples renseignements sur les résultats qui vont suivre.

5.3.2 Equation de conservation de la masse

A partir d'un bilan de matiére sur un volume, nous pouvons établir que:
0 . . -
Ep +div(pv) = 0, (point de vue eulérien) (5.3.1)
avec p: masse volumique du fluide
v: vecteur vitesse
ou de fagon équivalente, du point de vue lagrangien que:
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S, pdiv(v)=0 (5.3.2).
dt
5.3.3 Fluides incompressibles

Cette hypothése est généralement adoptée et vérifiée pour les écoulements d'air
que nous aurons 3 traiter.

5.3.4 Equation de Navier-Stokes

Nous supposons que le fluide est incompressible et que les forces de volume
dérivent d'un potentiel U. En effectuant un bilan des forces et en appliquant le principe
fondamental de la dynamique, nous obtenons I'équation vectorielle suivante:

p% = —pgradU - gradp + pAv (équation de Navier-Stokes) (5.3.3)
avec p:  viscosité de cisaillefnent,
p: pression du fluide.

Dans notre cas ot les seules forces de volume sont les forces de pesanteur, nous avons
U = gh avec g champ de gravité et h hauteur I'équation de Navier-Stokes devient:

dv
P = —grad(p + pgh) + pAv (5.3.4)

5.3.5 Fluide parfait

Un fluide est parfait lorsque ses viscosités de cisaillement et de dilatation sont
nulles. Les fluides parfaits incompressibles sont particuliérement intéressants. En effet, la
répartition des vitesses et des pressions ainsi que la forme des lignes de courant sont
déterminées par la géométrie des parois limitant I'écoulement et ils ne dépendent pas de la
nature du fluide étudié.

5.3.6 Equation de Bernouilli

Dans le cas ou I'écoulement est permanent, c'est & dire si 2 =0, et vérifie les

2

hypothéses du 4.3.1.3, la quantité :?—+ gh+~‘—,— est constante sur la ligne de courant (ainsi -

que dans d'autres cas que nous ne détaillerons pas ici).

5.3.7 Couche limite (fluide incompressible)

La théorie de la couche limite est basée sur le constat expérimental que les
fluides réels se comportent comme des fluides parfaits pour des zones éloignées des parois,
mais d'une maniére différente au voisinage de ces derniéres en raison de leur viscosité. La
figure 5.3.1 illustre bien la différence de comportement. Les €quations des fluides parfaits
sont plus faciles & traiter. En effet I'équation de Navier Stokes ne comporte plus le terme de
viscosité (pAv) et est donc d'ordre inférieur. Il est donc intéressant de séparer les deux zones.
La zone prés de la paroi est appelée couche limite. La limite de cette zone est définie lorsque
les deux théorie ont des résultats trés proches (par exemple lorsque les vitesses paralléles a la
paroi dans le cas d'un fluide parfait et dans le cas d'un fluide visqueux sont éloignées de 1%).
Différentes théories et approximations permettent de déterminer les vitesses et pressions du
systéme.
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Figure 5.3.1: Profil de vitesses pour un fluide parfait (a) et un fluide visqueux (b)
5.4 EQUATIONS UTILISEES DANS LA PRATIQUE

Les balais d'essuie-glace sont situés dans la couche limite de I'écoulement d'air
prés de la paroi du véhicule. Les théories de la couche limite ne sont donc pas applicables
dans notre cas et nous devons donc utiliser les équations de Navier Stokes. Un modéle
aérodynamique qui prendrait en compte tous les éléments du véhicule agissant sur le systéme
d'essuie-glace serait relativement gourmand en temps de calcul et en place mémoire. De plus
ces éléments ne sont pas tous connus au stade de la détermination du systéme d'essuyage.
Nous devons donc nous contenter d'approximations grossiéres.

Nous supposons que les lignes de courant sont perpendiculaires aux balais du c6té conducteur
et parallele du co6té passager. Nous considérons le régime permanent. Les efforts
aérodynamiques sont calculés du coté conducteur & l'aide de la formule de Bemouilli en
négligeant la différence de hauteur. En effet, la différence de pression des deux cotés du balai

2

est égale a: plz—.

Pour déterminer l'effort de trainée du c6té conducteur FcC, nous utilisons une surface

équivalente du balai S:
2

v .
FpCC = pTSe (5.3.5)
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Liste des notations utilisées dans ce chapitre:

Celm : couple électromagnétique s'exergant sur le rotor,

C; reduc : couple résistant di au mécanisme appliqué au motoréducteur.
C+t rotor : couple résistant dfi au mécanisme appliqué au rotor.

f, et f;: coefficients de frottement des appuis 1 et 2,

F, et F,: forces algébriques de frottement des appuis 1 et 2,

Ipalaj inertie du balai,

Itotor : inertie du rotor,

N: force d'appui dans le plan du balai,

N, et N,: forces algébriques d'appui perpendiculaires au pare-brise,

I rapport de réduction du motoréducteur,

Qp s Op s Op 0 s Pps Po,s Be,» Be, constantes dépendant de la géométrie et de la position
angulaire du balai,

0 . : angle de rotation de ce balai,
balai

"

: accélération angulaire en sortie du motoréducteur,
reducteur
"

0 : accélération angulaire du rotor,
rotor
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6.1 PREAMBULE

Les courbes présentées dans ce chapitre proviennent de DADS pour la partie
simulation, et des essais sur véhicule pour la partie expérimentale.
Nous allons nous intéresser tout d'abord aux différents phénoménes agissant sur le systéme,
puis aux courbes principales d'effort que subissent les piéces, ensuite aux phénoménes
vibratoires constatés et enfin 3 la validation des simulations. |

6.2 EXPLICATION DES PHENOMENES

6.2.1 Inertie

Certaines pi¢ces ont des mouvements plut6t linéaires comme les bielles, alors
que d'autres comme les balais, des mouvements plutét circulaires. Cependant, nous pouvons
comparer leurs inerties. En effet, si nous considérons le mouvement en premiére
approximation, comme rigide et unidirectionnel alors nous pouvons comparer les différentes
inerties pour ce degré de liberté. Les inerties des piéces du mécanisme qui sont en
mouvement, sont négligeables par rapport, par exemple, a celles des balais car, d'une part,
leurs masses sont inférieures et d'autre part, en raison de leurs faibles distances de bras de
levier, leurs couples d'inertie sont faibles. Deux inerties émergent largement et jouent des
r6les différents: I'inertie de rotation du moteur et l'inertie des bras-balais.

6.2.1.1 Inertie moteur
Couples en sortie

Couples au niveau du réducteur
du rotor ;

Figure 6.2.1: Vue éclatée d'un moteur électrique avec son réducteur

Appliquons la relation fondamentale de la dynamique au rotor du moteur:

"
Irotor® (o1 = Celm * Cr rotor (6.2.1)
avec Iqtor ¢ inertie du rotor,

0 . accélération angulaire du rotor
rotor g i

Celm : couple électromagnétique s'exergant sur le rotor,
Crt rotor : couple résistant dii au mécanisme appliqué au rotor.

En faisant intervenir le rapport de réduction r du moteur et en négligeant les forces intervenant
au niveau du réducteur (frottement et inertie), nous obtenons
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C
A" duc
I 0 =C, +—Lredque 6.2.2
rotor - redueteur €lm r ; ( )
7"
avec 0 4 teur: accélération angulaire en sortie du motoréducteur qui est identique a
reduc

l'accélération angulaire de la manivelle moteur et
Ct reduc : couple résistant dit au mécanisme appliqué au motoréducteur.

La relation 6.2.2 peut aussi s'écrire:
2 L
I

6.2.
reducteur (6.23)

rotor =TCeim * Cr reduc
Ainsi pour le mécanisme, tout se passe comme si l'inertie du rotor était multipliée par le

rapport de réduction au carré. Pour étre concret, le moteur utilisé pour la Peugeot 106

("MFD250") posséde une inertie au niveau de son rotor de 60 1070 kg m2, le rapport de

réduction est de 53,17 si bien que l'inertie pergue par la timonerie est de 0,17 kg m2,

Cette inertie s'oppose aux variations de mouvement du moteur et tend donc a le rendre plus
régulier.

8508 - T
_avec inertie moteur
~ 50080 o ]
E inertie moteur
a 4500 3
-
°
E 3560
2
g‘ 3000
8 2500
2000
1300
1000
500
. i
500 ] {

[ ) [ ] 10 12 14
Angle moteur (rad)

Figure 6.2.2: Couple moteur avec et sans inertie moteur

Les simulations de la figure 6.2.2 et d'autres qui vont suivre comportent des pics ponctuels au
cours du balayage. Ils sont dus 4 une erreur du logiciel DADS de liaison cardan entre les
manivelles de sortie et les bielles. Ces pics sont éliminés si nous utilisons une liaison rotule.
Cependant cette erreur due au logiciel ne semble pas trop perturber les résultats de simulation.

6.2.1.2 Inertie des bras-balai

Contrairement au moteur qui est animé d’un mouvement de rotation continu,
les bras-balais effectuent un mouvement alternatif. A chaque changement de sens, le bras-
balai doit étre freiné puis accéléré. Dans la phase de freinage, la vitesse et l'accélération
angulaires sont opposées si bien que la puissance déliviée par la force d'inertie

(I balaie'balai e_"ba]ai avec Ipglai inertie du balai considéré et 6 balai angle de rotation de ce
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balai) est positive et motrice. Lorsque les forces dissipatrices ne sont pas assez importantes, le
moteur €lectrique devient résistant et entrainé par cette force d'inertie.

L'angle parcouru par le balai du cdté conducteur est inférieur & celui du coté passager et
I'accélération angulaire du cdté conducteur est inférieure & celle du c6té passager (fig. 6.2.3).

40
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2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6_, i : £ armpe @

Temps® 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6
Figure 6.2.3: Forces d'inertie vues par les bielles et accélérations angulaires des axes de
sortie (simulation d'un modéle rigide sans poids et sans frottement)

!

L'inertie du balai peut également agir dans une autre direction. Nous avons représenté le balai
sur la figure 6.2.4 par une masse ponctuelle. La force d'inertie générée tend a faire décoller le
balai. Elle dépend de la vitesse v, et du rayon de courbure R, de la trajectoire du point de
contact. Cette force est donc nulle en A.F.(arrét fixe) et en O.A.F. (opposé arrét fixe). Elle
s'est avérée de peu d'importance pour notre étude mais peut avoir des conséquences plus
importantes sur d'autres véhicules. A titre indicatif les rayons de courbure pour le pare-brise

de la Peugeot 106 varient de 2 & 19 métres, les rayons les plus faibles étant sur les c6tés ou la
vitesse est minimale.

mv?

Figure 6.2.4: Influence des forces d’inertie sur la pression normale
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6.2.2 Poids

Couple moteur avec ou sans poids

4500 7

3500 |

2500 Sans poids

Avec poids
1500 |

500

Temps (s)

Figure 6.2.5: Couple moteur en présence ou non de poids

L'influence du poids se manifeste tout particuliérement au niveau des bras-
balais. Dans ce cas, le poids va étre équilibré par trois grandes forces: une au niveau du pare-
brise, une autre au niveau de la fixation des arbres de sortie et une troisiéme au niveau des
piéces en mouvement (inertie). La prise en compte de tous les paramétres (différentes
orientations d’axes...) est lourde & prendre en compte analytiquement. C’est pourquoi nous
nous contenterons d’examiner les résultats des simulations.

La figure 6.2.5 montre bien que le poids augmente beaucoup le couple a I’aller, c'est & dire de
I'AF. a1'0.A.F., tout en modifiant peu les valeurs au retour c'est a dire de 'O.A.F. a'AF.

direction du mouvement

poids accélére ou freine le
*'mouvement suivant le sens
parcours

! .
La composante normale au pare-brise /force due au poids
due au poids s'ajoute a la force normaig~Y
créée par le ressort et génére du frottement
qui freine toujours le mouvement.

Figure 6.2.6: Influence des deux composantes du poids

Deux phénomeénes a bien distinguer expliquent ce comportement :

- la composante normale au pare-brise créée par le poids qui augmente la force normale au
pare-brise, et par suite la force de frottement.

- la composante tangente au pare-brise créée par le poids aide ou freine le mouvement suivant
le sens de parcours.



Résultats et validation

page 134

Ces deux composantes changent avec I’orientation du pare-brise.

Forces dans la bielle cOté passager avec ou sans poids (N)

150

Forces dans la blelle coté oondmhurﬂlvoc ot sans poids

—— Avec poids Avec poids
—— Sans poids —~—— Sans poids
«150
Temps (s) Temps (s)
Figure 6.2.7: Forces dans les bielles avec et sans poids
100
80 : 33%.d'augmentation
60 V aves poids

Z \\‘*“-———%T— sans poids —

8 20 \ diminiution Ee
Her retour < forc

2 o I Faa

5 _pp o

(—(: \ - -—;""’/,

c 40 [Ces'delx composantes du e \

o —60 poids freinent{e mouvement // tes*deuxcomposantes-du-|

e _ 80 c a.d..augmentent la force poids.ont des.influences......

£ 1006 contradictqires

-10
6 8 10 12 14

Angle moteur (rad)

Figure 6.2.8: Simulation d'un systéme rigide avec et sans poids sur vitre mouillée.
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accélération angulaire avec et sans poids du
bras-balal c6té passager par rapport a l'axe de
a0 yrotation du palier (en rad s-2)

-12, -4,

angle de rotation de la manivelle moteur (en radlan)

Figure 6.2.9: Accélérations angulaires des bras-balais

Nous remarquons aussi bien du cté conducteur que du coté passager (fig. 6.2.8), une
augmentation de la force en A.F. et en O.A.F. Notons que le fait d’ajouter le poids modifie les
autres composantes de forces:

- les forces d’inertie: ces derniéres sont proportionnelles aux accélérations qui varient
légérement du fait du ralentissement du mouvement a I’aller;

- le frottement: la présence du poids comme nous I’avons signalé précédemment augmente la
force normale et tend donc & augmenter la force de frottement.

Sur la figure 6.2.10, nous avons effectué la différence des courbes de la figure 6.2.7 en
prenant comme référence la valeur angulaire de la manivelle moteur. En A.F. eten O.AF,, la
force dans la bielle présente une croissance assez forte et le moindre écart sur ’abscisse
produit une valeur importante en ordonnée. Les valeurs calculées des angles du moteur ne
sont pas identiques dans les deux cas et nous devons procéder & une interpolation pour

effectuer la différence. C’est pourquoi nous avons des pics en A.F. et en O.A.F. Ceux-ci n’ont
pas de réalité physique.

Différence de forcs dans la bislle cd4 conducteur fen Ny Différence de force dansla bielle cité passager avec et mns poids (en Ny
0 41 A 0
» saut \
P> numérique saut de 2
2
P frottement »
10
4 [}
] L
- . - o .
HEEEETE FEZTEE PEEYE : »
18 -2
)
2
20 -2
Pt «
angle de la manivetie motenr (on red) Angie de rotation de la manivelie motess fen rach

Figure 6.2.10: Différence des forces dans les bielles avec et sans poids

Par contre sur cette méme figure, il existe des discontinuités de frottement en A.F. et en
O.AF. sur la figure 6.2.10. Elles sont dues a la composante supplémentaire de frottement
engendrée par I’augmentation de la force normale au pare-brise.

En isolant une période entre deux positions A.F. et en prenant D’origine des positions
angulaires en O.A.F., la composante tangente de poids est identique a I’aller et au retour 4 la
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méme position, ¢’est donc une fonction paire. De la méme fagon, la composante de frottement

supplémentaire est impaire. On en déduit donc I’influence de chacune des composantes par
une simple décomposition en fonctions paire et impaire.

Composants créée par le polds tangente au mouvement Force supplé ire de frc créée par le poids
du coté passager (en N) du cité passager (en N)

1 2t

A

B 2B3bhonde

a

. H t
20
angie de balayage de la manivelle mobeur sur une période (AF. > OAF, SAF)

angle de balaysge de la manivelle moteur sur une période (A.F. > OAF. >AF)

Composante crée par e poids tangente au mouvement Force suppié taire de frott t crée par le poids

coté conducteur (en N) coté conducteur (en N)

. Iﬁl / Nl

<§P -

-20 ' -15

Tt

Angle de la manivelle moteur sur une période (AF. > OAF. > AF) Angle de la manivelie moteur sur unae période (AF..>OAF. > AF)

Figure 6.2.11: Actions du poids sur les forces dans les bielles

Nous remarquons sur la figure 6.2.11 que la composante de frottement a quasiment une forme
de créneau qui s’inverse a chaque changement de mouvement. La force tangentielle du poids
décroit continuellement de I’O.A.F. 4 ’A.F. suivant ainsi la courbure du galbe.

6.2.2.1 Forces normales au pare-brise
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Figure 6.2.12: Différence de forces d’appui sur le pare-brise avec et sans poids

Sur la figure 6.2.12, I'écart entre les courbes de force d’appui est assez constant
et s'explique par la composante normale au pare-brise.

6.2.3 Frottement

Figure 6.2.13: Simulation avec et sans frottement

Nous remarquons sur la figure 6.2.13 que le frottement génére une
discontinuité, un saut a chaque changement de sens des balais.
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6.2.3.1 Bielles
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Figure 6.2.14: Simulation avec différents coefficients de frottement

-450

Comme nous l'avons vu au paragraphe 2.2 (figure 2.2.2), pour de faibles valeurs de
coefficients de frottement, les coefficients de frottements réel et apparent sont confondus; par
contre il existe des différences pour les forts coefficients de frottement. Nous en avons une
démonstration évidente sur la figure 6.2.14. En effet, pour un coefficient de frottement de 2,
des forces importantes sont générées au retour. Remarquons la différence qui existe entre les
courbes de coefficients de frottement différents. Pour un coefficient faible, la courbe est
presque triangulaire et présente une valeur maximale entre I'AF et 'OAF.

Remarquons que la présence du frottement peut multiplier les pics de forces par un facteur
10. Le frottement est donc un facteur important.

Force dans la blelle cité passager (N) Force dans la bielle coté conducteur (N)

Temps (s)

Figure 6.2.15: Forces dans les bielles avec et sans frottement

Nous remarquons sur la courbe sans frottement de la figure 6.2.15, qu’il n’y a

pas de discontinuit¢ en A.F. et en O.A.F. ce qui démontre bien que le frottement est
responsable de ces discontinuités.
Sur la figure 6.2.15, la différence de période, des courbes avec et sans frottement, est faible,
autour de 7%. Les seules forces dissipatrices d’énergie sont les forces de frottement. Les
autres forces sont issues d’éléments emmagasinant de 1’énergie et la restituant comme les
inerties et les ressorts, ou possédent un travail global nul sur une période comme le poids. Il
peut apparaitre alors surprenant que les deux systémes aient des périodes comparables. En
fait, c’est le moteur qui assure la régulation du systéme grice a sa loi entre son couple et sa
vitesse comme nous le verrons au paragraphe 6.3.1.2.
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Figure 6.2.16: Différence de force dans les bielles (fig. 6.2.15) avec et sans frottement

6.2.3.2 Forces normales au pare-brise
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Figure 6.2.17: Différences de forces normales au pare-brise avec ou sans frottement
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Nous remarquons sur la figure 6.2.17 les discontinuités en A.F. et en O.AF.
Nous pouvons en déduire que le coefficient de frottement joue un réle sur la force normale.
Etant donné que la force de frottement n’est pas paralléle a ’axe de rotation du balai, cette
force posséde une composante verticale dans le plan du balai qui génere un couple de rotation.
Pour bien comprendre le phénoméne, nous allons prendre une hypothése simplificatrice: le
balai frotte sur deux points de contact 4 ses extrémités. Nous utiliserons les indices 1 et 2 pour
indiquer ces deux extrémités. Soient N la force d'appui dans le plan du balai, N, et N, les deux
forces algébriques d'appui perpendiculaires au pare-brise, F, =N, et F, =f,N, les deux
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forces algébriques de frottement correspondantes. L'équilibre des forces et des moments au

point d'attache du balai s'écrit:

{P =ap, P+, P +o F+oF
0=0,F+ Bp, P, + B F + Be, F ’

avec Qp, Up 5 O 0, By, Pp s By s Be, des constantes dépendant de la géométrie et de la

position angulaire du balai.

(6.2.5)

composantes de la force de frottement dans le
repére li¢ au balai:

X: compression / traction de la lame

y: opposé au mouvement

z: variation de la force d'appui

Figure 6.2.18: Influence des composantes des forces de frottement

soit encore

,

P= (on,,l + flaF')P, +(oc,,z + fzan)Pz
10 =By, + 585, )P, +{Bs, +5:85, P, (626
,P i P(B,, + 15,85, )
" (oug, + 105, )(Be, + £2B5, ) = (B, + 585 (s, + it 627
- P(By, + ;|
7 (o, + i (B, + £uBr, )~ (B, + 585, ot + s,

Le fait de changer le sens de la force de frottement revient a changer, dans la formule
précédente, £, et f, par leurs opposés. En appliquant ce changement dans I'équation 6.2.7, nous
remarquons que P; et P, subissent une discontinuité. Les forces de frottement sont
proportionnelles aux forces d'appui et donc subissent les fluctuations qu’elles ont engendrées

de sorte que nous pouvons parler d’automodification du frottement.
axe de rotation du balai N,

Figure 6.2.19: Principe d automodification du frottement
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6.2.4 Aérodynamique
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Figure 6.2.20: Différence de couple de sortie entre une vitesse véhicule de 50, 100 ou 150 km/h
et une vitesse nulle (filtrage 500 Hz)

Les courbes des figures 6.2.20 et 6.2.21 sont obtenues par différence entre des
signaux a une vitesse véhicule non nulle donnée et les mémes signaux lorsque le véhicule est
a l'arrét. La différence entre les deux figures est la fréquence de filtrage. Les oscillations ne
sont pas aléatoires mais reproductibles.

