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CHAPITRE I- INTRODUCTION

I.1

Mise en contexte

Dans le domaine des matériaux, une catégorie particuliere, les plastiques, présente des qualités
intéressantes : ils sont trés abondants, peu coliteux, Iégers, durables, résistants a la corrosion, en plus d’avoir des
propriétés d'isolation thermique et électrique élevées. Vu ces caractéristiques, le succes commercial des plastiques
n’est pas totalement surprenant. La diversité des matériaux plastiques et la polyvalence de leurs propriétés sont
utilisées pour réaliser une vaste gamme de produits qui apportent des progres technologiques a I’industrie, des
économies aux entreprises et de nombreux avantages a la société (Andrady and Neal 2009). La fabrication
d'articles en plastique a ainsi augmenté considérablement au cours des 60 deriéres années, passant d'environ 0,5
million de tonnes en 1950 a plus de 260 millions de tonnes aujourd’hui (Thompson, Moore et al. 2009).
Uniquement en Europe, I'industrie du plastique affiche un chiffre d'affaires supérieur a 300 millions d'euros et
emploie 1,6 million de personnes (Europe 2009). Presque tous les aspects de la vie quotidienne impliquent des
plastiques : dans les transports, les télécommunications et dans la fabrication des chaussures. On les retrouve aussi,
comme matériaux d'emballage qui facilitent le transport d'une large gamme de produits alimentaires, des boissons
et d'autres produits (Thompson, Moore et al. 2009). Il existe un potentiel considérable pour de nouvelles

applications de matiéres plastiques qui apporteront des avantages a I'avenir (Andrady and Neal 2009).

Actuellement, I’engrenage qui est d’emblée choisi pour une application donnée est souvent en plastique.
A cet égard, selon une analyse du Groupe Freedonia, les applications d'engrenages en plastique ont augmenté de
83 % entre 2003 et 2013. Cette augmentation représente 1300 M$ en 2013, contre 710 M$ en 2003 (Freedonia
2012, Mijiyawa, Koffi et al. 2014). Cependant, malgré leurs multiples avantages, ’usage intensif des matériaux

plastiques et composites de base polymérique pose des problémes de développement durable du fait de
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I’épuisement des ressources pétroli¢res et de la pollution qu’elles engendrent. La pollution associée a des matiéres
plastiques nous améne a considérer des applications ou les plastiques pourraient étre remplacés par d’autres

matériaux, a tout le moins partiellement (Mijiyawa, Koffi et al. 2014).

Grace a une plus grande sensibilisation aux problémes environnementaux, cette derniére décennie a connu
une utilisation croissante des fibres naturelles comme renfort dans les matériaux composites. L’alternative que
nous proposons dans le présent projet consiste & étendre 1’usage de nouveaux plastiques d’origine végétale et de
leurs composites en fibre de bois d’origine papetiére a la fabrication des pieces mécaniques comme les engrenages.
En plus d’étre recyclables, les composites a fibres de bois (biocomposites) présentent des propriétés mécaniques
intéressantes et peuvent concurrencer, dans plusieurs domaines d’application, avec les matériaux non écologiques
traditionnels. Ce « virage vert » contribue fortement & diminuer I’effet négatif de notre croissance économique sur
I’environnement. Notre travail porte donc sur la mise en ceuvre et |’étude de I’endommagement thermomécanique
des pieces en bioplastique ou plastique d’origine végétale et en composites de fibres naturelles. Le choix de ces
matériaux doit étre commandé par leurs multiples caractéristiques propres reconnues qui leur procurent un