6.2.4.1 Différence entre les deux cotés (CC et CP)

Conformément a ce que nous avions indiqué au chapitre 5, le c6té conducteur
présente des forces aérodynamiques plus importantes que du coté passager (plus de deux fois
sur nos courbes).

6.2.4.2 Influence de la vitesse

L'augmentation de la vitesse du véhicule modifie la vitesse et l'accélération des
différentes pieces du systeme, et par suite, les forces d'inertie; cependant ces changements
n'ont qu'une incidence relativement faible. Ce qui apparait trés nettement sur la figure 6.2.20,
¢’ est la différence importante de vibration des bras. Sur la figure 6.2.21, ces signaux sont en
grande partie filtrés.

6.2.4.3 Faible perturbation de la vitesse relative de 1'air

Intéressons-nous aux variations possibles de la vitesse relative de 1’air afin de
déterminer leur influence sur les forces aérodynamique. La différence de vitesse des balais
entre l'aller et le retour est relativement faible, ne dépassant pas 11km/h du c6té conducteur et
15 km/h du c6té passager. La vitesse d'entrainement du balai est bien supérieure a celle due
aux oscillations du bras-balai (fig. 6.3.16), si bien que les oscillations n’ont que peu
d’influence sur la vitesse relative avec 1’air. Nous pouvons donc penser que I’influence des
parameétres du systeme comme 1’élasticité, la masse est faible sur les forces aérodynamiques.
Ainsi la forme des piéces par exemple joue un role plus important (paragraphe 5.2.5).

Etant donné que le bras vibre 4 une fréquence constante et que les forces
aérodynamiques accélérent le mouvement aller et freinent le mouvement au retour, les
oscillations se trouvent décalées temporellement. Il est donc naturel de les voir apparaitre sur
la figure 6.2.20.
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Figure 6.2.21: Différence de force dans les bielles, et de couple de sortie, entre une vitesse
véhicule de 50, 100 ou 150 km/h et une vitesse nulle, relevée par différents capteurs
(filtrage 3 Hz)

6.2.4.4 Influence de I'aérodynamique sur la période

Lorsque le véhicule est & I’arrét, le temps nécessaire pour passer de I’AF. (arrét
fixe) a I'OAF (opposé arrét fixe) est plus long que pour revenir & I’A.F. en raison du poids des
bras-balai comme nous l'avons vu au paragraphe 6.2.2. Cette différence s’atténue et s’inverse
lorsque la vitesse du véhicule augmente: les forces aérodynamiques poussent le systéme a la
montée et le freinent 4 la descente. Pour les vitesses de 100 km/h, le temps de montée du balai
est moins important que celui de descente. Pour une condition donnée, la durée globale d'un
cycle varie peu: la différence ne dépasse pas 15% sur les mesures de temps de cycles
effectuées (tableau 6.2.1). Par contre, le rapport du temps d'aller sur celui de retour passe du
simple au double. La période globale passe par un minimum pour une vitesse de véhicule
comprise entre 0 et 100km/h. Le minimum semble étre atteint pour des périodes aller et retour
égales.
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période {1,47 135 |1,38 |1.57 [1.53 [1.57 [1.08 {0.97 |1.00 |1.46 [1.11 [1.33

(cc) aller/|0.51 |0.51 |[0.47 |0.65 |0.52 [0.49 |0.52 |0.52 {0.48 |0.55 |0.52 |0.49
total

condition | pvgm | pvgm | pvgm | pvgs |pvgs |pvgs |gvgm |gvgm |gvgm|gvgs |gvgs |gvgs

vitesse {0 50 100 |0 50 100 |0 50 100 10 50 100

légende : pv: petite vitesse, gv: grande vitesse, gm: glace mouillée, gs: glace séche

Tableau 6.2.1: Influence de I'aérodynamique sur la période et sur le ratio temporel entre
l'aller et le retour

6.2.5 Jeux

6.2.5.1 Rattrapage de jeux

Pendant la phase libre du jeu, c’est & dire, lorsque les piéces ne sont plus en
contact, aucune force ou couple n’est transmis. Ainsi, sur les courbes de force ou de couple
apparaissent des paliers nuls pendant le rattrapage des jeux. Sur la figure 6.2.22, les
oscillations dues & I’élasticité du bras et de 1’axe, au niveau du couple de sortie sont
nombreuses 2 atteindre le couple nul (fréquent en vitre mouillée en raison des faibles valeurs
de frottement), et donc a €tre écrétées.
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Figure 6.2.22: Le jeu entre la manivelle CP et I'axe de sortie écréte les oscillations dues a
l’élasticité du bras et de I'axe (courbe expérimentale)

6.2.5.2 Influence de ’amortissement

Sur la figure 6.2.23, nous remarquons que les pics de force restent relativement constants pour
des valeurs d’amortissement trés différentes. Nous avions fait cette hypothése au paragraphe
3.5.1. Elle est donc tout a fait raisonnable.

En augmentant I’amortissement, nous constatons sur la figure 6.2.23 que le nombre de
rebonds diminue ainsi que la durée globale du choc.
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Figure 6.2.23: Evolution de la force coté conducteur pour un méme jeu entre la manivelle
moteur et la bielle CC mais pour différents amortissements (0.1 1 10 100 1000)

6.2.5.3 Equivalence des jeux entre la manivelle moteur et la bielle CC d'une part et
entre la manivelle CC et la bielle CC d'autre part

Comme nous le remarquons sur la figure 6.2.24, ces deux jeux produisent les mémes forces.
Ce résultat se comprend aisément car les deux jeux sont du méme type, aucune élasticité ou
inertie ne vient s'interposer entre les deux rotules, et de plus la bielle transmet intégralement
tous ses efforts aux manivelles (seules liaisons).
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Figure 6.2.24: Les courbes de forces issus des deux jeux (entre la manivelle moteur et la bielle
CC d'une part et entre la manivelle CC et la bielle CC d'autre part) sont pratiquement
confondues
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6.2.5.4 Les forces issues des jeux se propagent dans tout le systéme

Les forces issues des jeux se retrouvent a peu prés partout, plus ou moins amorties. Ainsi un
jeu entre la manivelle moteur et la bielle conducteur entrainera des chocs sur 1’autre bielle
(6.2.25) et aux points de contact, entre les deux balais et le pare-brise (6.2.26).
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Figure 6.2.25: Evolution de la force c6té passager pour un méme jeu entre la manivelle moteur

et la bielle coté conducteur et différents amortissements (1 10 100)
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Figure 6.2.26: Evolution des forces d’appui coté conducteur et passager pour un méme jeu
entre la manivelle moteur et la bielle cété conducteur
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6.2.6 Elasticité

6.2.6.1 Ressorts
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Figure 6.2.26: Forces des ressorts (cotés passager et conducteur)

Les variations de force des ressorts sur la figure 6.2.26 correspondent, dans
notre cas, a une variation de galbe percue par I’articulation entre 1’entraineur et le bras,
variation qui change la longueur du ressort. Nous remarquons une différence de
comportement entre les cStés conducteur et passager. Le maximum de force est presque en
OAF du c6té conducteur alors qu'il est en milieu de parcours du coté passager. Notons que les
variations de forces sont faibles puisque inférieures a 5%.

Les fluctuations des forces d'appui présentent une similitude avec la force exercée par le
ressort mais dont les effets sont inversés. Ainsi une augmentation de la longueur du ressort, et
donc une augmentation de la force du ressort, correspond & une augmentation de la force
d'appui sur la courbe sans frottement (fig. 6.2.17). Ce résultat, comme nous allons le voir,

n'est pas automatique.
carter / bras/

angle servant au calcul du
entraineur couple créé par le ressort

Figure 6.2.27: Calcul du éouple engendré par le ressort

Le couple engendré par le ressort est le produit de la force du ressort par le sinus de I’angle
entre cette force et la direction du carter au niveau de I’attache (fig. 6.2.27).

Lors de ’augmentation de longueur du ressort, la force augmente, le sinus de ’angle entre
Cette force et la direction du carter au niveau de 1’attache diminue si bien que le couple, peut
augmenter ou diminuer. Cette évolution dépend des conditions physiques (raideur du ressort)
et géométriques. Ce couple moteur va générer de la méme maniére une force d’appui sur le
balai. L’angle entre d’une part la force d’appui et d’autre part la droite entre I’axe de rotation
€ntraineur / carter et celui entre le bras et le balai dépend de la forme du pare-brise. Celle-ci
€volue au cours du mouvement, changeant la relation entre le couple et la force d'appui. En
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résumé, la variation de la force du ressort joue un role sur la force d’appui, mais il est
imprudent d’appliquer les résultats obtenus ici a tout type de véhicule.

Puissance du ressart CC (mW)

Energie emmagasinée par le ressart CC ()
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10 12 14
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Figure 6.2.28: Puissance et énergie stockée dans les ressorts (coté passager et conducteur)
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Figure 6.2.29: Déplacements angulaires des bras suivant le sens d'appui du balai sur le
pare-brise (CC a gauche et CP a droite).

Sur la figure 6.2.29, nous remarquons que l'angle de déformation présente quelques
oscillations qui représentent au maximum 15% de la valeur moyenne.
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Figure 6.2.30: Angles de torsion du bras (CC & gauche et CP 4 droite)

Le bras n'est pas droit mais tordu, ainsi la torsion n'est pas due uniquement a la force de
frottement mais aussi a la force normale. C’est pourquoi I'angle de torsion du bras c6té
conducteur (fig. 6.2.30) est toujours positif. De méme celui du c6té passager est décalé: les
valeurs semblent symétriques par rapport a un axe
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Figure 6.2.31: Déplacements angulaires des bras suivant le sens du mouvement
(CC a gauche et CP a droite)

Le déplacement angulaire du bras suivant le sens du mouvement est le reflet des forces dans le
sens du mouvement que nous avons déja eu l'occasion d'examiner.
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6.2.6.3 Lame

Les simulations sur un mode¢le comprenant une lame découpée demandent des temps de
calcul importants. Nous avons réussi a simuler le mouvement du balai selon la moitié de la
trajectoire dans le sens montant. Nous remarquons sur la figure 6.2.32 que pour une lame
calée, la ligne de contact n'est pas coplanaire et que vue également du dessus cette ligne est
également curviligne.

Figure 6.2.32: Balai avec lame CC découpée en 2x8 éléments
glissant sur le pare-brise (point de contact rouge)

Ce modele gére les contacts et il est normal, dans un premier temps, que le balai rebondisse
sur le pare-brise lorsque nous le laissons tomber pour qu'il prenne sa position d'équilibre.
Lorsque 1’équilibre est atteint, les contacts deviennent permanents et la lame se cale
Complétement.
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Figure 6.2.33: Angles de calage des morceaux de lame

6.3 DIFFERENTES COURBES (FORCES, COUPLES,
DEPLACEMENTS, ... ) DANS LES PIECES

Afin de comparer les courbes entre elles, nous nous sommes placés dans la
configuration de référence suivante:
- un coefficient de frottement de 0,6,

- un jeu angulaire entre la manivelle c6té conducteur et son axe de 0,055 rad,
- I’élasticité des bras et des axes.

Ce cas correspond comme nous le verrons au 6.5 au cas expérimental ou la vitre est mouillée.

6.3.1 Moteur (manivelle moteur)

6.3.1.1 Couple moteur

8000

6000 § - N

4000

Couple moteur (Nmm)

2000

12 14
Angle moteur (rad)

Figure 6.3.1: Couple moteur

Le couple moteur (fig. 6.3.1) présente des minima en AF (arrét fixe) et en OAF
(opposé arrét fixe). En effet, comme nous I'avons vu au paragraphe 6.2.1.2, l'inertie des bras-
balais se trouve motrice juste avant 'AF ou 'OAF. Lorsque le coefficient de frottement est
fort (vitre séche) I'énergie d'inertie est absorbée totalement dans ces frottements soulageant le
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moteur. Par contre, lorsque ce coefficient est faible, le bras entraine le moteur via la timonerie.
Le "moteur" devient alors générateur. Juste aprés I'AF ou I'OAF le moteur accélére le
systéme, les bras-balais sont alors résistants. Il lui faut donc fournir un couple plus important.
11 est & remarquer que le couple moteur n'est pas le reflet exact des couples de sortie. En effet
le systéme bielle/manivelle change les rapports en fonction des angles (fig. 6.3.2). Ce rapport
présente des pics en AF et en OAF.
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Figure 6.3.2: Rapport entre la somme des couples vus par les axes de sortie et le couple
moteur

6.3.1.2 Angle et vitesse angulaires du moteur
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Figure 6.3.3: Angle et vitesse de la manivelle moteur

Angle moteur (rad)

La courbe de I’angle moteur en fonction du temps est presque une droite (fig.
6.3.3). Pour I’autre graphe, la vitesse angulaire présente des pointes en AF et en OAF. Comme
nous l'avons vu au 6.3.1.1 le couple résistant est faible pour ces deux positions. D'aprés la
caractéristique du moteur, ce couple faible correspond & une vitesse de rotation €levée. En
d'autre terme, la vitesse du moteur augmente lorsque les inerties des bras et des balais lui
fournissent de I'énergie. Lorsque le coefficient est faible (vitre mouillée), la courbe de vitesse
angulaire présente des maxima avant I'AF et I'OAF lorsque le bras est moteur. Lorsque le
moteur a besoin de couple pour accélérer les bras-balais, c’est & dire aprés ces deux positions,



Résultats et validation page 152

la courbe précédente présente des minima. La vitesse moteur reste relativement constante. Elle
varie sur notre exemple de 4,4 4 5,2 rads'l, soit un écart inférieur & 20%.
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Figure 6.3.4: Courbe caractéristique de fonctionnement du moteur

Comme nous le remarquons sur la figure 6.3.4, en régime permanent, seules les faibles
valeurs de couples sont utilisées.

6.3.1.3 Puissance moteur
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Figure 6.3.5: Puissance moteur (regue par la manivelle moteur donc négative)

La puissance moteur (fig. 6.3.5) est le produit du couple par la vitesse moteur.
Ces deux paramétres varient en sens inverse. Cependant, étant donné que la vitesse moteur
varie sur une plage moins importante que le couple, c'est surtout I'influence de ce dernier qui
est prépondérante.

6.3.1.4 Discontinuité de frottement non percue par le moteur

La force pergue par la manivelle moteur se décompose essentiellement en deux
composantes (fig. 6.3.6), une qui génére le couple résistant du moteur (courbes c etd ), et une
de traction / compression (courbes a et b). En raison des positions géométriques d’A.F. et
d’0.AF. ot les bielles et les manivelles sont alignées, les discontinuités de frottement ne sont
pas percues par le moteur. En effet, la force qui s’exerce sur la manivelle moteur dans ces
deux positions est radiale et sa composante tangentielle suceptible de générer un couple
résistant est nulle.
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En examinant les courbes de force dans les bielles (fig. 6.3.9), nous remarquons que,
contrairement au couple moteur, les minima et les maxima sont obtenus en A.F. et en O.AF.
Nous pouvons donc déduire, & partir de ces deux résultats, que la forme de la force dans les
bielles est plus dictée par le couple en sortie de timonerie (principalement par les forces
d’inertie et de frottement) que par la forme du couple moteur.

Force dans la manivelle moteur dans le sens de la manivelle (N)
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Figure 6.3.6: Forces entre la manivelle moteur et les bielles
(cété conducteur a gauche et coté passager a droite) (en N)
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6.3.1.5 Traction et compression de la manivelle moteur
Le graphique de la figure 6.3.7 exprime la traction / compression de la
manivelle moteur qui est le reflet de deux phénoménes :
* le cosinus de I’angle, entre la manivelle et la bielle, change lorsque cet angle atteint
n/2 (mod ), valeur correspondant & peu prés au milieu de I’A.F. et ’'O.AF.
* la valeur de la force change prématurément avant I’A.F. et 'O.AF.

Le changement prématuré du sens de la force n’a pas lieu systématiquement. Par exemple,

dans notre cas, il n’a pas lieu avant I’O.A.F. du cdté conducteur. Dans ce cas, la compression
atteint I’O.AF. (fig. 6.3.7)

Changement de signe du cosinus
de l'angle entre la manivelle et la bielle

compression

traction Changement prématuré
du sens de la force sens de rotation

OAF. du moteur

Changement prématur: .
du sens de la force raction

compress

Changement de signe du cosinus
de I'angle entre la manivelle et la bielle

Figure 6.3.7: Traction / compression de la manivelle moteur

6.3.1.6 Flexion de la manivelle moteur

sens de rotation de

la manivelle de sortie

Changement prématuré
du sens de ia force

OAF.

AF.

Changement prématuré
du sens de la force

N

sens de la flexion compté positivement
si elle est dans le sens de rotation du moteur]

Figure 6.3.8: Flexion de la manivelle moteur

Le sens de flexion de la manivelle moteur est presque toujours identique. En
effet, sans changement prématuré du sens de la force dans la bielle, le sinus de I’angle
manivelle moteur change de signe en méme temps que la force. Une autre interprétation

consiste a dire que le couple est presque toujours résistant et que le moteur tourne toujours
dans le méme sens.
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Figure 6.3.9: Composantes des forces s'exer¢ant sur les bielles

La force transmise par la bielle (fig. 6.3.9), est essentiellement dans le sens de
sa longueur. Le signe + ou - des valeurs attribuées ne dépend que du repére. Les forces
transmises ne s'exercent que dans le sens de la longueur de ]a bielle si bien que les bielles se
trouvent alors soit en traction, soit en éompression. Cela montre clairement que |’inertie des.
bielles ne joue aucun role dans ce modéle de base. En effet, les composantes de ’accélération
de la bielle dans le sens de la longueur et orthogonale a la fois a la bielle et a I'axe vertical au
centre de gravité de la bielle, sont du méme ordre de grandeur. Ainsi, leurs maxima respectifs
s’élevent &4 1,2 et 4 O,6ms'2. Donc si I’une est négligeable, 'autre I’est aussi. De ce fait, les
forces s'exergant entre les bielles et les manivelles de sortie sont identiques & celles s'exergant

entre les bielles et la manivelle moteur.
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6.3.3 Sortie du mécanisme (axes et manivelles de sortie)

6.3.3.1 Angles, vitesses et accélérations de sortie

Angles des axes de sortie (rad)

Vitesses angulaires de sortie (mm s-1)
-

1.2 1.4 1.6 t.8 2 2.2 2,4 2.8 2.8 3
Temps (s) Angle motewr (red)

-40

6 [ ] 190 12 14
Angle moteur (rad)

Figure 6.3.10: Angles, vitesse et accélération angulaires des axes de sortie

Les courbes des angles de sortie sont pratiquement confondues avec des droites
entre I'AF et 'OAF execpté & proximité de ces deux points de retournement du systéme.
Les vitesses angulaires sont pratiquement sinusoidales lorsque le coefficient de frottement est
faible. Elles prennent la forme de créneaux lorsque le coefficient de frottement est fort (la
vitesse est presque constante entre I'AF et I'OAF et varie rapidement en AF et en OAF).
Les accélérations présentent des extrema en AF et en OAF. Lorsque le coefficient de
frottement est faible, la courbe a une forme triangulaire. Par contre lorsque le coefficient de
frottement est fort, 'accélération est presque nulle entre les deux points et présente deux pics
en AF et en OAF. En fait, la différence entre les deux est due au saut de couple résultant du
frottement. Lorsque celui-ci est faible, le couple d'inertie impose sa forme a la courbe.

Lorsqu’il est fort, les valeurs importantes du couple induit rendent négligeables celles des
autres couples.
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6.3.3.2 Couple de sortie
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Figure 6.3.11: Couples s'exergant sur les axes de sortie

Sur la figure 6.3.11, nous observons nettement l'influence du jeu sur le couple.
Il engendre des paliers nuls en AF et en OAF et permet ainsi une réduction notable des pics de

force. Nous remarquons €galement qu’en présence du jeu les oscillations ont des amplitudes
plus importantes.

6.3.3.3 Puissance de sortie
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Figure 6.3.12: Courbe de puissance vue par les axes de sortie

C'est le produit du couple de sortie par la vitesse angulaire de sortie.
Remarquons que les oscillations puissance dues a I’élasticité ne sont pas en phase, ce qui
permet de minimiser I'énergie totale.

6.3.3.4 Comportement en flexion et en traction / compression des manivelles de sortie
différent de celui de la manivelle moteur

Comme pour la manivelle moteur, nous pouvons établir des graphiques de
flexion et de traction / compression des manivelles de sortie qui expliquent bien les courbes .
obtenues (fig. 6.3.13).
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Figure 6.3.13: Traction / compression des manivelles de sortie
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Figure 6.3.14: Flexion des manivelles de sortie

Les manivelles de sortie n’ont pas le méme comportement que la manivelle moteur. Elles
connaissent légérement plus de compression que de traction. De plus, sur un cycle complet, la
flexion qui s’exerce dans un sens puis dans I’autre est équilibré. Du c6té conducteur, entre
I’AF. et ’O.A.F., la force dans la bielle conserve le méme signe (fig. 6.3.13).

Dans le sens vertical (palier), la composante de force dans la manivelle de sortie est faible,
moins de 10% de la force globale. Cette force présente des maxima en A.F. et en O.AF. dont
les valeurs possédent des signes différents.
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6.3.4 Paramétres du balai en contact avec le pare-brise
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Figure 6.3.15: Angles de balayage des balais superposés aux angles de sortie

Sur la figure 6.3.15, nous voyons l'influence de I'élasticité et des jeux sur l'angle de balayage.
En effet du c6té passager ou seule 1'élasticité intervient, nous notons I’apparition de brusques
variations d'angle en AF et en OAF. Du c6té conducteur, le systéme posséde en plus un jeu
qui génére un écrétage de la courbe. En effet le balai est immobile sur le pare-brise au moment
du rattrapage de jeu, alors que le bras décélére puis accélere. L’introduction du jeu correspond
donc a une réduction de I’angle balayé.
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Figure 6.3.16: Vitesses et accélérations angulaires des balais

La vitesse du coté conducteur sur la figure 6.3.16 présente des oscillations plus importantes
que celle du cdté passager en raison du jeu. Les accélérations montrent de grandes varlatlons
en AF et en OAF du c6té conducteur. ’
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Figure 6.3.17: Forces d'appui aux contacts du pare-brise
(une force d’appui au bout de chaque balai)

Les courbes de la figure 6.3.17 représentent des forces normales au pare-brise aux extrémités
des balais qui servent & déterminer les forces de frottement correspondantes. Les variations
maximales sont de ’ordre de 10% de la valeur maximale, donc faibles. L’influence des forces
de frottement est visible et a été expliquée au paragraphe 6.2.3.2.
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Figure 6.3.18: Puissance des forces présentes au niveau des balais
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Figure 6.3.19: Comparaison entre les puissances vues par le moteur et les balais

Les puissances délivrées par le moteur et regues par les balais sont trés proches. Les faibles
différences sont dues aux élasticités et aux inerties du systéme d’essuyage qui emmagasinent
et restituent de I'énergie.



Résultats et valdation page 161

6.4 PHENOMENES VIBRATOIRES

6.4.1 Vibration principale transmise dans tout le systéme

Tous les capteurs que nous avons positionnés sur le systéme de la Peugeot 106
(paragraphe 1.4) enregistrent des vibrations de fréquence 9,5Hz (fig. 6.4.2 et 6.4.3). Nous
avons reproduit ce phénomeéne vibratoire dans nos simulations. Ces vibrations sont dues aux
élasticités des bras et des arbres de sortie couplées avec les inerties des bras-balai et des
balais. Dans notre cas, la flexibilité de la bielle n'est pas importante, mais si elle l'avait été,
nous [’aurions prise en compte au travers de C, (figure 6.4.1). Nous allons examiner un
modéle analytique simple reproduisant ce phénomene.

....... &

L masse du balai m

.......... LA

elasticité du bras C2

2

* inertie |, du bras-balai
axe de sortie
avec ressort de torsion q
correspondant

Figure 6.4.1: Modéle expliquant les vibrations du systéme

Soient Ry le rayon entre I’axe de sortie (fig. 6.4.1) et ’axe de fixation du balai, m, la masse
du balai, I, et I, les inerties respectives du bras-balai balai et du balai par rapport a l'axe

(In = mzRg), 81 et B2 les angles de déformation repérant les centres de gravité du bras

balai et du balai dans des repéres de centre respectifs O et O' (respectivement associées a l'axe
de sortie et au bras-balai).

Nous faisons I’hypothése des petits mouvements. Les équations de la dynamique s’écrivent
autour de la position d’équilibre:

1;0] = -C10] +C207

12(9'1' + 95) =-C207
Cette équation peut étre écrite matriciellement :
10 =Co,

I 0 -C C
avec [ = 1 et C= ! 2
I Ip 0 -G

Les deux fréquences de résonance sont les racines carrées des valeurs propres de 171C. Dans
notre cas, les deux fréquences valent 9,5 et 30Hz.
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Figure 6.4.2: Densité spectrale de quelques signaux (accélération angulaire du balai et force
dans la bielle CC en unité SI). l'amplitude de vibration des bras et des axes prédomine.
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Fréquences relevées sur une densité spectrale de vitesse angulaire (grande vitesse glace séche)

entre 0 et 500 Hz
9,5 |43 |73 ]86 —[93 [100 ]105 MOS J216 E6O [461

Tableau 6.4.1: Valeurs de fréquences

Au vu des résultats expérimentaux et des calculs d'éléments finis, les fréquences de 73, 93 et
360Hz (tableau 6.4.1) sont imputables aux vibrations de la platine. Elles possédent des
amplitudes plus faibles que les vibrations précédentes et sont uniquement présentes sur les
données liées a la manivelle moteur. Nous ne les avons donc pas prises en compte dans notre
modéle de simulation.

6.4.3 Vibrations issues du moteur
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Figure 6.4.5: Denszte spectrale des vitesses et accélérations angulaires moteur entre 0 et *
100Hz pour des coefficients de frottement différents (vitre séche a gauche et humide a droite)
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Considérons les fréquences moteur les plus caractéristiques. Le rapport de
réduction du moteur est de 53,17, le nombre de pdle est de deux; en prenant comme base de
période 1,3s, nous obtenons deux fréquences 82 Hz (variation de pble moteur) et 41 Hz (non
uniformité au cours d'un cycle moteur comme le balourd). Ces valeurs varient avec la vitesse
du moteur. Ainsi en petite vitesse, les deux fréquences valent 31 et 66Hz et en grande vitesse
43 et 86Hz.

Sur la figure 6.4.5, la fréquence autour de 80 Hz est la premiére en raison de son importance
au niveau des courbes moteur entre 0 et 120 Hz. Par contre, en extrémité de balai nous avons
vu que cette fréquence est presque inexistante (fig. 6.4.2). Le douziéme harmonique (491Hz)
qui correspond aux passages des lames sur le collecteur est trés important sur le spectre de
l'accélération angulaire du moteur (fig. 6.4.6). Sa présence est également notée sur celui des
forces dans les bielles (fig. 6.4.2) mais faiblement.

Remarquons que les signaux de basses fréquences sont plus visibles sur les courbes de vitesse
que sur celles d'accélération (considérer par exemple la vitesse et I'accélération du moteur). En
effet, dans le domaine fréquenciel l'intégration d'un signal en notation complexe revient a le

multiplier par —1— avec ® pulsation (rad.s_l) .
®

6.5 VALIDATION DU MODELE

Nous remarquons que sur la figure 6.5.1 les courbes expérimentales et
calculées sont bien corrélées. Les valeurs des extréma sont assez proches, le palier en OAF
identique et les fréquences de vibration principales sont semblables. Néanmoins, le rattrapage
de jeu se déclenche plus t6t dans la réalité que dans la simulation. Celui-ci se déclenche dés
que la force dans la bielle est nulle. Avant de s'annuler, la force a une pente faible (fig. 6.5.1)
et donc le moindre écart de force (ordonnée) peut engendrer une annulation précoce de la
force. Cet écart est certainement dii d'une part, aux différences sur certains paramétres (valeurs
d'amortissement, écart d'inertie, module d'Young, variation du coefficient de frottement ...) et
d'autre part trés certainement a une variabilité de la valeur du coefficient de frottement.
N'oublions pas que ce jeu a été ajouté artificiellement et il est beaucoup plus important que ce
qui est toléré dans les cahiers des charges. Nous pouvons donc nous attendre & une bonne
représentation du modéle réel. En vitre séche (fig. 6.5.2), nous remarquons également un léger
écart entre l'aller et le retour que nous ne trouvions pas en vitre humide. La différence entre les
deux courbes peut s’interpréter par la variabilité du coefficient de frottement. En effet des
mesures sur vitre plane (fig. 6.5.3) nous ont montré que ce coefficient n’était pas constant a
une vitesse stabilisée.
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CHAPITRE 7:

CONCLUSION



Conclusion page 168

7.1 Résultats obtenus

Nous avons mis en évidence les piéces qui présentaient une élasticité

importante pour le systéme, & savoir: les flexions des bras, la torsion des axes, le flambage des
bielles coudées, les flexions des vertébres et de la lame (charniére et 1évre), la déformation de
la platine.
Nous avons réalisé un logiciel, validé par rapport 4 un code d’éléments finis non linéaire
simulant les déformations de la lame. Un algorithme déterminant la pression sous la lame a
été proposé. La vibration, de loin la plus importante en amplitude, est engendrée par
I’élasticité des bras et des axes couplée avec les inerties de ’ensemble bras-balai et balai. Les
vibrations de la platine se sont révélées, dans notre cas, faibles et trés localisées. Plusieurs
fréquences issues du moteur ont été identifiées et interprétées. Leurs amplitudes s’amortissent
a mesure que 1’on s’éloigne du moteur et qu’elles s’approchent des balais.

Au travers de D’état de 1’art sur le frottement entre le caoutchouc et le verre,
nous avons remarqué que le coefficient de frottement entre ces deux éléments présentait une
grande variabilité et dépendait d’un nombre important de paramétres (composition des
matériaux, température, humidité, vitesse, force d’appui des phénoménes temporels...). Si
certains phénoménes comme le role de la viscoélasticité des chaines, semblent compris,
plusieurs autres, comme le réle de I’humidité, restent inexpliqués. Nous avons bien exprimé le
fait que pour des coefficients de frottement important, le coefficient de frottement pergu par le
systéme était différent de celui du contact.

Les conséquences les plus notables des jeux sont, dans notre cas, le rattrapage
de jeux et les variations d’angle. Des formules approchées des forces d’impact ont été données
pour des cas concrets de ’essuie-glace. Elles permettent de bien visualiser I’influence des
différents paramétres sur ces forces.

Nous avons étudié les phénoménes aérodynamiques s’appliquant au systéme
d’essuyage. Les équations les régissant sont connues mais sont difficiles a résoudre sur le plan
pratique. De plus elles dépendent des formes du véhicule qui ne sont pas totalement connues
au stade de la conception. Nous avons, néanmoins, donné des courbes expérimentales et
présenté des formules classiques approchées.

Le logiciel mis en place prend réellement en compte les paramétres et
phénoménes en trois dimensions comme: les angles d’attaque, ou de site, ou le poids.

Plusieurs phénomeénes intervenant sur le systéme d’essuyage ont été mis en
€vidence:

- Les inerties du moteur sont importantes de par le rapport de réduction et tendent a réguler la
Vitesse du moteur. :

- Les inerties des bras-balais emmagasinent de 1’énergie qu’elles restituent juste avant I’AF et
'OAF entrainant ainsi le systéme, pouvant générer le changement précoce du signe des forces
et faire passer le moteur électrique en élément résistant.

- Le frottement génére des discontinuités, des sauts & chaque changement de sens du
mouvement; il modifie la force d’appui et donc s’automodifie.

- Le poids posséde deux composantes principales, une premiére qui par la force de frottement
induite freine toujours le mouvement, une seconde qui selon le sens du mouvement pousse ou
freine le systéme.

- La torsion des bras génére des surangles d’attaque.

Nous avons également analysé:
- les forces s’exergant sur des piéces (manivelles et bielles principalement),
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- le r6le important joué par les forces dans les bielles (vision en une seule dimension des
phénoménes, forces importantes qui se reflétent dans plusieurs piéces).
Nous avons en outre validé le modele par rapport & 1’expérience et identifié les écarts.

7.2 Perspectives

7.2.1 Logiciel et modéles

Il serait intéressant de disposer d’un logiciel qui puisse traiter séparément les
distances issues des jeux, des écarts de liaison mécanique afin de s’affranchir de problémes
numériques. Ce type de modele existe [Deck, 1992] mais n’est pas encore, 4 ma connaissance,
utilisé dans les logiciels du commerce. De plus, une plus grande puissance de calcul ou des
algorithmes plus performants permettraient de simuler en un temps raisonnable les modéles de
lames découpées. Des modeles intégrant des matrices modales sont en cours de test.

7.2.2 Capteurs

Le double capteur mesurant la force d’appui et la force de frottement s’est
révélé trés sensible au couple généré par la lame. Il serait intéressant de disposer d’une mesure
fiable de coefficient de frottement dynamique en intégrant, par exemple, la mesure de ce
couple et de découpler les résultats.

7.2.3 Evolutions des piéces

Etant donné la compréhension que nous avons des forces et de I’¢élasticité des
composants, il serait intéressant d’optimiser les formes des piéces ce qui pourrait faire I’objet
d’une étude plus approfondie.



ANNEXE A : MODELISATION ANALYTIQUE DU
COMPORTEMENT DE LA LAME D'ESSUIE - VITRE

1 PREAMBULE

La partie qui va suivre détaille les calculs utiles au paragraphe 2.2. Nous allons & partir
d'hypothéses de matériaux élastiques linéaires approximer un modele non-linéaire. Ce modele
s'avére néanmoins, comme nous le verrons dans la partie validation, étre une bonne
approximation des cas les plus courants.

2 BILAN DES FORCES

d'attaque
0

Figure A.1
Nous nous intéresserons au cas statique. En effet ce modéle nous permet de déterminer
I'élasticité de la lame dans le modéle dynamique. Ce modele est néanmoins vrai en dynamique
a condition de négliger les forces d'inertie devant les forces d'appui normale au talon N et de
frottement R. Le modéle dynamique correspond ainsi au modéle statique. La force N se
décompose en N1 au contact entre le sapin et le talon et N7 entre la charniére et le talon
(fig. A.1). Au niveau de la vitre, la force de réaction présente deux composantes: une force
normale 4 la vitre N' et une force de frottement R'. Dans le repére 1ié au talon, nous noterons R
et N les composantes du vecteur de réaction dans le repére de référence. Nous ferons
I'hypothése qu'au niveau du contact entre le talon et le sapin aucune force de frottement n'agit.
Nous noterons O le point de contact entre la charniére et le talon.
Soit M, le moment d'encastrement de la charniére exercé par le talon. La distance 'horizontale'
(différence d'abscisses) et 'verticale' (différence d'ordonnées) entre le point O et le point de
contact avec le vitrage. La distance d se décompose entre d, la distance entre O et le point de
contact entre le talon et le sapin et d, la distance entre le point de contact entre le talon et le
sapin et le point de contact avec le vitrage.
Effectuons le bilan en O des forces et des moments en statique ou de fagon équivalente en
régime permanent:
N =N;+N»y (A1)
-Njdj +Nd+Rh+M1 =0 (A.2)
ou encore d'aprés I'équation A.1
-Ndj + Nodj + Nd+Rh+M; =0 (A.3)
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De plus R' et N' sont liés par la relation de Coulomb : R'=f'N' (A4)
En effectuant un changement de repére nous obtenons : .

[N [cos(6) -sin(®)N'
R |sin(®) cos(6) | R’ (&.5)

en tenant compte de I'équation A .4:

[N [cos(6) —sin(6) TN

[R | |sin(@) cos(®) | N (4.6)
. N = (cos(8) - {'sin(6))N'

soit encore {R _ (sin(8) + F cos(@)N' (A7)
.+ | R _ sin(6) + f'cos(0)

PR ™ cos(8) - Fsin(0) (A5)

Nous obtenons donc un coefficient de frottement équivalent.

Nous avons 5 inconnues : M1, N, N1, N, R et 3 équations : (A.1), (A.2), (A.8). Il nous
manque une relation pour que connaissant un paramétre, nous puissions déterminer les autres
paramétres. Elle sera déterminée par la R.D.M. En fait, il nous manque la relation de ressort
de la lame.

3 RELATIONS DE R.D.M. POUR UNE POUTRE ENCASTREE

Nous nous placerons dans I'hypothése des petits déplacements. Nous allons tout d'abord
étudier l'influence de différents types de forces. Nous allons utiliser le théoréme de
Castigliano : si M(x), N(x), T(x) représentent respectivement le moment, la force normale et
transversale au point d'abscisse x et si m(x), n(x), t(x) représentent respectivement le moment,
la force normale et transversale d'une force (ou moment) unitaire placée a I'endroit et dans le
sens 01‘1 I'on veut étudier la déformation, alors la déformation est donnée par :

M(x)m(x) N(x)n(x) T(x)t(x)

T
<=0 EA GS)

avec E module d'élasticité, | moment d'inertie, S) sectlon réduite, A aire de la coupe,
G module d'élasticité transversal.

)dx (A.9)

TOOMX) 4o MOOM(X)

Nous négligerons comme on le fait de fagon classique le terme
GSy El

N(x)n(x) devant M(x)m(x)
EA -

et lorsque le cas se présente 3
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Prenons comme point de référence le "début” de la poutre et nous allons regarder les
déformations du "bout" de la poutre. Ceci peut se faire soit en calculant l'intégrale soit en
utilisant directement les tables de Mobhr.

3.1 Effet de la force F seule

Soit F une force exercée a l'extrémité de la poutre suivant x.

sens de parcours sut la poutre

_______________ >

Figure A.3

Aucun moment n'est généré sur la poutre. Suivant le signe de F, la poutre se déformera soit en
traction soit en compression.

3.2 Effet de la force T seule
Soit T une force exercée a l'extrémité de la poutre suivant (—y).

Tl

courbe de
moment

Figure A.4
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3.3 Effet de M seul

Soit M un moment exercé en bout de poutre et compté négativement dans le sens
trigonométrique.

]

M M
M - ©
- I -~
Figure A.S
3.4 Sommede TetM
T
3 M
AQ _©
M+TI )
1
Figure A.6
3.5 Calcul des déplacements
Nous allons utiliser la formule précédente:
Le déplacement angulaire de 2 est égal a
x=l Moom(x) . X5 (=M =Tl + Tx)(+1)
[ ———E—I——dx = | = dx (A.10)
x=0 x=0
2 2
1 2 Tl Ml Tl
=—|-MI-TI“+—|=———-—— .
EI|: 2 ] El 2EI (A1)

Déterminons le déplacement suivant I'ordonnée de 2 est égale a:

XI=I M(Om(x), _ XI=1 (-M ~ Tl + Tx)(l
EI El

_idx

x=0 x=0

=M+ TI)? +[(1\4+T1)+T1]1—2——Tﬁ
El 23



(A.12)

Déterminons le déplacement de 2 suivant I'abscisse en traction

T NGoneo o, FTIEM, B
«o EA <=0 EA EA
3.6 Bilan

Nous appellerons M' le moment total généré par I'encastrement en début de poutre 1. Ainsi

(A.13)

M'=M+TI. (A.14)
formule originelle formule modifiée
encastrement encastrement
déplacement Ml Ti2 M1 TI?
angulaire —— - -——+— (A.15)
EI 2EI El  2EI
déplacement M2 T3 M12 T3
transversal -— - - +— (A.16)
2E1 3EI 2EI  6EIl
: t
déplacemen Fl Fl (A17)
normal EA EA

Applications numériques du profi] de lame GC4
Nous prendrons comme longueur de lame de référence lcm

3
3 1072 x(o.55.10‘3)
: .\ e
Inertie charniére I = — =
12 12

=138610713

3
1e? 1072 x(0.675.1o‘3)
Inertie levre I} = - T

=256310713

ec = 0551073
e) = 06751073

3
C
— =1355107>
El,
3

]
— =9.64410
El}

-3
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4 Relation de R.D.M. pour un "triangle" encastré

Figure A.7

La force transversale T sera comptée positivement dans le sens opposé a y.

Utilisons comme précédemment le théoréme de Castigliano. La poutre de référence sera le
triangle présenté sur la figure A.7 débutant en C et parcouru suivant le vecteur x.

Le moment engendré & une distance x dans la poutre égal a :

M(x)=-M-Tx (A.18)
La distance entre les deux c6tés du triangle est égale a:

d
h(x)=2(x + xo)l—— (A.19)
2
Nous prendrons comme épaisseur du triangle 1cm si bien que le moment d'inertie est égal a:
3
d) -2
_ 2Ax+x0)—] x10
( )_h3(x)x10 2 _(( 0)12 _2x1072 (x+xg)d> (A20)
VT 12 3 3 |
Calculons le déplacement transversal au bout du triangle en C.
x=| x=l 3]3 x=l; 2
UL (M+Tx)x _— 2— Mx+Tx" (A2])
<=0 El(x) x=0E2x10—2 (x+x0)°d 2x107“Ed” x=q (x+x0)
3 13
2
x=11 2
Mx+T
Intéressons nous a l'intégrale : | -—Z(————%dx ,elle est égale & :
x=0 (x+x0)°
x=1] Mx + T(x + x0)% - Txj ~ 2Mxg
3
x:o (x + XO)
=] (M _ T2
X ] I T (M-2Tx) . (M-2Txg)xg - Txg )

= —_+
x=0 (x+x0) (x+x0)2 (x+xo)3
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1 T 2>1(0T
= Tln(l + —1—) +20 1 : (A.22)

XQ 2
2(1 + xo)
I

Le déplacement est donc égal a:

M 2x0T

—22 A1) 20 (a5
2x107“Ed X0 X0 2
21+ —= 1
1

Déterminons maintenant l'angle de rotation

x)m(x) x=11 (M +Tx)x1

M(
I —-{1 I —dx
( ) X= 0E2x10 2(x+x0)3d3
3 13
2
3 x=ly
313 T -Txg+M
2.3 2
2x107“Ed’| **X0  2(x+xq) <=0
313 T+M+2M—
2 x0 1

(A.24)

= 2.3 2
2x10 “Ed-x
8 0 2(1+—’;0)
1

5 Calcul des paramétres de la lame

5.1 Détermination de la position de différents points de la lame

Nous allons utiliser les relations précédentes pour déterminer les déformations de la lame.
Nous pourrons ainsi déterminer successivement les points Py, Py, P3, P4. Nous désignerons
par XX har les paramétres concernant la charniére.
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charniére
abscisse du
repére
i levre
4 R,
Figure A.8.
Intéressons nous au point Py D'aprés les formules A.16. et A.17.ona:
( 2 3
X9 = - Mllchar _ RJchar
) 2Echarlchar  6Echarlchar (A.25)
Nolchar
y2 =-lchar +—— " —
L char EcharAchar
Nolchar
vy P TR A ] N
07 ~ sin(62) = y2 _ charfchar _ Ichar (1 _ 2 ) (A.26)
dsap dsap dsap EcharAchar
3

82°

Nous avons assimilé 09 2 sin(Oz). Un majorant de 'erreur est

pourcent. De plus N2 est inférieur & 0,01 donc négligeable
EcharAchar

On obtient donc :

X9 = — Ml]cz:har _ RlZhar

2Echarlchar  6Echarlchar

¥2 =-lchar

0y ~ Ichar
dsap

Cette valeur de g2 est a rapprocher de celle obtenue par R.D.M. (formule A.15) :

2
0y =- Mjlchar _ Rl har
Echarlchar 2Echarlchar

En égalant les deux relations, on obtient :

qui est de l'ordre du

(A27)

(A.28)

(A.29)
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M Rl 1
_ 1 _ char _ (A.30)
Echarlchar 2Echarlchar dsap
Rl
soit encore : |M] =— char _ Echarlchar (A.31)
2 dsap
En injectant cette relation dans l'expression de xp (formule A.25) on obtient:
[_ Rlchar _ EcharIchar]12h 3
char
_ 2 dsap Rlchar
Xy =-— - (A.32)
2Echarlchar 6Echarlchar
soit
2 2 3 2 3
Xy = lchar + RlCharlchar _ Rlchar - 1char Rlchar (A.33)

2dsap 4Echarlchar  ©Echarlchar ) 2dsap  12Echarlchar

3
2 3 2 Rl
| char + R char + dsap[' _ Lhar ] —char dsap (A.34)

X1 = X9 + dgan c0s(62 =
1 =X2 +dsap ( )=’2dsap 12E gharlchar ) 12Echarlchar

sap
NB. d] = x| (A.35)

Pour pouvoir déterminer x3 et y3 il nous faut d'abord déterminer les forces en Py dans un
repére lié 4 la derni¢re poutre encastrée dans le sapin. Les forces normale et tangentielle seront
respectivement désignées par: N', R'7.

| 2 ) T 2 N
N[l__lc_har_ IcharR N_Lh_ar__lcharR

N 2
N'2| [cos(62) -sin(62)[N] ngap ) dsap 2dsap dsap . (A36)
R'2 | {sin(82) cos(62) | R
2 +—=—N 2 d
2dgap dsap | 2dsap sap

2 12 R
}{]_lchar} lchar R_M+]C_haLN

Notons M3 le moment au point P3 cré€ par les forces de réaction du verre

M3 = N(x4 -x3)-R(y4 - y3) (A.37)

Nous négligerons les forces de compression du sapin. Le bien fondé de cette hypothese sera
examinée lors de la validation du modele. Nous allons appliquer les formules (A.23) et (A.24)

vues au 4. avec: .
I{ = hg (A.38)

5 s
——~4——— (Thales) (A39)
e
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ejhs

X0 2, -o (A.40)
ejhs

lh =hg+xg =hg +

2 =hg+X0 =1g 2ds -] (A4)])

x__obs 1__d (A.42)

11 2ds —el hs 2ds —'el

-P)P3
PyP3

PoP3 a pour coordonnées dans le repére lié au talon (Pz, kil , z) ouzestle

[P2Py

i

vecteur cote du repére de référence.

2
3 M3 (2dg - 2, R
{h NLILT: ) 2 3(ehs cl)_(3+2d2e1 )[R' ) +IdChar N] (A.43)
572 - ¢ R_lcharR+lchafN In(H- 2ds—e|)+ ihs s—¢l 2dgp  Ysap
- 2 d
{ 2x1072Ed? 20k, 9dsap

€ e 2
{ms)
2dg -ey

[-ns
En remplagant M par sa valeur

[ 2
3(2_"53; —ejhg+ °lhlJ3 ) (N(xq ~x3)-R(y4 - y3))2ds - 1) _6dg=3e) +2¢) [R _lehar® | lehar N] ] (A.44)
A 2eme ) g lone® lohar |n( 31‘-) + it sl 2% dsep
2dg ¢
| -hs J
[ 3/ 7
) I (z_e_l) 6 €L , ) A
sap N(x4"‘3)"f()’4")’3) ds -N ds i f lchar] 4+ char ( ’ )
2..d_°!._ 2 hs & 5 S| 2\dsyp dsap
AR BN f__f:(l_‘M.} 4+ Lchar ln[ g_d_sj+ ds ds
=[ 2x1072g 2| dsap dsap ¢ 2
2
28
\ ds
[ -hs
Dans le repére de départ, PoP3 a pour coordonnées: _
. (A.46)
Y o . '
2 . 2- rl 6- " 2
—dyap N(u,,—-,y—:tﬁ—y,;[——a N ,_f-[':m] , et
2-" 2 hy e gottl 2\dp)  daap
x3 - X3 coscz) ~sin 2)' o N[f - "[*ﬂﬂr} . W] h{ “r) . dg dy
n-v) sinot)  conhey | 2x107°E 2dsp) dsap ) N @ 2
—
2.
ds
L~hs
soit encore
(A47)
Z_hr ’ - o ]
, 1 —dsap— N(Ha)—‘-(w—-ya;(—-"ylz_ _Ns—_dr ¢ [ temar 2,'chu
l_‘mr] L | 2T 2 by e gotrt 2\ dap) T dsap
x3 - X3 2d3.p dﬂv Nl f- "[‘ﬂlﬂ] . et I -!d;) - dy dg
[n -yz] i - 2| > 10-2€ Wdsap) Tdgp )\ @ 2
- .
sap 2d5ap ] et
ds
~hg
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“ron P ]
dsap N(u—xa)-ﬂ(uﬁ)(z-%)_Nﬂ:(f-ﬁ['ﬂa_f]z.kﬁ
PRy e s s b
(-t ] 2. fs 0
2
A
i} . -
3= h, -
oy ,,(u;x:z-f@n)(”f':]_N‘_'i[,_s[m)’,m]
l-ﬁﬂ— 2 hy i z_ﬂ. 2 dna dnp 12
Ichy \ swp ) | ..{f-i[m) .'_m].,.( 2_41), 4 & ,‘,[ __m}
dup  2x1072E Nép) dsp \ : ek (A.48)
, .
&
L d'
[x:; - xz] _[a1+bIN+e1N((x4 - x3) + £(y4 - y3)) (A49)
y3-¥2] |ag+baN+coN((x4 - x3)+£(y4 - y3))
avec
h
a| = JcharPs (A.50)
dsap
3 h
s
d”f. (A.51)
1- & 2
by =|1- ehar 2dsap f_.{[.l_cﬂ]2+l_dﬂ. |n( Zd_SJ_é ds ! f_i(‘char) 4 lchar
20%p) 2x1072E 2\dsap)  dsap €l 2_% 21 2\dsap)  dsap
1
e
L 2dg
3
o | (3
dsap 1 dg
8L | hy e
1 s 2L
]zhar 2dsap ds (A-52)
C] ={1- ) -2 2
2d%p) 2x107°E
) 2
_&
ds
lzhar
ay = —hg| 1-—<har. (A.53)
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hs )T "
1-—1 2 2- L 2\dsap)  daap | |(A54)
by = Ichar 2dsap [f-f[l_dﬂ.] +ICM] ln( .2&) -9 5
dsap 2x1072E 2\ dsap dsap €]
2
? 8
dg

h
5 )62
3 %P | 1 dg

1-—<L | hs el
2dsap : dg

_ lchar (A.55)
€2= ) 2
dsap 2x107“E
)| 2
&
dS

Déterminons maintenant I'angle de rotation 83 du bout du talon par rapport au repére
d'origine. Il est la somme de 07 et de I'angle calculé au 4 (formule A.24).

el
12 R ds-=-
{ 2dghg )3 R- ;:gr + :::; N+[ o h2 +E](N(X4_X3)_R(Y4—Y3)) (A56)
de—e; sap - hs
lchar 2ds - ¢ 2
03 ="+ 3
Gsap hs 2(1+ °l )
2x1072Ed3 2 —— 245 —o)
(-3
2
3(28_ )2 f__f:(lcharJ + Ichar +(1+2ds) Q‘4"X3)‘f()'4‘)/3)
ds 2\ dsap dsap €] hg
o3 = ';har +N — (A7)
sap X el
63 =a3+b3N+ C3N((x4 -x3)- f(y4 - y3)) (A.58)
avec .
ag = Jchar : (A.59)
dsap
2 2
3(_}5 ) f_f(lchar} + Ichar
dg 2\ dsap dsap “
' A.60)
b3 = (
3 2x 1072 Eey
2
(&) (%)
_ s 21 (A.61)
2 x 1072 Eejhg

Etudions maintenant les déformations de la lévre.
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Comme dans le cas de la charniere les termes d'élongation sont négligeables (de 1'ordre du
pourcent).

Nous allons nous intéresser aux coordonnées de P3P4 dans le repére issu du repére de
référence par une rotation d'angle 63. Tout d'abord déterminons les forces exercées dans ce
repére.

N3 cos(63) - sin(63) N
ra |~ | (A.62)
3 sm(93) cos(93) R
Dans le repére que nous venons d'évoquer P3P4 a pour équation:

R313 _ (sin(63)N + cos(93)R)l3

lévre lévre

3Ejevrellevre 3Ejevrelievre (A.63)

—ljevre
Dans le repére de départ ce vecteur a pour coordonnees :
- ; 3
x4 -x3] _[cos(03) -sin(63) (sin(63)N + cos(e:”)R)llévre
va-y3| | sin(03) cos(63) 3Ejevrellevre

(A.64)
—llevre
, 2 3 ]
(sm(93) cos(83)N + cos (93)R)llévre '
[x4 - X3] = 3Ejevrelievre i Sm(e3)1 ovre
Y4-Y3 (sin2(93)N +sin(03) °°5(93)R)1?évre

L 3Elevrellevre

(A.65)

—ljgvre cos(93)

Introduisons la variable X = (X4 - x3) - f(y4 - y3) (A.66)
D'apres la formule précédente (A.65):

« (sin(93) cos(83)N + cos2(63)R)l?éwc n(03) f(sinz(e:;)N + sin(93)cos(63)R)l?éwc ] 0 )(A 67)
= +sin - + cos| '
3Ejevrelievre 3/ levre 3E(evrellevre levre 3

(sin(63)N + coS(93)R)l%évre (A.68j

X = lavre (sin(93) + fcos(93)) + (005(93) - fsin(93))

En introduisant la valeur de 63
X= llévre(sin(a:; +b3N+ c3NX) + fcos(a3 +b3N+ c3NX)) +

3Ejevrellevre

(A.69)

in(a3 + b3N + c3NX)N +cos(a3 + b3N + C3NX)R)I|3évrc

S
(cos(a3 + b3N +c3NX)~ fsin(a3 + b3N + °3NX))( 3Efevrelie
vretievre

63 n'est pas forcément un angle petit si bien que des simplifications paraissent difficiles.
L'avantage de l'introduction de la variable X est d'obtenir une équation scalaire et non

vectorielle. A partir de X on en déduit 63 puis (x4 - X3) et (y4 - y3) , puis finalement
(X3 - x2) et (y3 - yz).
5.2 Détermination des forces

Nous possédons 2 relations principales :
* une équation d'équilibre de moment : N(d2 + fh) +Nod1+M;=0
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- Richar _ Echarlchar

* une relation géométrique : Mj 5 i
sap

Réécrivons la premiére relation en remplagant d et h par les valeurs calculées précédemment,
tout d'abord déterminons dy et h :

dy =x4 —X] = X4 - X3+X3-X] _ (A.70)
de méme
h=-y4=—(y4-y3)-¥3 (A.71)

Remplagons ces expressions dans I'équation d'équilibre des moments :

Rl Echarl
N(d2 +ﬂ1)+N7_d1 - c2har _ chdar char _ g (A.72)
sap

On en déduit la valeur de N2:

flcharN | Echarl
Nody = chzar + c}:iar char ~N(d +1h) (A.73)
sap
Echarlchar flchar _d2 _fh
Ny = —CHaleldl . N - - A74
dsapdi 2d; di dq ( )




ANNEXE B: ETUDE DU FLAMBAGE

1 PREAMBULE

Les résultats des calculs exposés dans cette section sont utilisés dans le chapitre 2.3.

2 ETUDE D'UNE BIELLE PARFAITEMENT DROITE

Nous supposerons que la bielle a un moment d'inertie I constant.

Figure B.1: bielle en flambage

Considérons le cas ou la bielle est soumise & une force de compression P. Si cette charge est
plus petite qu'une grandeur Pc appelée charge critique, I'équilibre est stable: une légére
déformation transversale produite par I'action d'une force Q agissant latéralement disparait
lorsque la force est supprimée. Au-dessus de cette charge critique, la déformation transversale -
ne disparait pas. Il est déconseillé d'atteindre cette charge critique sachant que le déplacement
transversal n'est pas connu, qu'il engendre un déplacement dans le sens de la bielle et qu'il
change I'angle balayé. De plus une force trop grande peut casser la piéce.

2.1 Calcul de Pc dans I'hypothése des faibles déplacements
Utilisons une équation simplifiée issue des faibles déplacements :

dzyf M B.1
2 H B.1)

dx £ :
ou y, est la fleche de coordonnée x.

m(x,) moment généré par la force unitaire

M(x ) moment généré par la force P

E module de Young

I moment d'inertie d'une section de barre

Avec M = —Pyg - %Xf, (B.2),

I'équation devient:

) .

£ 8 y§ = -Pyf - Q : (B.3).
dxs 2

L'intégration de (B.3) donne:

yf = Acos(kfo) + Bsin(kfxf)- % Xf (B.4)

P

= (B.5).

avec k% =
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La détermination des constantes A et B se fait grice aux conditions limites: y:(0)= y.(1)=0
soit :
A=0
-Q !
2P sinkfl
L'équation devient alors :
_ Q Isinkgx  Q

X = < SIEfX X
2P sinkgl 2P (B.7).

(B.6).

. . \ . . 1
Déterminons la fléche maximale soit pour x = E:

o1 N N
Q lsmka-—Q_l=gsmkf§—§smkfl

YT 2p sinkgl 2P2 2P sinkgl

soit encore:

(B.3),

_gl—coskf%

=7 (B.9).

Yt ]
ke—
coskf -

Pour kf% = g— , le dénominateur s'annule
En utilisant (B.5), nous obtenons :

n2El

Pc=
12

(loi d'Euler) (B.10).

2.2 Effet du désalignement de la bielle par rapport a I'axe passant par les deux
rotules

Nous supposerons que la bielle est écartée de 1'axe passant par les deux rotules d'une distance
constante et égale a hy.

Figure B.2: désalignement de la bielle par rapport aux deux rotules.

Nous reprenons les notations du 1.1. Le moment généré a I'abscisse x est égal & :

M=—ny—-(22Xf—th (B.11).
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moment initial

-phf,.l//’f TQ \E‘A P
‘E“

Figure B.3
L'équation de la fléche devient:
2

d
El_ﬁ=-—ny—gxf—th (B.12).

dx2 2
Aprés intégration, il vient:
yf= Asin(kfo + l)- -Z%Xf ~hf (B.13),

avec A constante dépendant des conditions limites.

Ces conditions limites imposent X(0)=X(1)=0 soit :

(y£(0)= Asin(A)-hf =0

] B.14),
yf(l) = Asin(kgl +1)- % ~hf=0 (B19)

ou encore
(Asin(A) = hg

g+hf -hr cos(kfl) (B.15).
Acos(n)=2E — si sin(kgl)# 0
{ sin(kfl)

On en déduit les valeurs des deux constantes A et A:

L h ksl 2
ae 2y §+ f(l—COS( f))
f sin(k¢1)

P, > (Bl6)

tan(A) = hfSinglffl)
-5
| T he(1 - cos(ksl)) ‘

D'ou

2
Q .
=+ hg(1-cos(kfl :
yf= h2 +| 2P ( ] ( )) sin| kfx + atan| Q hfsm(kfll -E%Xf—hf
f sin(kf1) -i;-fhf(l—COS(kf]))

(B.17).

Remarques : * pour h=0, nous retrouvons I'équation précédente
* A tendant vers 0 lorsque k{ tend vers 7, la formule d'Euler est donc encore
valable.
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2.2.1 Influence de h;sur A
Soit A la valeur de A pour h=0,

Ay (1- cos(ks1)) :
24|22 f : cc;s f .
f sin{kfl . 2 (Al
A _ i 2Psin(kl)h t,|2p +hg(1-cos(kfl)) (B.13).
Ao - QA Ql Q
2P 2p
sin(kg1)
Supposons que sin(kl) soit proche de zéro, le ratio est alors équivalent 4 :
Ql
~ =1+4 (B.19).
Ao U Q!
2P
Donc le rapport varie linéairement en fonction de h.

. P h . . . . .
Les ratios — et _lf; sont respectivement trés fort et trés faible, dans le cas ol leur produit est

trés supérieur a 1, A ~ 4£h—f , donc A est proportionnel & h.
A Ql Ay

3 ETUDE D'UNE BIELLE PLIEE

Soit le systéme suivant :

Figure B.4: bielle pliée

Déterminons le moment engendré par la force F dans la bielle :

maximum
P*Yf

Figure B.5: évolution du moment
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Nous allons déterminer le déplacement des rotules I'une par rapport a l'autre, ainsi que la
fléche au point M. Pour cela nous allons appliquer le théoréme de Castigliano

3.1 Déplacement des rotules

Nous avons besoin du moment engendré par une force unitaire dans le sens de déplacement de
la rotule, ici elle est colinéaire a P.

maximum

s

1
_%

Figure B.6: moment généré par une force unitaire

Soit dygtyle le déplacement des rotules dans la direction de la bielle:

L
m(xf )M(xf)
drotule = | —(—fﬁ—f (B.20),
0
en négligeant l'effet de la compression
avec m(x) moment généré par la force unitaire
M(x) moment généré par la force P
E module de Young
I moment d'inertie d'une section de barre
Nous en déduisons donc que :
. PYZL
rotule = 3EI (B.21).

3.2 Déplacement de la fleche en M

De méme que précédemment intéressons nous a une force unitaire placée en M
et dans la direction que nous voulons étudier :

i\
maximum

12
L

T T

force de réaction au 2 force de réaction au 1
niveau de la premiére U niveau de la deuxiéme L
rotule rotule

Figure B.7: moment généré par une force unitaire verticale en M.
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La force unitaire est équilibrée par des forces de réaction au niveau des rotules.

L
Avec la méme formule que précédemment : dpf = | EQ(%Q(—) , nous en déduisons :
0
P-Yg 1112
dM=~——
M 3EI (B.22).

4 CALCUL DES MOMENTS D'INERTIE I

4.1 Calcul du moment d'inertie Iy
Considérons la forme en U suivante :

z Ly
>
1IN
hy y
eI I _—_l

Figure B.8: profil en U.

Déterminons le moment d'inertie suivant l'axe z. Il est la somme des moments d'inertie de
chaque élément :

Iy= [[2%dydz (B.23).
surface
y:Lu+e Z=hu/2 ?) y=e Z:hu/2 2
Iy=2 | [ z°dydz+ | [ z°dydz (B.24).
y=e z=h,/2-¢ y=02z=-h,/2
vA z
. Iy=2Lu ?} +C‘i—3‘} (B.25).
L Jhy/2-e —~h, /2
(hz 5 2] end ‘
it: [1o=ely| % —ehy + — [+ —L (B.26)
Soit : y u\ ) u 3 12 . .

4.2 Calcul du moment d'inertie I

Déterminons le moment dans l'autre sens :

2
L= ] (v-vg) dviz (B.27),
surface
avec [[ydydz=yg [[dydz (B.28),
surface surface

(terme correctif dii au fait que la fibre neutre ne passe pas par y=0)
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I= [ yzdydz—ygz [[dydz . (B.29).
surface surface

Calculons d'abord le premier terme du second membre

y=Ly+e z=hy/2 =e z=h,/2

([y*dydz=2" | [ y2dydz+ | [ y*dydz (B.30).
surface y=e z=h,/2-¢ y=0z=-h,/2
37Lu +e 37¢
) yzdydz =2¢ - +hy| - * B.3
3 “fly 3 (B.31).
surface e 0
, 3 4312 e43Lyet 467 -3 3
([ y2dydz = 2e 3 +hy 53— (B.32).
surface
L2
([y2dydz =26y — + Lue+e? | +hy &
y“aydz = Z€Ly +Lye+e” |+hy— (B.33).
surface 3 3

Déterminons le second membre. Pour cela calculons Yg
a l'aide de la formule (B.33):

[[ydydz=yg [fdydz (B.34),
surface surface

[[ydydz=2 | fydydz+ [ [ydydz (B.35),
surface y=e z=hy/2-e y=0z=-h,/2
y2 L,+e y2 € . ,
=2e —?- +hy 7 (B.36).
e 0
e2 ‘
=eLy(Ly +2e)+hu? ' (B.37).

Calculons maintenant  [[dydz
surface
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y=Ly+e z=hy/2  y=e z=h,/2

[[dydz=2 | [dydz+ | fdydz (B.38).
surface y=e¢ z=hy/2-e y=0z=-h,/2 )

{[dydz=2L,e+ehy (B.39).
surface

On en déduit donc :

2
eLy(Ly +26)+hy— Ly(Ly +2¢)+hv
yg = 2 - 2 (B.40).
2Lye +¢ehy 2Ly +hy
D'ou:
, e(Ly(Ly +2¢)+hy %)2
yg© [ldydz= (B.41).
surface 2Ly +hy
On en déduit donc :
L2 )
u 3 e(Lu(Ly +2e)+hy >)

I, =2elL,,| —+L, e+ +hy —-— .

z =2¢ely 3 utte u 2L, +hy (B.42)

Les formules précédentes (B.26 et B.42) peuvent servir a optimiser le moment d'inertie I .

En effet la bielle flambera dans le sens ol elle aura le moment d'inertie le plus faible (valeur
plus faible de Iy et Iz). Rien ne sert donc d'avoir un Iy élevé si Iz est faible pour une bielle
droite.

S OPTIMISATION DU PROFIL EN U

Pour une masse de profil, et pour une épaisseur donnée, la longueur de tdle
dépliée, égale &
C=hy+2Ly ' (B.43),
est constante. Les deux inerties varient en sens opposés, plus h, est élevé, plus I, est fort et
plus I, est faible. Pour éviter au maximum le flambage, il est nécessaire d'égaler ces deux
valeurs.
Transformons les équations précédentes en faisant apparaitre C et un des deux parametres
parmi h, et L,. ’
2 3 3
hu 262 ehu C-h, hu 2 ehu

e
Iy =eLy| ——ehy + — | +—= —ehy + |+ —  (B.44),
y=elul -—ehy it pmmemo T T ey b (BAY)

2
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eCh2 e?h,C e3C ehd e®h2 &3hy end
= - t9—— t - + (B.45),
4 2 3 4 2 3 12 ;
SC hy e2hyC eChZ e?h2 end
=t - + + - (B.46).
3 3 2 4 2 6
De méme
2 3 e(Ly(Ly +2¢)+hy —)?
I, =2Ly| —% +Le+e? | +hy - 2 (B.47)
z uj u u3g Lo +hy 47),
) ) 2 _2Ch, +hi . ey
=2eC-hu[C -2Ch, +h? +C_h“e+c2]+h _3_e(————~4 +eC-ehy +h5) (B.48),
2 12 3 c
eC3 +6e2C2 —12¢2Chyy -3¢C%hy +3Ceh2 +6e2n2 —en3 3
= u u u +Ce3—2hue—-
12 3
—i%[c“ +8C3e +16e2C2 -~ 16e2Ch, —4C3h,, —16C%h ye ~ 4C2ehv (B.49),
+8Ch2 e+8h2 eC+4c2h2 +2¢2h2 +4e2h? —ach3 -4n3 e+ n? ]
u u u u u u u u
4
3 3 2 2 3 2| eh
eC e L€ 21 e 3
=—4+hyl—+—C|+h°|—- C—— +h — .50).
48 “[ 3 4 } u|: 2 8 4c} [6 4c} 16C (8-50)
L'optimisation revient a résoudre I'équation suivante:
, 2 2.2 .3
3 e3hu ezhuC eChu e hu ehu
Iy=+ bl - + + —_— =IZ=
3 3 2 4 2 6 :
i 4 (B.51),
3 3 2 2 3 2 eh
eC” +hy €. +h2 —e———C—— +h3 “u
48 3 4 2 8 4C 6 4C l6C
soit
4
3 3 3 2 3 2] eh
L _lihy 22, 3] #hd |2 22 e} | St o) (B2,
48 3 3 4 8 4C ut3 4CH{ 16C

6 COMPARAISON AVEC UN PROFIL CIRCULAIRE

Pour pouvoir comparer les deux profils, nous conserverons la méme masse,
c'est a dire la méme surface de profil, ainsi que la méme épaisseur de tole.
Traduisons cela en équation. Soit Ry le rayon extérieur, r¢ le rayon intérieur du tube, C la
longueur de tole déplié€e, nous avons alors :
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2 2 ¢ ¢, L

R2 ~12] =eC Rf +1£)=C == =cs+o=

(90 froe et S
f-r=e :

Rf-rr=e Rf-rv=e rf=R-e

L'inertie est donnée par la formule classique

I= IG(Rﬁ ~i}) (B.54)

Remarque :
Ce résultat peut avoir une portée plus générale. En effet

4 4 (03 202, 4.3 4
I—16(Rf f) 16(R -(Rf - e))—ﬁ(4eRf—6e RE +4e Rf+e) (B.55).

Or Rf=§+2£ D'otl
T

3 2
= 4e(3+£) —6e2(3+£) +4e3(—e-+£) +et (B.56).
16 2 2n 2 2n 2 2m
Compte tenu de la différence entre e et c, le terme le plus important est :
3 3
m4eC” 1 3.8C (B.57).
16 gx3 327t2 316

Dans le cas de la 106 ce terme vaut 7,6 1071 , Soit quasiment I
' 3
A titre de comparaison, pour le profil en U, Iy contient un terme en e« .

11 est donc avantageux de prendre un profil en U.



Annexe C: Exemple de mod¢le traité analytiquement

Cette annexe présente une piéce: la grande roue du réducteur traitée
analytiquement. Cette méthode est assez lourde [Codfert, Sortais, 1995]
et n'a pas ét¢ programmé dans un logiciel.

Le réducteur est composé d'un axe et d'une roue (cf. figure suivante)

Nous allons examiner successivement les points suivants : des préliminaires

utiles par la suite, les liaisons avec I'extérieure, les équations ainsi que leur bilan.

1. Préliminaires

1.1, Repeéres propres

Iemarque: les sens des fléches du graphique suivant sont donnés a titre indicatif.
Ul existe en effet 2 types de moteur pour ce qui est des sens de rotation. Ils sont
dits "3 gauche" ot "a droite". Les angles et les couples sont néanmoins orientés
de par les repéres. Différentes méthodes comme celle du tire - bouchon ou des
trois doigts peuvent étre utilisées pour connaitre le signe. De plus les sens des
Mouvements peuvent changer en cours d'application.

y"éducteur G réducteur

Le repére absolu sera noté R= (O, X, Y, Z ). On s'intéressera a trois repéres
Dropres . RG réducteur = (M G réducteurs X G réducteurs Y reducteurs ZG réduc!eur), Rl: (Ml, Xl,
Yotductours Z1) €t R2=( M2, X2, Yreguereurr 22)- R2 s€ déduit de R1 par rotation suivant

"stucseye d'un angle de rotation d 4 la déformation en torsion.

%icité A prendre en compte

Nous prendrons en compte la torsion, €lasticité prédominante révélée lors des
c Va1 .
Aeuls d'éléments finis.
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Annexe C

solide 1

Manivelle

1.3, Notations

X

~— %] ZG réducteur
VA

1
SOlent o, : 'angle entre'zg 44,00 €t 2, 0U de fagon équivalente entre x ... et X,
o, : l'angle entre z ;4,c., €t 2, Ou de fagon équivalente entre Xg 4y, .., €1 X,

o : I'angle entre z, et z, ou de fagon équivalente entre x, et x,
e : :
x réducteur» Lz réductenrs Lyi» y2 168 Mmoments d'inerties respectivement du réducteur

Par TapPOTt & X4 euctenr ©F & ZG reducienr € dES sOlIdes 1 et 2 par rapport & Y réductour

M . . 1@ Masse de l'axe
f,, f, les coefficients de frottements entre le réducteur et les bagues 1 et 2

C la constante de torsion

réducteur

7 "

XG réducteur XG réducteur

vecteur rotation du

/
G réducleu,- e QG réducteur YG réducteur
"

YG réducteur
/

R ZG ré
ZG reducteur R G reducteur Gréducteur IR b cieur

Sducteur par rapport au repére absolu exprimé dans le repére Rg raducienr ainsi
que sa dérivée par rapport au temps exprimée dans le méme repére.

4

!
exl , ef;‘ .
/ . .
iductenrt| Q) Q etucrenrt| 0,y | vecteur rotation du solide 1 par rapport au
4

/
ezl Rl 62‘ Rl
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repére absolu exprimé dans le repére R1 ainsi que sa dénvée par rapport au |
temps exprimée dans le méme repére. |

/ n"

6. 02
’ 4 n . .

Q rsductenrs 0,2 | Qrtsuctewrs| 0 2 | Vecteur rotation du solide 2 par rapport au
/ 14

922 R 922 R

repere absolu exprimé dans le repére R2 ainsi que sa dérivée par rapport au
temps exprimée dans le méme repére.

1.4, choix du repére

EXprimons Q,iucern avec ses composantes dans R2 -

’

/
04 cos(@) 0 sin(o) efm
7
Qréduc!eur] = eyl = 0 1 0 eylm
/] —c '
O |, sinf@) 0 cos(a) Y. N

donc 9;, a la méme valeur dans les deux repéres R1 et R2.

Les deux membres de I'équation précédente sont exprimés dans le repére R1,
méme s'il apparait un terme exprimé dans le repére R2. La dérivation temporelle
dans le repére R1 des deux membres de I'équation ne fait donc pas apparaitre de

termes de changement de repéres.

”

9:1 —sin(ct) 0 cos(x) eflkz cos(a) 0 sin(x) 0.1r2
réducteurt = [ 6, =a’ 0 00 0 eglkz + .0 L 0 8,1k
” - ~sin{a =sin(o cos(c ”
on |, cos(ct) @ 1 6, (@) () Oz |,

e)'.', (dénvation de e;, dans le repére R1 mais qui peut étre exprimé dans
différents repéres) a auss’i la méme valeur dans le repére R2. On peut faire de
méme avec Ry ,y,ceur €t 6,1 @ 1a méme valeur dans ce repére. Or dans les autres
directions (rotation suivant x et y), le réducteur peur étre considéré comme un
seul solide. On se contentera donc d'un seul repére : Ry .y ..

1.5, Détermination de o"

Intéressons nous a la matrice de passage entre R1 et R2 :

A
\
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X2 cos(c) 0 ~-sin(o) || x, X1
Y2 [ = 0 1 0 Y1 | =Mmis2| y
22 Jp Lsin(@ 0 cos(@) || z . z

Rl
Soit Qryr; le vecteur rotation du repére R2 par rapport au repére R1.
On a déja démontré que :
(QroamiA] gy =M ch2-51 M, 551 exprimé dans le repére R1
. p 0 —r q
Rappelons la notation .| g a{=| r 0 —
: r -9 p O J

—sin(c) | 0 cos(o) Fcos(a) 0 -sin(a)
[Qraminly = 0 0 0 0 1 0 laf
—cos(e) 0 —sin(e) || sin(c) 0  cos(o)

avec o dérivée de o par rapport au temps.

0 01
[QR:Z/RI/\]RI = 0 00 C(./
~100
D'ou
0 .
[Qrumilp =] 1 |o/ exprimé dans le repére R1
0

Drapres les lois de composition des mouvements

Qréduclcurz = Qré{/uclcur] + $2R2/Rl ‘chnme danS le repere abSOhl

En injectant 'expression de Qgari, on obtient :

’,
/
Qréduc!uurZ = Q eductonrt M et 1-50b50ld]

[0

Dérivons l'expression par rapport au temps dans le repére absolu
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-— 7 *>
VMs1 = VG reductenr + (VM 1= VG réduc(eur) + Qréducteurl A (M 1 Grédu:teur + Gréduc(eurM sl }

En développant :

Vuss) = VG reducteur + Qréducleurl A GréducleurM s1+ Qréducleurl AM, 1 Gréducreur + (VM] -Vg ,éduc,eu,)

Le point M, reste invariant aprés la déformation si bien qu'il peut étre considéré
comme faisant partie du solide lié au centre de gravité :

_—
VM1 = VG reducteur + $2G reducteur N G reductesrM 1

0

De plus comme [Qpc reducteur )G reductenr = | 1 |(€Xpression calquée sur celle de
0

[Qrur1]z ) ce vecteur est colinéaire & M) Gregucrenr. On a donc

- —_—
Qréduclfurl AM\G reducienr = (QRIIG reducteur + 26 réducarur) AM\G piiuctenr = 26 reuctenr NM| 1G riducteur
Les deux expressions que nous venons de détailler s'opposent si bien que :

@ = VG réductenr + Qréduclcurl A Grédur:lzurM 1

Tout se passe comme si le solide 1 avait pour centre de gravité G, et de
vitesse angulaire Q aucun -

1.7. Détermination de a, eta,

Le repére R2 sera utile par la suite pour exprimer le mouvement de la manivelle

moteur. Exprimons la matrice de passage de Rg reducrenr & R2.
D'apres I'¢quation fondamentale de la dynamique appliquée successivement au

solide 1, au solide 2, puis 4 'ensemble on obtient :

y \ 1
]yle)/',l =Mﬂ + Mfinl
<
]'"2 ey2ll= 1\4/2 - Mfim }
. 1" G "‘"’““f"re)‘o réductevr Mﬂ + Mﬂ J

avec M, moment des forces extérieures exercées sur le sol@de 1
M, moment des forces extérieures exercées sur le solide 2
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M;,, moment de la force exercées sur le solide 1 par le solide 2

NB : Les moments Sur ¥,,,..... des forces ont la méme expression aux centres de
gravité des solides 1, 2 et du réducteur. En effet pour passer par exemple du
moment exercé par la force F sur le solide 1 & celui du solide 2 on rajoute un
te,rmle en : F A (I reducteur Y réducteur) OF € terme est perpendiculaire ay,., ... Dot le
resultat.

En sommant les équations, on obtient :

[ /4 /4 /i
k"’ b =16, +1,0, J

De plus, I'expression mathématique des moments d'inertie donne une équation
supplémentaire :

Lot = Jo " [ ] 62+ 28 0.2, Ddxdz |dl.

avec p (x, z, 1) : masse volumique au pomt (x, z, I) B S

<[ (2 otz stz + [ [ [[ 62427 ptoz, D Ja

0 rsolide |

avec | longueur délimitant le premier solide

solide 1

= [rl + Iﬂ

On en déduit donc :

l‘ X
Enducuw = ]yl + 1)‘2 ’ I

A partir des deux derniéres équations encadrées, on obtient :

n " ” "
/.rl (e)’l - 6)’0 réduclcw) + Iyl (6)’2 - e}’G ridumvr) =0

En intégrant I'expression précédente, on obtient :

/ ! !/ 7
[, (G.‘.l -0 ) +1, (6 e~ By6 rédmm) +constante=0

YG réducteur
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A I'équilibre, sans force, toutes les vitesses sont nulles. Donc la constante est
nulle. On intégre une seconde fois I'équation :

Lyay+1,0;+ constan te = 0

Avec le méme raisonnement que précédemment, on en déduit que la constante
est nulle. D'ou

1o +1,0,=00ra=o0;~a

A
AT N

D'on

La matrice de passage entre le repere R ... €t l€ Tepére R2 est donc égal a:

[ cos(20) 0 - sin(2c)
COS(Jyl i, I+,
M ch G réducteur ->R2 = 0 1 0 ;
1 'l
: » )
a) 0 cos Q)
i sm(ly, o ) (ly, €, |

2. Liaison avec les autres éléments

2.1 Liaison avec le carter moteur (bagues de guidage) :

La liaison avec les bagues (solidaires du carter moteur) n'est pas.cyl‘indn'que en
raison du jeu qui est pris en compte. Suivgnt les cas on aura affaire a un appui
ponctuel, a deux appuis, a un contact Imélque, voire méme & aucun contact.

On supposera que la bague n°l (respec.tlvement 2) appartient au solide 1(2).
Cette hypothése se comprend si I'on sait que les deux bagues sont proches des

extrémités.

xu‘“w . ..
‘ un repére li€ aux bagues du carter. Le
bague™ G| WV (I JREN A %

Soit R

Y "

vecteur y, . sera choisi de fagon a étre paralléle a I'axe des bagues. Ce repére
gue . . . ,
est lié solidairement au carter moteur si celui - ¢t ne se déforme pas.

-
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Tepére réducteur et v ... Vitesse de MG rtuciens dans le repére absoly,

La force de frottement est égale a:

VMe réducteur 1 3
/1 |F, dans le repére R .
.fl l carter 1 I “ Ve réducteur | ” P G réducteur

La force globale d'action du carter moteur sur l'axe du réducteur est égal 3 :

~-F carter 1 sin (9 1 bague) ) )
0 —f 1 IF carter ll "A{m““c’e“’]

VMe réducteur 1 "
~Fearter 1 COS (91 bague) "

Le moment engendré au niveau du centre de gravité du réducteur par la force
globale est égale 4 :

=F, carter] SIN (e 1 bague) . —Raxesin (91 bague)
Vide récucter |
0 "f] IFcarlerl l Pate réciucres l" AN _ybague]
—Fcarler 1 COS (91 bague) ~Raxecos (e 1 bague)

Soit encore :

-—ybaguchcaner H [o{0)] (9 1 baguc) I -RmcSin (9 1 buguc)
v, w
0 '—_fl 'Fcancrl l Lo N —Vboaguel

ke nasctew 11
ybaguchcancr 151n (9 1 bague) =RaceCOS (el hd.&’"f)

Un seul appui ponctue] sur la bague n°2

G réducteur xG réducteur

8., .
2 bague
M1

point de contact
avec la bague

zG réducteur

Avec des notations similaires au cas précédent, la force et le moment appliqué au

Centre de gravité du réducteur ont pour expression respective :

~F in (9
carter 2 Sm( 21’08"') VMe riducteur 2 et

0 _ﬁ IFCner' "
~F carter2 COS (62 bague)

VMe réducteur 2 "
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Sans contact

XG réducteur

G réducteur

Dans ce cas aucune force n'est exercée par les bagues sur l'axe.

2.2. Liaison avec les butées carter

Examinons maintenant le contact entre le pomt M1 et les butées carter. Dans la
réalité l'axe se prolonge en M1 par un petit plot de faible diamétre qui assure le
contact en M1. Les butées du carter empéchent les mouvements suivant I'axe y
du repére lié aux bagues. 1l existe donc une force supplémentaire en cas de

contact suivant cet axe.

L'expression de la force d'appui dans le repére lié aux bagues exprimé au centre
0

de gravité a la forme suivante | —Fysage | - 11 faut aussi ajouter la force de
0

frottement. Celle - ci est perpendiculaire a la force d'appui. Dans le repére Riegue
elle a la forme :

I xz bague sin (az\/ﬂ bague)
0
I xz bague COS (az\/l 1 bague)

Si Fy carter < 3 carter Fy carter al0rs le point M1 ne bouge pas par rapport au carter.

Dans le cas contraire on a : Fuz carter = /3 carter Fy carter. En 1€alité€ le coefficient
/3 carer @ une valeur légérement plus forte dans la premiére expression (statique)
que dans la deuxiéme (dynamique). Par simplification, nous considérerons cette
valeur comme constante. La force de frottement est colinéaire a la vitesse du

point M1 et de sens opposé. Cette vitesse est égale a :

0

t_‘/z G reducteur—->absolu VG réducteur + Q’éd"d"”"l A —lG réducteur |- dans RG réducteur
0
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Cette vitesse n'a théoriquement pas de composante orthogonale au plan de
contact, sinon il n'y a plus contact. Exprimons ses coordonnées dans le repére

bague.

0

VM 1 bague = M, ch absolu—->bague V G réducteur +M, ch G réducteur—>absolu Qréducleur Al =1 G réducteur
' 0

On en déduit facilement une expression de ty; ygue -

-V M1 bague 0
1
Cos (a M1b. =
l ag“e) ” Vz\/ﬂ bague”
1
_VA/I 1 bague 0
sin (Cuficarter) = dans le cas ot COS(0ty; pyeue)* 0, On a alors :
” VM] bague”
( (1 ])
VN/ 1 bague 0
0
QM1 bogue = arctan = ) = | (1)
V/\Il bague 0
\ 1)

La valeur a 2n prés est donné suivant le signe de cos(Cty, pag,.) donc de I'abscisse

de —v.\ll bague
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Jjeu radial
+ diamétre de I'axe

csassf enaspeneesores
....-..‘..... -

(j lreducte'xr j *

Bagues

- U VRV

Jjeu axial

limites imposées

par le carter du moteur
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2.3. Liaison avec la manivelle.

Le nombre de degré de liberté est nul car les deux piéces sont solidaires.
L'expression du torseur (matrice composée des deux vecteurs force et moment &
un point donné) dans Rg reductenr @ point M2 a la forme suivante

X manivelle motewr Mx-mlult moteur
R . .
F)'lndnlwﬂunolm Mﬂ'-"«‘k'-"ﬂ' L €XpIression au Pomt Gréducleur Comporte €n plus un
F

2 manivelle moteur 2 manivelle moteur
terme en moment :

F F

x manivelle moteur _—— * manivelle moteur 0
Fymlvclle moteur AM: 2G’ éducteur = F ymanivelle moteur A _(1 réductenr — | G réducleur)
2 manivelle moteur Fx manivelle moterswr 0
F s it rorew Uriducteur = 1G réducteur)
= 0
=F, ooite moses U i —1G réducteur)

La manivelle moteur étant solidaire du réducteur, il n'y a pas de jeux entre les
deux.

2.4. Liaison moteur

Les forces sont fransmises via des pignons intermédiaires guidés axialement par
rapport au carter.

g

“pi gnon i’

Détenminons la force exercée par le pignon sur la roue du réducteur. Nous
prendrons comme hypothése que cette force est perpendiculaire aux rayons de la
roue et du pignon au point de contact. Dans le repére Rg gy l€ pOIt C 2@

C ignon { X

pig

pour coordonnées : | Cpigroniy
Cpignon iz
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En.projetaqt CP,-gnoni dans le plan de la roue du réducteur et étant donné que ce
point est aligné avec M, et M_; on en déduit les coordonnées de M,, dans

I "G réducteur *

r Cpignon ix Rroue

2 2
) J Cpignon i x+Cpignon iz

N1

Cpignon iz R roue
2 2
J Cpignan i x+Cpignon iz J

Les vecteurs MM et Cpignon iM.;0nt pour coordonnées :

f_ Cpignon ix Reroue 7 f_ Cpignon ix R roue C 7]
—_— J C}Z:ignan i x'*'C[zaignon iz . 3 J C;ignon i x+C}2=ignon iz prgron iz
M 1M = 0 et Cpignon iMei = B2 B Cpignon iy
Cpignon iz RI’OMC Cpignon iz Rmue _ C )
| J C,zaignon i X+C]21ignon iz _‘ J C;-:ignon ix+C§ign0n iz paon iz

La force dans le repére R, ;... €5t COlinéaire au vecteur :

—

Cpignon ix Rroue F Cpignon ix Rroue

- C,; .
2 2 2 2 pignon ix
\ N Jcpignnn i x+Cpignon iz \Epi_qnon ix+Cpignon iz
7 7
Mle‘i A Cpignou iA"/ci = 0 A Y- Cpignon iy
Cpignoni: Rroue Cpignoni: Rrout C
= 3 pignon iz
2 +Ch ca  +Clo
y pignonsx ™ pignoniz B [ pignont x> pignoniz |
qui est coliéaire au vecteur :
Cpignon:x Rm"t'
— — = L pignon ix
Cpignon ix y ¢ pignon i x+C pignon i 2
0 A Yi— Cpignon iy
Cpignont: Rroue
Cpigunn iz = pemn, = = - Cpignou iz
\ ¢ ;ugnonrx"'(';xgnnnl: _J
f- "'Cpignon iz ()’1 -C pignon l}')
A (.;npnvux Rmue (V C . Cp:gnonl: me - C .
= ('/)ignonl'z = = — Cepignonix | T~ pignon i x i-('z_—+Cz— pignon iz
J( ;up..wu"'(*/rigumn: y pigmon iz pignoniz
L Cpignon ix O’ 1= Cpignon iy) i

apres simplification :
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—Cpignon Iz Oll - Cpigno" 1),)
0

Cpignon ix ()’1 - Cpfg"‘?" ’)’)

Ce vecteur est colinéaire au vecteur :

—Cpignon iz
0
Cpignon ix

La force Fp
-

inonj @ donc la forme suivante :

"Cpignon iz
2 2
JCPiS"On i X+Cpignon iz

0

CPignan ix

2 2
L JCPiI"OH fx+Cpignon iz

F pignon i

J

En supposant que les deux pignons transmettent, en valeur absolue Ja méme
force, la force globale transmise par les deux pignons au réducteur est égale a:

[

Cpignon lz Cpignon 2:

2 + 2 2
+Cpignon 12 / Cpignan 2 x*Cpignon 2z

—

2
pignon } x

jc

Cpignon lx Cpignan 2x

F pignon

2 2 2 2
J Cpignon 1 X+Cpignon 1z J Cpignon 2 x+Cpignon 2z

J

-

Intéressons nous maintenant au couple transmis par chacun des pignons au centre

de gravité du réducteur. Pour un pignon ce

4 .
FPig7'0" iN M, ciM G réducteur soit :

couple est égal a :

- [ Cpugroniz ¥
I gronix V|
r "Cpi‘non iz ’— Clﬂ'xnon Iz R’Wf I_CT‘_“Z
—_— =
, 2 2 Y Tpignonis t Cpigm»u:
C;iyloa lr"'(:l2 2 Cpignon / :+Cpignm i: 2 2
- _ :Plx'w- e -(‘pignon 12 R F
0 A -y Foignon = = - roue | F pignon
C C, R prgnont st ‘,‘piznon iz
| i iz N
pignonix pignon : roue ¢ s V1
: ? C2om1*C, . = >
L Cpl‘noq 1,+Cp,‘m,,, i2 J pignon | x pignon iz J / (.”,‘"w’ i 3 J
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’— Cpignon ix N1 ]
+C2

pignoniz

2
/ Cpignon ix

- _Rroue F pigrzon
Cpignoni: b4

’ 2
L p:gnon i x+C B

[ Chignon1x V1 Chignon2x 31 ]
J pignon 1 x plgnon 12 [ pignon2 x7C ptgnon 2z
Le couple global est égal 4 : ~2R voue Fpignon
Cpignon1: Y1 Coignon2: 1
j Crignon1 #C mxnon 1z ,/ pignon 2 x*Caignon ¢ )

Exprimons le fait que le systéme comporte des jeux angulaires. Nous
modeliserons I'ensemble de la vis et des deux pignons par une seule piéce

€quivalente possédant un jeu angulaire.

Rpignon
Rroue

Jjeu réducteur

On définit I'angle de décalage vue par la roue entre la roue du réducteur et le
pignon équivalent. Cet angle que l'on nommera : ABoue pignon €5t cOmpris entre 0

€t ABjeu ricucrens - Si I'on consideére I'angle de rotation du pignon équivalent : 8,4,
R ]
erouc prgnan = eyl - epignon jglgnon
roue

On saura s'il y a contact ou non suivant le signe de F,, .

3. Equations

3.1. Les équations fondamentales de la dVPamj.q_‘iC )

Etant donné que l'on considéere dé la torsion, l'axe sera v afs1Géré comme un ¢

solide sauf lorsque la rotation suivant y sera considérée. Dans le cas de solides
séparés, les indices 1 et 2 seront utilisés pour les désigner.
Les équations fondamentales de la dynamique donnent :
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I redacteur © xmduczcur -ybgg.,.xF cartert COS (Blbagu.) ybagu,zF carter2 Lu3 {de.:gue) + M 1 mcrnieeiic amotrer
1, 9, _ 0
” - .
1,8, M e +Y baguerF'caner25in (B, bague)
" F 3
L 11 reducteur ex reducteur _J ybasml carer 1510 (e t bague) +M:~i~u¢m
[100]
010 =R eazsin (el bague)
— VMe réduc ]
000 fi “—F‘carrerl" Porce mlm N A —Vbaguel
001 | —RaxeCOs (el bagie)
[100] . -
000 —Razesin (92 bague)
- Vil réducteur 2
010 fz "Fcarlerln IVate redocrenr 2l A A —Ybague2
00 ] _J _Raxecos (92 bague)
r Cl | ylF ron Cixonx F:mm ]
F,m,,,y,m,,,,, (lréducleur = IG réducteur) + ;x"m - 3 i ,;" . YIz £L
Cplgnonl x'*'cp:‘uon is Cplgwn 2 x+CpIgnon 2:
+ —'2RroueF pignon + Créducleura-
—Créducleura
C ignon 1z Yt C U
-F manivelle moteur (/ réducteur — ! G réduc!eur) + L piend: N
x Ll CI _’(‘ﬂ
i J pignon L x "~ pignon | 2 J pignon2x p:pum2~
(100 .
010 Fe bague SIN (Clan bague) 0
+ 000 Mch hugue->réducteur i ASY bague N ]G réducteur
001 }".c bagrue COS (aMl bague) 0
o
expnme dans ]e repere R réducteur
M reductenr X G reducteur 0 E x manivelle moteur
—
M schuctenr Y G récductenr = O + M ch reductenr->absolu Fy monivelle moteur
"
—IM reductenr F
M reductenr ZG réductenr réductewr§ ' # manivelle moteur

—I..rurlﬂ ! sin (Ol bogue) = lrcarur 2 sin (02 baxvc)
'h\’lrh reductrve  wabgilu 0 fl IV carter l“ ‘:: :H' f) ‘r:m«?ﬂ Woe _.'wz;‘
et COS(OI bague) = Fearter? €OS (elbugw)

[ ( )
"mm 1: Cpignon 32

+

bl | .
\ \ Coopnont s (pap-on 1 [C;,’m ’A‘C,'fmn : F“-' corter SIN (a‘\n a
M ch reducteur sabsolu 0 I pignon + Men carter->absolu ok ¥ carter
Coigmonts + Crignon 24 F: carter €OS (O.‘m ¢
‘(.;’mll‘c;vtmlt \"C;vxmlx’cp:gmu

dans le repére absolu
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Remarque : les termes en X _ .. ou en £ ne sont pris en compte suivant les cas
que lorsqu'il y a contact axe / bague ou axe / carter )
I est trés important de noter que les trois derniéres équations sont

exprimées dans le repere absolu alors que les précédentes le sont dans le repére
propre

3.2. Les €quations de contact .

Elles donnent des conditions supplémentaires

Nous ferons comme hypothése que les formes géométriques sont parfaites et que
les deux bagues sont coaxiales.

jeu radial

limites imposées

par le carter

<
P4 3 SN
P Je}aqul '
xGbagw
S0it Ryppue = | Grgue| Yotmgue |» X bagues Y sogue? Zhogue | UN TEPETE li€ 2UX bagues du
szague

carter. Le vecteur y,,,,. Sera choisi de fagon 4 €tre paralléle a I'axe des bagues. Ce
repére est lié solidairement a celui du carter et on peut passer de I'un a l'autre par
une rotation et une translation invariantes au cours du temps. On considérera que
les plans limites imposés par le carter du moteur sont perpendiculaires a l'axe des
bagues. Dans ce repére les plans auront pour équation y = pl et y = p2. De méme
les plans déterminant les extrémités des bagues ont pour équation
y=plety=p4.

Soit M la matrice de changement de repére entre R et

ch baguc-> G réducteur G réducteur

bague*
On nOtera Mch baguc->G réduclcur= [au bague—)réducleur] avec 1 S ) _<_ 3 et 1 ..<...j S 3 .

Exprimons les conditions de jeux entre le réducteur et les bagues.
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Les points extrémes de l'axe des bagues, notés B3 et B4 sur la figure suivante,

0
ont pour équation dans le repére Ry, : | p: |avecie {3,4}. Is ont donc pour
0
expression dans R g .y ceur -
0
Mch bague-> G réducteur | Pi + [Gréducteuerague]Rch G réducteur
0

avec ! [Gréducteuerague] R G réducteur =M ch absolu->G réducleur[Gréducteuerague] Rassol
. olu

X réducteur carter

POSODS M ch absol—>G réducleue[Gréducleuerague] Rebsole =1 Y réducteur carter

Z réducteur carter

Les deux points ont donc pour coordonnées :

Q12 bague->réductenr Pi +X reducteur carter
Q22 bague->réducteur Pi + Y réducteur carter
Q32 bogue->réductenr Pi +Z reductenr carter

C4 Y C3

rayon

apparerjt.... rayon dc l'axe R e

Afin d'éviter une équation du quatrieéme degré, nous allons faire une hypothése
vénfiée physiquement dans la réalité. On va supposer que le rayon apparent est
identique au rayon de I'axe. Cela revient & assimiler cos(Byag.e) 2 1. Or

€08 (Baeue) = 1= (Boogue)” +o((ﬁbagu,)’). On s'est donc arrété a l'ordre 1 en B.. Etant

donné la faible valeur de B,,,,., 'hypothése est tout a fait acceptable.
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Oi bague
y/ G réducteur

L'angle 6, ,,,. €st opposé a I'angle que fait BD, avec le vecteur z; ...,

s Ll
D ou S1as; bague->réducteur Di + Z reductenr carter 0

Q12 bague->réducteur Pi t X réductenr carter

tan (0, pague) = tan (B; sague + ) =
( € ) ( & ) a32 bague->réducteur Pi +Z reducteur carter

Da.llS le cas Contraire Si a bague->réducteur Pi + X réeductenr carter est pOSltlf ei bague = “%, slil

]

4
.. . .a y P+x .
est négatif 0, sague = %, Sl est nul et sj —2besue>riduaien Pi 7 % eductew carer o4 qepin on o

7
/
as; bague—>réducleurp itz reducteur carter

’ '
12 hagne~>réducteur Pi X educteur carter

a
tan (el bague) =7 7

. ot .
asz; bugue—>reducleurp 11z réducteur carter

(régle de l'hospital)

dans le cas contraire on peut encore dériver numérateur et dénominateur.

Déterminons I'équation des points C, dans le repére R

. Dans le repere
Rbaguc, ils ont pour équation :

G réducteur

Rbague Cos (albugue) .
P avec Q4. angle propre dans le repére bague de la position
Rbague sin (albague) .

de C

De la méme fagon que précédemment, on démontre que dans le repére
ces points ont pour coordonnées :

G réducteur?
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Q11 bague->réducteur R bagueCOS (ai bague) +4i bague->réducteur Pi + X réducteur carter
4013 bague->réducteur R dague sin ((1,' bagu e)

Q21 bague->réducteur R bagueCOS (ai bague) + Q22 bague->réducteur Pi Y réducteur carter
23 bogue->réducteur RbagueSin (al bague)

Q31 bague->réducteur R bagueCOS (al bague) + Q32 bague->réducteur Pi *+ Z réducteur carter

L L ‘ +a3;3 bague—>réducteur R bague sin (ai bague)

Exprimons le fait que ces points sont écartés de 6,,,,,. :

Q12 bague->réducteur Pi + X reducteur carter _

tan (8, sague) =
( € ) Q32 bague->réductewr Pi + Z réducteur carter

am bngw-MrlMRbaguecos (albaguz)'*’all bag udh PitX nd carter+013 bogue->riductaw Rbagw sin (albcgve)
aj bague-sréducteur Rbcchos (al bagut)+032 bag ek Pri2Z carter Y433 bague~>reducter Rbangin (albaxut)

a+c
b+

ra_c¢ <.
Or si i=g alors y

a
b

QU

On en déduit donc :

@} bague~>réducteur Rbaguccos (Cli bague) + Q13 bague-sréducteur R bagucSin (Ci Bague)

1an (8 pague) =
gue .
Q31 bague->réducteur Rbaguccos (i bague) + A33 bague~>riducteur R bagueSin (i baguc)

Q1| bogue—>réducteur R bague +a3 bague—>réducteur Rbaguetan (ai baguc)

& tan (9 iba ) =
gue
as bague—)f&duc{eurJ Zbaguc tas; bague->reducteur i zbagm»m-“ (ai bague)

—a )\ bague->réducteur Rbagut +as3 bague->réducteur Rbaguelan (e i baguc)

< tan (i bague) =
pue
Q13 bague->réducteur 4 zbaguc' 33 bague->riducteur | ZI>aywt~a“ (el bugw)

L'arctangente est définie a = prés. On peut donc essayer les deux possibilités et
prendre celle qui a le rayon le plus court ou alors prendre la valeur qui donne des
abscisses pour C, et B, opposées. Une autre solution consiste a remarquer que
comme les deux points sont opposés, le signe de a+c (resp. b+d) est opposé a
Celui de a (resp. b) et que donc les signes de a et ¢ (resp b et d) sont opposés. II
suffit donc de tester que :

sgn(Sin (9 ibague)) = —S8N(A 11 bogue->réducteur Rbague + Q13 bogue->riducteur Rbagucla" (1% Baguce))
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Intéressons nous maintenant au probléme inverse: aux conditions de contact

rayon des bagues Ry , oue L C3

Pour simplifier le probléme, nous prendrons I'approximation faite précédemment,
a savolr cos (Baague) ~ 1. Exprimons la différence entre les points Ei et Fi. Dans le
repére absolu le vecteur exprimant cette différence est égal a :

s 0 0 Xc bague = X G réducteur
EiF i = M ch bague->absolu| Di -M, ch réducteur->absolu| YEi +| 7Y G bague — Y G réducteur
absolu 0 0 YA G bague — VA G réducteur

avec yg, 'ordonnée du point E, dans le repere réducteur. Exprimons ce vecteur
dans le repére réducteur.

3 ‘ 0 0 . X G bague — JY'G réducteur
W+ i = I\f:;, reducteur—>absolu M ch bogue->absotu] Pi || VEi + M:I- réducteur—>absolu Y G bague = } G réducteur
reducteur 0 0 YA G bogue — z G réducieur

—
Le vecteur L;F; n'a pas de composante suivant l'ordonnée. On peut donc le

100
multiplier par lamatrice | 0 0 0 | sans changement
001
— 100 0 l\’G bogue —/YG réducteur
[,‘:'F'] =[{000 IW:I: reductenr~>absolu ‘V‘hbal'“"'>¢b‘°b‘ P +‘\'[:Ilvrldlurw—>ab:alu )'G bogue = YG réducteur
reducteur 0 0 1 o ZGbagm "'ZGrhlutlcur

Exprimons la distance entre les deux points :
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b

[>T [——) , 0 . 4YGbagw =~ X6 reductenr 100
E.F, l] [E;Fl] = | M riductewrsassots Meh bogue-sabsota Pt | +Meh riducioursabsoss | Y6 dague = Y G riducteur 000
) L 0 ZGbagw"aniAmmr 001

100 0 | XGbaguc -XGﬁéam'w

coo M:I!N&mw—xbmh Mrhlmw-»bwh Pi '*'M:;ﬂm:m»bm Y bague = Y6 riductar
L 001 0 i ZGbagw‘an'd«mr

T

XG bague -XG réducteur
1

T T
- T 1
= [ 0 Pi 0 ] M ch bague->absolu (‘ !;h réducrcur->absolu) + Yo bague =~ Y6 réductenr (M:h réduc:ar—»b:olu)
ZG bague — VA G réducteur

0 Xg bague ~XG réducteur

OO e
O O O
_—0 O

1 1 ,
A/];h réducteur->absolu Mo dague->absolu} Pi +M:h réducteur->absols | 1G bague ~ Y6 riducteur
’ 0 ZG bogue — ZG réducteur

Un scalaire est égal 4 sa transposée d'ol en développant :

s i ’ Jroo] 0
EF| | EiFi ] = [ 0 pi 0 ] M, ch bague->absolu (I\/]:h réduclcm-»bmlu) 000 \Ch réducteur->absol Mo dague->absolu] Pt
001 0
T 100 X G bague —J\,G réducteur
T | ol
+2[ 0 P 0 ] M ch bugue - sabsolu (A /:h réduch'ur->absolu) 000 ‘Ch réducteur->absolu Y G bague — Y G réducteur
001 ZG bague — ZG réducteur

r
» .
X G hague = /\’G reductewr 7 X G bague ™ JYG reductenr
, f !
) G bague — } G réducteur (\ ,:h réeductevr- >ubwlu)

ZG bague = ZG réducteur

| .
A% ch réducteur—»ubsolu ) G bague = Y G réducteur
Z Gdague — Z G réductenr

OO -
OO O
_—0 Q

Cette expression doit étre égale a la différence de rayon au carré avec I'hypothése
que nous avons faite précédemment. Dénvons I'expression par rapport au temps :

’

4

T g7
2[ 0 14 0 ] (.’\1‘.,' hugue- >ah:olu) A Ich réducteur->absoly T “/c}, buyue- sahsolu (-\Ich r&ducleur—>ab:olu)

100 0

T
00 0 \ /ch reducteur- wabsolu 1\'lt:h bague- ~absolu P
0| 0

4

1 T
*2[ 0 M 0 ] (a\/‘.;, Acue ,“A,Jol,,) Men reducteur->absolu +A /‘-;, bague ~ahksolu (-\/ch réducuur—>absolu)

100 4\’0 bague = -\'G reducteur
T . .

0o0o ‘/ch reducteur - ~absolu } G bague = Y6 reducteur

001 ZG bague — ZG réducteur
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100
T
+2[ 0 pi 0 ] M ch bague-absolu Meh réducteur-sabsots) 0 0 0
001
’ 7
Xe bague —XG réducteur XG bague -XG réducteur
T : T
(M ch réduclcur->ab:olu) Y G bague = Y G réducteur |+ M. ch reducteur~->absolu Ys bague — Yo réducteur
Zs bague = ZG réducteur Zs dague — ZG riducteur
T
X carter -X G réducteur 100
+2 Y, carter — Y, G reducteur M, ch réducteur-»absolu 0 00
- Z carter ~ Z G réducteur 0 01
’ l4
Xo bague -X6 réducteur Xc bague — /YG réducteur
T T
(M ch riducteur—>ab:olu) Y G bague — Y G réducteur + M, ch réducteur->absolu Y G bague = Y, G réducteur

ZG bogue =~ Z G réducteur
- = 0

Z G bague — Z G réducteur

En divisant par 2 les membres de I'€quation et en dérivant une nouvelle fois on
obtient :

n” ’

!

[ 0 pi 0 ] (M :h bague—>ab:olu) M, réducteur->absolu + 2 (Alzh bague«->ab:olu) (Men réducteur->absolu )

{, ch reducteur—>absolu M ch bague-sabsolul P,

~| 100 0
+A/!Zhbaguc— absol (Alfchr"" —>ab ') ) 000 L\ T
001 0

4

+[ 0 Pi 0 ] (J\’[Zhbague-oabsolu) A’[ch réducteur->absolu +Jw:hbugu¢— bsol, (1\"/ch.'1 —>absuiz )

4

. . , 0
(I‘/ {eh réduclcur—>ab:olu) Meh bague->absotu + M, ch réducteur->absolu N ch bugue->absolu || P

0

O O r-
o O O
-0 O

" ‘

’

+[ 0 Pi 0 ] (“IZ}, carlcr—>ahrolu) Men réducteur->absoly + 2(-"{7 ) (Men réducteur-subsolu )

ch bague~>absolu

4\'.(7 bague —4\.6 réducteur

”
T T
chh bague->absolu (‘\’! ch réduclcur—>ab:olu) ) A%}

ch réducteur->absolu Ya huyve = } G reducteur

O O
o O O
—_—0 O

ZG Aigve = ZG reducteur

!

’

T T
"{ 0 Pi 0 ] (/\'[ ch baguf—)ab;g[u) M ch réducteur—>absolu +A'lc}| bague->ahsedu (\ / ch reducteur -ubsolu)

7
[ . , . .
10 0 A G bague -\ reductcur A G bague = NG réeducteur

T T , .
000 ("'I ch réducrew‘—>nb:olu) Yg bague = Y6 reducteur -H\f‘.,, reducteur->ahsolu Yo bogue — Y'G reducteur
001

ZG bague — ZG réducteur Zc bague = ZG réducteur
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4

! X G bague -X G réducteur X G bague -X G n’ducuur !
(M ch nductcur-xbsolu) Y G bague — Y G réducteur +A{ ch reducteur—>absolu Y G bague — Y G riducteur
Zc bague = Z G réducteur Zg bague — ZG réducteur
. [ 100 i X G bague -X G réducteur
+[ 0 pi 0 ] M; bague-sabsotu Meh riduct b 000 (M ch rcducltur—>ab:olu) YG bague = Y G reductenr |+
|_ 0 0 1 VA G bague = Z G réducteur
’ X G bague -X G réducteur X G bague -X G réducteur g
2 (J\ll Zh r&ductcwu»bmlu) Y G bague — Y G réducteur + A’! ch réducteur->absolu Y G bague — Y G réducteur +
L Z G bague = VA G réducteur L VA G bague — Zg réducteur
X G bague ~XG reducteur N’ Xg bogue -X G réducteur T \ 100
Y G bague = Y. G réducteur M, ch réducteur-sabsoly + Y G bague — Y, G réducteur AI ch réducteur->absolu 000
VA G bague — Z G reducteur y, Zs bague = ZG riducteur ] 001
I xs bague —XG reducteur XG bogue =X G red !
Qe redgucteur
(’\’f h réducleur—>absolu) Yo bague ~ Y6 iducrewr |+ M, Z-.h réducteur—sabsolu | 1 G bague — Y6 reducteur }
L VA G bague = Z G réducteur Z G bague — A G réducteur
T ”

X G bague ~XG riducteur 100 IYG bague = XG riductenr
YG bague — Y G réducteur M, ch réducteur->absolu 000 (1\’[ h rcduc!zur—»bcolu) YG bague ~ Y G réducteur
ZG bague — ZG réducteur 001 ZG bogue — ZG reducteur

’ ’ /4

/YG bague _/\,G réducteur X G bague =~ /\,G réducteur
. 4

+2 (1‘4ch nduclcur—>absolu) Y G bague ~ YG réducteur +A1 ch reducteur->absolu YG bague — ) G réducteur

Z G bague — Z G réducteur Z G bogue ~ VA G réducteur

NOUS savons que ; M ch G réducteur—>absolu = M, ch G réductenur~>absolu [QGréduclcurA]
En dérivant I'expression nous obtenons :

3 7

! ‘,Ch G réductenr->absolu — Y2 ch G réducteur—>absolu [Q arwuum/\] +M ch G réducteur—>absolu [Q Gn‘nlutlmr'\]

Or (Q,..4...) est défini & partir des équaﬁons fondamentales de la dynamique,

14
X G bague — X G réductenr

de méme que YG bague — YG reductenr
ZG bague — ZG reductenr

}ln mjectant dans I'équation precedente on obtlent une expression linéaire en
fonction des forces de contact inconnues. Les coefficients sont déterminés a
laide du vecteur état.
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Intéressons nous maintenant au jeu entre le bout de I'axe M1 et le carter du
moteur.

X
G.réductenr
M

G réducteur

ZG réductetir..

jeu axial
0
Dans RG réducteur? Ml a pour equatlon —IG réducteur
0
dans le repére R, 'équation devient :
0 X réductenr = X G bague

Afch G reducteur—>bague -1 G réducteur +M ch bague->absolu Y réductenr = Y G bague

0 Zréducleur -Z G bague

Seule la composante suivant Yoague NOUS Intéresse. Elle est égale a:

0 X réductenr = X G bague
1
0 10 :I M ch G reductenr->bague -/ G reductenr +M:h bague->absolu Y réducteur — Y G bague

0 A Z réductenr ™ ZG bague

Cette expression doit étre comprise entre pl et p2

Lorsque le contact a lieu I'expression est €gale a pl ou p2. On notera p, cette
demiére valeur.

0 X reducteur = X G bague
-1 -
[ 0 1 0 ] ch bague- ‘,h,,,[.,-Mch G reducteur->absolu _IG reducteur | T Mch bague->absalu Y’éd"dﬂl’ - YG bague =p

0 Zréduclcur - Z G bague
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Comme précédemment nous allons déniver I'expression deux fois afin de faire
apparaitre les inconnues de contact. Dérivons une premiére fois.

' , 0
[o 10 ] (( ‘-'“’48““ b ’)MchG éd bsol +M;lllbugue->absolu“’!ch6."’ A ') =16 re +

/ X réducteur -Xe bague Xriducteur —XG bdague
5 ) Y i ~ YG bague +M_ h bague—>absolu Y riducteur = Y G bague =0
Z riducieur — ZG bague Zreducteur —ZG bague

(A/]:h bague-

Dérivons une seconde fois.

I

n
[ 010 ]H: (M:;! bague—>absolu) Mech G reducteur->absolu + (M;. bague—>ab.solu) M o1 G reducteur=>absolu

0 "V Xreaueteur ~X G bogue
M) pague-sab A’fhc ¢d bsol ] ~16 rid ("!:hbaguc-s 3 ) Yreaucteur = Y G bogue
0 z réducteur — Z G bague
/ X reducteur =X G bague ! X reducteur -Xe bague !
’*'(M;;l, bagu¢->ab:olu) Y réducle.ur ~-Ys bague ‘H\’ ch bague->absalu Yréducteur =Y G bague =0
z réductenr = A G bague Z réducteur = ZG bague

De méme que précédemment, on remplace les valeurs en M, par leur
expression.

4 7

M

chG réducleur—>ab:olu =MepG reducleur—>absolu [Qcmdulmr'\] +Mech G reductenr->absolu [Q( m.mw/\]
M ch G bague=>absolu = bague->absolu [Qbague/\] +M, ch bague->ahsolu [Q u°uu\]

M ¢ch G bague->absolu — =M ch bague->absolu [Q bague/\] +M. ch bague->absolu [Q bagum]

Puis on injecte les valeurs en Q'y,, de fagon a faire apparaitre les inconnues de
Contact.

Lorsque M, est bloqué, on a une équation trés similaire. A ce moment l'égalité ne
Porte pas seulement sur 'ordonnée mais sur les trois composantes que nous
Noterons (a, p;, b,)

0 Xu'Jm wewr T XG dogue Q,

i 1 ’ -
ch bague->absolu'M ch G réducteur->absolul =1 G réducteur +A’f:h bogue->absolu Y resucienr = Y dogue = P
0 . . Zn—dm.'h:w - ZG bague b:

La dérivée seconde donne donc :
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1
[[ (M;h bague—»b:olu) Men G riducteur->absotu + (Ad; baguc->obmlu) M ch G reducteur->absolu

"

” 0 X réducteur -X G bague
1 1 -
M:hbagvc— b ’MchG." bsol ] _IGréducuw +(M:'hbague- bsol ) Yreducr —YGbaguf
0

Zréducm:r - ZG bague

/ 4
’ X réducteur -X G bague X réducteur - X G dague 0
1 1
+(M:h baguc-»b:olu) Y réducteur — Y G bague +M:h bague~»absolu Y reducteur — Y G bague =10
Zriducteur -Z G bague Znéducttur -Z G bague 0

NB les deux contacts sont indépendants. Par exemple M, peut trés bien €tre en
contact et donc F, .. présent dans les équations alors que I'axe n'est pas en

contact sur le cylmdre et donc les autres forces de contact absentes des
€quations. :

Intéressons nous maintenant aux équations de matrice de changement de repére.

S1 M, 6 réductenr > absors 4ES1ENE 1a matrice de changement de repére entre le repére
abSOIu et R G réducteur

-1 ’

[Q G rlduclcvr'\] =M chG réduc!eurM ch G réducteur
avec
’ ’
0 - ez G réducteur 0 y G réducteur
Q _ ’ 7
[ G réducteur A] - ez G réducteur 0 - ex G réducteur
’ '
-0 v G réducteur ex G réducteur 0
e —_ 9 2 — ___]_'z_]__a,
G réductenr —
4 Y In+la

La matrice de passage du repére absolu au repeére R ¢ yucieur

QG réductenr b G réducteur CG réducteur
M ¢hG réducteur = "‘b G réducteur d G reducteur €G ré'ducleur

—CG réducteur — €G réductenr f G réducteur

‘33 Bilan des équations

t

La matrice de changement de repére introduit 6 i Inconnues. Elles sont
déterminées 4 I'aide de I'équation : [Qqen) = Mchc,,d,,c,,u,/\/fc,,o,cduc,c,‘,

L'équation fondamentale de la dynamlque mtroduit, sans compter les forces de
COntact, 8 INCONMUES By crnrs Orts % Byas O recinr +X G it YG i L i€ T
equatlons Une 8™ équation est obtenu en sachant que o = e'_~e
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Pour ce qui est des forces de contact, 1l faut savoir que chaque contact introduit

des équations géométriques Compensant exactement le nombre de paramétres
Inconnus introduits.



ANNEXE D: METHODE DE VIBRATION CONTINUE

1 INTRODUCTION

Cette annexe est utilisée en complément du paragraphe 2.1. Les formules et les explications
de cette annexe s'inspirent trés largement de la théorie exposée dans "Mécanique des
Vibrations linéaires" aux éditions Masson.

2 TRACTION - COMPRESSION

Nous adopterons les notations suivantes:
u(x,t): déplacement axial,
N: force axiale (force normale au talon de la lame),
Nex : force extérieure par unité de longueur,
S: aire de la section droite,
E: module de Young,
p: masse volumique.

u u+-§—udx
X
— —

— . e R A s o —-—’x
——— L
N oN

' ' N 4’5; dx

' '
L aae )

dx
Figure D.1

‘En effectuant un bilan sur une section de poutre, nous obtenons
2
“u ON
S===—+Ngx.(D.1
De plus d’apres la loi de Hooke, la force et le déplacement sont reliés par

N _du
==&, D2
5~ E% D.2)

D’aprés les deux relations précédentes, nous obtenons:

2
ps ¥ %(Esg“x-) +Nex. (D3)

2
ot
En faisant I’hypothése d’une section constante, nous obtenons:
2 2
psa—z-‘i = Esa—% +Nex | (D.4)
ot ox

En posant u(x,t) = @(x)f(t) (D.5) et en séparant la variable d'espace de celle de temps, nous
obtenons:
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E 1 d%o0_ 1 d(x)_

Po(x) g2 f(1) g2
s'impose si 'on veut que les solutions soient bornées. Il s'en suit que :

—co2 D.6) ou ©2 est une constante. Le signe - de la constante

(2

d f(zx)+m2f(t)=0,

< ;‘ D.7)
d“e(x) , 2p
———+0“=0(x)=0.

L dx2 E

La résolution des équations conduit a :

u(x,t) = (Asinot + Beos mt)(Csinco \/%x + Dcosco\/gx) (D.8)

Les constantes A, B, C, D sont fournies par les conditions limites. Les fréquences propres sont
données par le tableau suivant:

conditions limites formules des fréquences
encastré / libre -1 [E
4L \p
encastré / encastré n [E
2LYp
libre / libre n [E
2LVp

Tableau D.1: Calcul des fréquences propres en fonction des conditions aux limites

3 TORSION

Figure D.2: élément de poutre soumis & la torsion

Soient 8 ’angle de torsion, T" le couple de torsion, I'ex le couple extérieur par
unité de longueur de poutre, Ig I'inertie de masse par rapport & I’axe x et par unité de

longueur, J I’inertie polaire de la section droite, G le module de Coulomb ou de torsion
En effectuant un bilan sur une section de poutre, nous obtenons:
8% _or

Ig—==—+T, 9
eatz ox ex(D )
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Le couple et I’angle de torsion sont reliés par la relation suivante:
09
'=GJ]—.(D.10
5 010
En faisant I’hypothése d’une section constante, nous obtenons:
2 2
0“0 0“0
Ie'—2= GJ—7+I”CX . (D.11)
ot 0x

Remarquons que I’équation obtenue ici dans le cas de la torsion a la méme forme que
1’équation obtenue dans le cas de la traction ou de la compression. Les formules établies
précédemment sont donc applicables en transposant les termes.

4 FLEXION
v .
o)
3C
(N
Exi Tb%—l—dx

Figure D.3

Notons respectivement v la fleche, y la pente due au moment fléchissant,
T ’effort tranchant, M le moment fléchissant, T, la force extérieure par unité de longueur,

I 'inertie de section, a le facteur de forme qui est de I’ordre de ’unité pour des sections
usuelles.

En effectuant un bilan dynamique sur une section de poutre, nous obtenons

,

2

o°v oT
PS_2="'—+Tex’
< Zt (D.12)
pIQT‘VJM_T_
|~ X

De plus d’aprés des équations classiques de la résistance des matériaux (Euler-Bernouilli),
nous obtenons:

v_M
& EI' py3
Y= EYS |
La section étant supposée constante, nous obtenons:
4 2
EIQ—Z+pS§%—Tex =0| (D.14)
ox ox

De la méme fagon que précédemment, en posant v(x,t) = ¢(x)f(t) et en séparant les
variables d'espace et de temps, nous obtenons:
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(2

9—f(2X—)+m2f(t)=o,

1d4dt( | s (D.15)
o(x) _ 2p

————0“=0p(x)=0.

{ dx4 EI

La résolution de ces équations nous conduit & I'expression des fréquences du type:
x2 [EI . 2

fh= ——S— S (D.16) avec n le numéro d'harmonique et X7 une constante. Pour le premier
L“ VP

harmonique (n=1), Xl2 est donné par le tableau suivant:

Conditions limites 2

X
encastré / libre 3,516
appui / appui 9,869
encastré / encastré 22,37
libre / libre 22,37
encastré / appui 15,41
libre / appui 15,41

Tableau D.2: Valeur de la constante X% en fonction des conditions aux limites




ANNEXE E: MODELISATION DE LA VERTEBRE ET
DETERMINATION DE LA REPARTITION D'APPUI

1 Préambule
Cette annexe présente les équations utilisées au paragraphe 2.4.

2 Equation aux trois moments
Considérons le systéme de répartition d'appuis suivant: une poutre en appui sur plusieurs
pivots (fig. E.1).

pression linéique exercée par la lame sur le vitrage

PP T T
A A A. A A A

G1 G2 G3 G4 G5 Gn-2 Gn-1 Gn

forces transmises par les palonniers
Figure E.1: modé¢le R.D.M. de répartition d’appui

Le systéme est hyperstatique d'ordre n-2. Pour résoudre ce systéme, nous allons construire un
modele équivalent isostatique. Nous ajoutons des pivots et des moments M'; aux points G a

Gp-1-
M, M, M, M
11111 ALY ég%gH
G, 6, G; G, G Cn2 Gn 1
Figure E.2: modéle R.D.M. utilisé pour lever I’ hyperstat1c1té

Nous isolons les travées i-1 et i pour étudier les rotations en Gj. Nous décomposons la
vertébre (fig. E.3) en n-1 poutres avec n points d’appui, n-1 pression linéique q; ... q,. €t n-2
moments de coupures M', .. M',. Par commodité d’écriture nous posons:

MIO=M’ =Ml =Ml

1 =M, =M, =0etg,=q,=0.
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G Gy -

Figure E.3: segmentation de la vertébre en trongons de poutres
Nous allons déterminer les moments M'} & partir de la relation appelée équation aux 3

] "
moments. Soit o, et o, les rotations sur appuis de la travée i isochargée par gj gj €tant
supposé connu.

G ' 1] G

i i+1
Figure E.4: définition de a)'l. et a);

Soit M?i (x) le moment fléchissant dans la travée i chargée par q;.

Afin de déterminer @, et @,, nous utilisons le théoréme de Castigliano.

i
La déformation est donnée par :

T Meme) | NeonG) | T, ED)
x=0 EI EA GS,
avec E module d'élasticité, I moment d'inertie, Sy section réduite, A aire de la coupe, G
module d'élasticité transversal

M(x), N(x), T(x) moment, force normale et transversale au point d'abscisse x

m(x), n(x) et t(x) moment, force normale et transversale d'une force (ou moment)
unitaire placée a I'endroit et dans le sens ou 'on veut étudier la déformation.
Tx)t(x)  N(x)n(x)

Gs, °© EA

De fagon classique, en R.D.M. les termes sont négligeable et négligés

M(x)m(x)

devant £l

. Nous faisons également cette hypothése.

Afin d'utiliser le théoréme de Castigliano, nous étudions le moment généré par un couple

t "
unitaire 1* en G; pour calculer @, eten Gj+1 pour calculer @
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Figure E.S: calcul de co;. et w;

,

' Ly q; X dx
0)_1 = IMI (X) 1—'_ ﬁet
g 0 i i
Nous en déduisons donc : <

(E.2) avec |; longueur de la poutre i.

Soit 9} Ik la rotation sur appuis de Gj pour la poutre k isochargée par M'| seul avec :
je{i-1ii+1} et k e{i-1,i}.

Par exemple

i+1

M;/' ! o1 )W
AA

i i+1 i Gisq

. it i i+1
Figure E.6: définition de ei/i et ei/i .
Pour déterminer 6!_-1 , 0. ., 0. et 6!+.1, nous utilisons la méme méthode que pour
i/i-1° “i/i-1° “i/ i/i
1 7"
calculer o, et o, soit :

N (rM’\
G, .7 . Givq G; . . Gitq
Figure E.7: Calcul de 9% /i
I 2
1 [ XX UM
043 ng(l li) e M, (E.3)
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1% M;+1

G‘ AGM G‘ : AGi+1

Figure E.8: Calcul de ot i

Ii
i ' dx
9!'*,1___ -M. _x(_x_l)___ M
i/1 ({ 1+1 L\y E; b, (E-4)

1*

Flgure E.9: Calcul de 6 iie

i/i-17 ({ \ng) By -1 (E.5)

1* .
M1

)
G, A A G, G, , G,

Figure E.10: Calcul de 01/1

li-1
s ' dX ' [}
ol = [ M, (1— ") X =b. M, E.6
i/i-1 (-){ i-1 li_1) 1 B,y -1l (E.6)

I :
=¢. =2b, = —i- E.
avec a cl i = 3EL (E.7)

Pour calculer les différents moments de coupure M';, nous allons exprimer la continuité des
rotations au niveau des points d'appui G;j.

* Si les points Gj sont a la méme altitude nous obtenons :
i-1 i " _gitl
e1/1 1+91/1 1791= 01/1 +61/1“‘) (E.8)
Cette équation est appelée équation aux 3 moments Elle peut comporter une variante lorsque
les points Gj ne sont pas alignés.
En remplacant les différents termes par leurs expressions calculées précédemment, nous

obtenons : b’i_lM'i_1 + (C’i—l + a'i) M'i + b'iM'i+1 = m'i - ®j-] (E.9)

L'assemblage de ces équations (E.9) constitue un systéme a n-2 équations avec n-2 inconnues.
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* Lorsque les points G; n'ont pas la méme altitude z;, nous ajoutons un terme correctif tenant
compte de la rotation globale des poutres.

G
Figure E.11: influence de la différence d'altitude des points d'appui

i-1

Nous pouvons alors définir les angles correctifs suivants:

i _Zi+l 2%
Qi+l 7
of =xf=l (E.10)
R
La continuité des rotations en G; s'écrit :
i-1 i " i _ i+l ql ' ol
/e 01 T i T =0y + 0y o Oy, E11)
et 'équation des 3 moments :
' ' ' "M b M. =t — Zi+l —2 _Zi —7%-]
by My + (g +21M +5M =0 -o0ig+ (E12)

li li-1

Une autre méthode pour retrouver le résultat consiste a faire travailler 1dans les déplacements
réels. Les actions d'appui travaillent de fagon & retrouver I'écart de hauteur. L'écriture des
travaux sur la travée 1 et i-1 conduit au méme résultat.

L'équation E.12 peut se mettre sous forme matricielle

8 9
G % o - 0 0 o [ N
o ' ; e WD B-D .
+_._._
b (43 b, . 0 0 o | Gt = .
0 0 0 .0 0 o | o1 :
0 0 0 - 0 0 0 - -
! . . : 1 : R B 1 = P N V)
0 0 0 ~ b3 (cn—3+an—2) By2 r"?1—2 Or2~n3+ In2 I3
0 0 0 T P )| L 1 ] R e S
L - L I Ih2

soit encore
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[ i+ b ST ) 0 Q } ¢ Q-+ 22 Ql-zl
EI ml % ] ” ? 1
0 0 0o - 0 0 0 - - (E.14)
0 0 o . ln-g 0 ]Tg - -
0 0 0o . M3 w2 w2 |y T T2 )3
@ = o Mea| [ S E
0 0 0 . o 22 2EMM]) o v 3y g
! & = J | R TS

3 Relations déterminant les déplacements de la poutre.

3.1 Introduction

Nous allons déterminer les moments générés par q. (2.4.3.2) puis par M etpar M,  (2.4.3.3)
sur la poutre i. Ces moments nous permettrons de déterminer le deplacement dela poutre di(x)
en tout point d'abscisse X. Nous procédons & une discrétisation de la poutre en prenant des

splines pour g;.

3.2 Moment généré par la pression linéique de la poutre i: q,

q; q;

P P
ifi l Pl l l i+1/i
G, G.
Figure E.12: Forces générées par g;

Soit P /k la force d'appui générée en G sur la poutre k en présence de q, seul. Considérons la

figure E.12. Le moment en G;j est nul si blen que :
I

1;pdi [qi(x)xdx =0 (E.15) en comptant q; positif dans le sens indiquée par la figure 13.

+1/1

De plus la somme des forces est nulle d'ou :
L

pli jq,( )dx =0 (E.16)

iv1it 1/1

Nous pouvons dedulre des deux équations précédentes que :
4 1 .

Pl = I qi(x)=— ‘
) | (E.17)
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Le moment généré a la distance x de Gi est donc égal A :

: X li —u X -
M?‘ (x)=-xfqi(u) ll' du+ [qj(u)udu (E.18)
0 1 0

MY (x) = :J:qi(u)(u(l + %) - x) du (E.19)

Comme nous l'avons vu au chapitre 2.2, gj est une fonction de la distance entre la vertebre et
le pare-brise et du coefficient de frottement apparent (prise en compte de l'angle d'attaque).
Lorsque la distance atteint un seuil (longueur a vide), q; est nul et présente un plateau. Si nous
prenons des splines classiques du type polynomial pur ou des fonctions de Bézier, nous
n'arriverons pas a rendre compte d'un palier nul et de point non nul. En effet les fonctions
d'interpolations donneraient des points non nuls (notamment de force négatives) au niveau du
palier nul. Ces fonctions sont donc mal adaptés & ce genre de probléme. Nous nous
contenterons donc de fonctions constantes par morceaux qui ont l'avantage de bien s'intégrer.
Nous considérons un partage régulier, c'est & dire que les morceaux sont de longueur
constante. Traduisons cette hypothése en équations. Soient nj le nombre d'éléments considérés

sur la travée i, ej = 111_1 (E20) et qj(x) =qjk avec k= E(%ni) +1

ou E(x) est la partie enltiére de x. En d'autre terme sur l'élém;nt de poutre i, la pression q; varie
de q;; a q;,;- Nous prenons comme convention que kzzl_f}k) =0 quelque soit la fonction f.
L'expression du moment peut donc s'exprimer sous ll;=fz)rme:

1

M (x) = Zq i(u)(u(l + Ii) - x) du (E21)

E(i) ke; X '

Mix= ¥ Qik(u(l+%)—deu+ [ oaf (u(l+{—)- jdu (E22)

k=1 (k-1)e; 1 E(L)ei I(E(e—i)ﬂj i |
i
Pour simplifier les notations nous notons ey = E(i) (E.23)
€i

. Cx ke; X X x

M?l (x) =2 qik | u[l +T) -x|du +qi(ex+1) | u(l + I—) -x|du (E.24)
k=l (k-Tye; ' ) Cx€i !

€y kei X
M?i (x)= Y qix | (u(l + 1{-) - x) du+gj(e, +1) | (u(l + i) - x) du (E.25)
k=l (k-)g; l *ee l

x€i
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Mii(x) = quk(;( E)'X“J

M?i(x)=:z;qik[(2k 2l)e (Hll) xel]+q ey +1) M(l +1)_x(x_exq) (E.27)

page 8

2 X
+ai(e, +1)(32— (1 " f) - xu) (E.26)

(k—l)ei SV

kei

2

2.2 2.2
(2k- 1): (2k—1)e-2 —elex x| x2 3 28
qu(x) kflq k{ 2 L—¢ +Qi(ex+1) -—'—2 +X) exej - —ET —x7+;_l; (E-28)

3.3 Influence des moments de coupure M'j et de M'j+1

Figure E.13: Forces générées par M’

Intéressons nous aux efforts générés par le moment M';. Comme précédemment la somme des
moments nulle en Gj et la somme des forces nulle impliquent :

p.Mi =_&
i/1 i
: o (E.29)
pMi _Mj
t i+1/17

M. ' -
Le moment di & Mjjestégala: M. ' (x)=M, -

(E.30)

Figure E.14: Forces générées par M';,,
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PIV-I i+1 Mi+l
i/i 1:
De méme W ' 1' > . - (E.31)
oMiv __Min
| i+1/i 1

‘ 8aM toal A M X
Le moment d & M'j4+] est égal & : |M, (x)=M i+l K (E.32)

3.4 Déplacement d'un point de la poutre i

Le moment généré par une force unitaire placée a un point Py/; située 4 une abscisse x de Gi
est représenté par la figure E.15:

JEEG

l
Figure E.15: Forces générées par 1*

D'aprés le théoréme de Castigliano, le déplacement du point Py par rapport a Gj dans le
sens de 1* est donné par la formule :

O e T et s UL e

0 EJj El4

En injectant la valeur de M?i (u) (E.28), nous obtenons:

o djexX o feu o w S -2 [(2k-1)e? -ezic.zx e?t% W2 3
d(i,x) = e (j)MiuTﬁ»Mi”Eu+k§lWik[—2——+{Tl-—ei]]+uqi(c“ﬂ)[ > +y] e“ei__2T _T"E u
(E.34)

Yel L (( 2 2; ( 2 a |72 Yy
Nous allons calculer les déplacements uniquement aux points importants du partage. Nous
considérons donc que x est un multiple de e; .

. .x){m**;*u,r:zlqk[t“—‘fzr[ﬁ“—‘)‘i]]q,)[ﬁz—i“[—’.i] ] .1]}



Annexe E page 10

| EI. J'I(J l)c

jei ' -u - - 2 - 2 _c2 2 2 2
(l x) f JI MI 'lll +M|+,| u+le uqlk[(2k 21)0‘ +“[(2kzl:)e el ,’uqu[_l()—])..).‘{ (J ]) ]____'u_s.]du

ElLY ex (i-l)ei A 2 2l

35)
T . j- )2 -2 -26-y2 o (E.
et [Mi“l'T:L'Mm%’:g.q“‘[w"“’“z[m—upi*i]]*«u[—i(;—l)"*uz0 iei - (J U ]'"T %H‘V

Elili ey (5-0e; i |

o) M e 2 _ —e? 2
+'(II_..)Z JI [Mlh_+Ml+]] +kz an[(Zk ]) +“[(2k l)"en}]+qu[—‘0_+u[ ])el (J ]-ﬁ+£]}1u

. \ e
N X R U (k- 1)e? w2 W (2k—l)ci2_e. .
02 e it 2 T 2| T i

. €x y,
d(i"‘)=l|“'.5__:z 20 02 (1)
Bl [-<5G-1) (J ) oS
J "q”[_'z__"*'_[(J Bei = ]_T+101i]
i=Dei
W) e W2 i [k-ne? 2 (k-1)e? T
Mi(u_ai-]+Mi+]2—'i+kE|qik[ 3 u+;—li[ o Loei||+
El.h cx —c2i(j—1)2 2[00 (-1 3 4
qij > u+2—Ii (]-l)ei——L——zli —?4-8—“
! . -Lj-l)ci
Ju2 W3] e W3 izt [ex-e? 2 3 [(ak-1)e? i (E.36
. Mi[T'},T]*MME"kEl‘“k[ 3 T*T[ 0 ””]] )
CEili, 2607 2 3 207 e s
e e e e L e R T
(3= 1)ei
. 230, . 2 3, i e 5: 2 gy _1e2
di, x)-__ljf][ '[212 Ief-ll_sl?J_‘c?]J,Mm?J_%éidgqik[(zk 2l)c, 212 1=?+3J2 33, n:;:[(zkﬂ:)e. —e;]w
. nj 2 . i W/
+(11—x)le M'.(ei—L}+M' 2j- 2j-12 +JZIQ1k (2k - 1) el_*_21 1.2 (2k 1)ei e
Elili 2l 12 T o 2 2 i 2
-2(-12 . 2( 1)
tlij{—J—'(J2 ) ci+2;—l_i—lcf[(.i-l)c|- ;ln ] A -63J+AI+4"3—6§“+4J IH
x N 2j-1 2 32-3i+1 3|,y 323+t 50 [(2k- Ne? 25-1 2_3j41 5[(2k-1)e?
TEl h,il[M'[Jz | %3] i*'%éfﬁlq"‘[ 2 J2 ? +2 3J ]31[ 2 e'}]+
q~.["°?(j_l)2 21'"¢2+3J'2-31'+‘¢3[(J'—l)e Z(J 1)2] 413 - 62 +4j-1 514 1013+1012-51+l” (E.37)
Y 2 2 i 3 i T 8 104;

L'expression de d(i,x) est la somme, & des facteurs multiplicatifs ne dépendant uniquement de

x et de i, des termes M, M'i,y, et [qj; ]31;1-
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) il
i

+Bg(x.i) . (E.38)
i+l Qin;

Nous pouvons donc écrire {d(i,x) = Ag(x,i)

ol Aq(x,i) et By(x,i) sont des matrices composées d'une seule ligne et respectivement de
deux et n; colonnes. Les termes s'obtiennent en annulant toutes les termes M';,, M}, et

[qj ]?zil .sauf celui dont nous voulons le coefficient. Par exemple le premier terme de

Aq(x,1) relatif 2 M'; s'obtient en prenant M; égal 4 1 et les autres variables: My, et [qjj ]?zil

nulles.

Cette équation matricielle peut étre écrite différemment. En posant pour un entier n,

d*(i, x) = d(i, nej ), nous obtenons

* * M;j * dil |
d*(i,n)= A" (n, i)[ ]+ B, (n,i).. (E.39),
M .
Chni
avec
A (ni)=A (nei. i) et B, (n,i)=B 4 (oeii)- (E.40)

4 Détermination des rotations aux extrémités de poutre i chargée par q;

' ki q; X dx
0= IMI (X) -1:'—1 'E—Iiet
Nous savons que (E.17)
woh gy x dx
0= IM?I(X)'I—-EI—,
0 1 &

2.2 2.2
S O L | PR B PP I -3
]—0k=1qlk 2 2| | 9i(ex+1)] 7 XU |2 21| EY
: 2.2

" lj ex (2k - 1)e? (2k -1)e? ) ~e?e eex | x3 x4 |(E.42)
0j=—1— Y qQik Ly +x2 L_ei||+q; L x4 x2] exej —— LIS

' LEL : 2 2l; ! i(ex+1)| 7 x i 2 2

; nj e -1 [(2k-1)e? @k )

oi=i- % ZQik[( )lx“z[ L-ei

S0 26 s e (B43)
IiElij=l(j—])Cik=l 2 2l; +qij 2 X+Xx (J_])ci_ -t ex

2l
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. i 2 2
" 1 hi ol (2k—l)e. 2i—1 32 _3i41 2k —1)e;
0j=— % Zqik[ 212 37 3l ) ORoD

20 2 .2
-e2(j-1 3 .2, 4 32
i ei(J )" 2j- 1.2 3J2-3J+1 3( i) - (G- )’ 4_]3—6j2+4_]—1+5_]4—10_]3+10j2—5_)+l
Y 2 2 57T 3 2l 8 101
(E.44)

! "
oj peut s'exprimer en fonction de ;. En effet:

! 9; & _ o 1 l q;
= M g =i gy M (e (E45)
0 1 EI] EIl 0
oy .
Il nous suffit donc de déterminer jM?l (x)dx (E.46)
0
lj ey (2k —l)e.2 (2k—1)e.2 —ezei ezei ) 3

R l S-eil |+ : X2 X (BAT
= {)k=]qlk[ 2 +X o €; +q1(ex+l) '2 +x| exej— 21i > +21i dx( )

Noda & (k-1 [(2k-De? -(i-1) |, e(j-1)
g;(J I,)e g‘q”‘( 5 ’{2](21.] _e‘DH"‘[ J2 ”{(J'I)"'"%T—] Pl 21}’0348)

y Elqik[m_l)c? ei+£[M-ei}]+qﬁ[-ef(,‘-g2 eHE[(,'-l)ei-czi(j-l)J 32 -35+1 45 -6i% +j- ]( 49)

Pttt 2 2 2 2 2 2 6 8;

Nous en déduisons donc que

o ma ot 3 [(Zk (x-1)? s jz—l((ﬂt—l)ez_el]]+qu[-¢2(l l)’e“’_—_[(J . (- 1)] 3j2—3j+|+4j3—6j2+4j—l](E.SO)

EI.J_Ik_l 21 2 6 8

®: et o: sont linéaires par rapport aux [ "]ni no d crire :
i 1 par rapp 4jjlj= » nous pouvons donc ecrire :

' qil . qil
wj= Aw-i(i) . etlwj = Am-i-(i) . (E.51)
Qini Qini

ol A (i) et A »(i) sont deux matrices composées d'une seule ligne et de n; colonnes.
} l

Elles ne dépendent que de la poutre.

5 Détermination des forces d’appui

Le point G; est soumis & une force d’appui P; appliquée par une extrémité de palonniers. Cette
force P, est la somme des forces d’appui générées sur la poutre i-1 si elle existe, et sur la
poutre i par les moments de coupure et par les pressions linéique.

D’aprés les formules E.17 E.29 et E.31, la force d’appui Pi est égale a:
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M; M, M, M,
qi-1 -1 i+1
RN TR VRS VLR VR YA (E52)
]i 1.—1 1] 1 ' 1]
I — i M. M, M. M,
B = Jaj(x)A—"dx+ [ qjq(x)——dx-—t+—d=lixl i (g3
0 i 0 li-1 il i lig
Comme précédemment, nous allons utiliser les formules de discrétisation:
nj jej , nj—1 Jjej M |
=y [ qul x+ T q(x-m——dx -—L+——'——1~+ Mion M (E54)
=10 T i=1G-1e S
nj nj-1 2] 19 M'. M'. M'. M'.
P = .| o i i-1 i+l E.55
l jg?”(el 211 ) Z WD 3% ™% Ty G G (59

Nous pouvons €écrire ce résultat sous forme matricielle:

M. .| .
i-1 a1 ai-1
Pi = APi Mi + BPi . + CPi . , (E.56)
' Qin; q(i-1)n;_
LMi+l_ ! ( ) i-1

avec A, , B, et C, trois matrices composées d’une seule ligne et respectivement de 3 n; et n;.

1 colonnes.
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6 Détermination des forces s'exercant au niveau des palonniers

6.1 Notation

Nous considérons que les palonniers sont sans jeu et indéformables. Ils peuvent tourner les

uns par rapport aux autres autour de leur axe respectif de rotation.
Les points de rotation sont numérotés comme une structure d'arbre (pére/fils) a partir de la
monture. L'indice d'un point fils est obtenu en rajoutant a I'indice du point pére le numéro 1 ou

2 suivant que le point fils se trouve a droite ou 4 gauche du point pére (fig. E.16).

Figure EM16: schéma d’un balai et exemple de numérotation

Considérons un palonnier d'indice 1. Son point de rotation est noté A]. Nous noterons 8] et R}
l'angle et la rotation angulaire du palonnier en question par rapport a Aj en prenant comme

angle de référence, la position sur vitre plane. Ainsi par exemple:
Ay-A= Rl(All - Al);,. )
Ap—A = R,(Au _Al)' ’

(E.57)

avec ( ), désignant la position initiale (balai posé 4 plat) des paramétres entre parenthése.

Soient F), Fy;, F); les forces aux points respectifs A] Al A]2, Nous ajouterons ’indice m a
ces forces pour désigner la valeur absolue de ces forces.

Nous utiliserons un repére lié a la monture (fig. E.16). La direction x sera prise dans le sens de
la longueur du balai et z dans le sens vertical.

6.2 Equilibre des moments de fagon générale

(A -AAF+(Ap~A)AF2 =0

L'équilibre des moments en A, impose : {
=+

}(E.SS)

En combinant les équations E.57 et E.58 il vient :
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{(Rl(An ~ Al ) AR +(Ri(A12 - Ap;y ) A Fi2 = 0}

(E.59)
Fi=F1+F2
En mettant E.59 sous la forme matricielle, nous obtenons :
[F1 AJR1 (A1 - A1), +[F2 ARI(A12 - A7), =0
. (E.60)
F =F+F3

6.3 Equilibre des moments pour un balai plan (non courbe)

Nous nous intéressons au cas d'un balai plan (pour les balais courbes, I'équation E.60 reste
valable).

Figure E.17: rotation d'un palonnier par rapport a sa position initiale

Il est a noter que conformément aux régles relatives aux repéres, l'angle est compté
positivement de z vers x si bien que sur la figure précédente l'angle 8, est négatif.

cos(6]) 0 -sin(6))
Rj=| 0 1 0 (E.61)
sin(6;) 0 cos(6))

" A{cos(()el) (: —Si':)(el) XA|1;XA| +[F12A{cos(()e|) (1) —sir;(el) XAIZ(-)-XAI L ES)
sin(6|) 0 cos(el) ZA| T ZA in sin(9|) 0 cos(6|) ZA |, ~2A i
cos{B, )\ x,, —Xa,). —sin(e,) Z,, -2, -‘ cos(el) Xp, —Xa ). —sin{O)\z, ~2Z, |

- {,)( )'"o ( )MJ+[F.2A ( )_0 (6,)( ). _E)
sin(el)(xA" —x")a.. +cos(0,)(zA" - z"')an sin((),)(xAlx _XA')in +cos(9,)(zA" _z"')an

Projetons I'équation E.63 suivant y:

zﬁl(cos(e,)(xAH - XAI);, —sin(G,)(zA“ - ZA.)h)" xﬁl(sin(e,)(xAH - XA')iu +cos(9,)(zA" - ZA.)i,,) (E.64)
+z,n(cos(9,)(x~’ - xA‘)h —sin(G,)(zAn - ZA.)h)' xﬁ’(sin(e,)(xA|, - x*n)a.. +cos(9,)(zAu - ZA.).,,,)= 0
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ZF, +ZF., = ZF,
L’équilibre des forces impose: t 2 l (E.65)
XF, +XFp = XF-

6.4 Approximation des équations

Les longueurs des palonniers sont plus importantes que leurs hauteurs. Nous en déduisons
donc que (xA” -X Ax)~ est plus faible que (zA" "ZA.). . De plus les angles de rotation des
palonniers sont généralement faibles, nous en déduisons donc que sin(el) =0, +o(9|) est

faible par rapport & coiel) =1+ 0(0I )

Montrons maintenant que z est prépondérant par rapport a X, . Les griffes des palonniers

peuvent se déplacer longitudinalement par rapport  la vertébre sauf au point d'arrét de la lame
(harpon). En négligeant le frottement, la force transmises dans le sens du déplacement est
nulle. En supposant le bras-balai dans l'axe du balai, les forces de frottement n'ont pas de
composante longitudinal a la vertebre si bien que les seules forces s'exergant au niveau du
point d'arrét de la lame sont les forces d'inertie de la lame. Etant donné que la lame est de
masse faible, nous pouvons négliger cette force devant les forces d’appui et de frottement.

zp =K, cos(eﬂ) =F, + o(Gn),

Nous pouvons donc écrire:
z, =K, Sin(en) =F.0q + O(erl)

(E.66)

Des notations similaires peuvent étre utilisées pour I'écriture des autres forces. En négligeant
les termes de second ordre, I’équation d’équilibre des moments devient:

F"(("An “XA| );n ’(9l +OF, )(ZAn TZAj )in) * FIZ((XAIZ TXA) )in '(9‘ +6F12)(ZA12 TZA| );n) =0 (E67)

soit encore

FIl((XA” —xAl)in —(el +9F“)(ZA“ —zA,)in) +F|2((xA12 _xAl)in —(6| +9F12)(2A]2 _zAl)in) _o (E.68)

("Alz - "Al)in —(e| +0F, )(zAlz - ZAl)in

(E.69)
(xAll - "Al)in "(e‘ * eFlz)(zAu - zAl)in

Fy=-Fp

Les termes (xAlz_xAl)in et (xAn—xAl)ind’une part (zAlz—zAl)in et

(zA11 _ZAl)in d'autre part sont opposés dans la configuration la plus répandue de
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(xAlz XA} )in
(ZAIZ T ZA) )in

palonniers symétriques. Dans les autres cas, les rapports

et

(xAu TXA) )in

sont assez similaires.
(ZAu - ZAl)in

En premiére approximation, nous pouvons considérer que l'orientation des forces évolue
continiiment et que 6] + eFll ~0] + 9F12 . D'apres E.69, les forces ] et F|p conservent alors

un rapport constant. En raison de I'équilibre des forces, elles sont constantes quelque soit la

forme du galbe. Dans le cas d'un palonnier symétrique nous avons Fj = Fp = _Fl_;n_ (E.70)

6.5 Equation supplémentaire nécessaire pour résoudre le systéme

Afin de résoudre le systéme sans approximation sur la planéité (équation E.60) ) ou en faisant
I'hypothése de balai plan sans hypothése supplémentaire (équations E.64 et E.65), des
équations supplémentaires déterminant les forces au niveau des griffes sont nécessaires. Les
pressions linéiques sont orthogonales & la vertébre ainsi que les forces d'appui, il est donc
raisonnable de prendre les forces d'appui orthogonale a la vertébre. Nous pouvons donc écrire
dans le cas d'un balai plan 8] = Gpl pour tous les points A, au contact de la vertébre.



Résumé

Cette thése a pour objet de modéliser et simuler un systéme d'essuyage complet et d'en
expliquer le fonctionnement.

Une étude systématique de chaque composant a permis, dans un premier temps, de
mettre en évidence et de hierarchiser les €lasticités ayant une influence sur le systéme puis
d’analyser dans un second temps les modes de vibration qui en résultent. Un logiciel basé sur
un modéle de la lame issu de la RDM et validé par rapport & un code d’éléments finis non
linéaire a été réalisé. Le flambage des bielles droites (désalignées ou non) et coudées a été
examiné. Cette étude a conduit 4 une optimisation de leur profil. Un algorithme déterminant
les pressions linéiques et les déformations de la vertébre a été proposé.

Une étude bibliographique importante a été constituée sur le frottement entre le
caoutchouc et le verre précisant le role de la composition des matériaux, du temps, de
I'humidité, de la vitesse, de la pression d'appui, du comportement viscoélastique, de la
découpe de la lame...

Une étude bibliographique sur le jeu est réalisée. Elle précise notamment I'importance
des modes hautes fréquences et le role de 1'élasticité. Des problémes de couplage entre un
systéme mécanique complexe et un modéle de jeux ont été mis en évidence. Des formules
approchées des forces d'impact ont été données. Le rattrapage des jeux s'est avéré le facteur
prédominant dans les expériences et les simulations.

Les principaux phénoménes aérodynamiques intervenant sur le systéme ainsi que des
courbes expérimentales sont exposés.

Plusieurs phénomenes sont analysés: différence entre le coefficient de frottement réel
et apparent, influence des inerties du moteur et des bras-balais, les deux composantes du poids
qui travaillent ensemble ou s'opposent au cours du balayage, les discontinuités dues au
frottement, l'influence du frottement sur la force d'appui, la torsion des bras qui génére des
surangles d'attaque, le changement prématuré du sens des forces. Nous avons également
analysé les forces s'exercant sur les différentes piéces, les vibrations des bras, des axes de
sortie, du moteur et de la platine.

Le modéle a été développé sur un logiciel de corps articulés. Il a été validé aussi bien
en vitre mouillée qu’en vitre séche.




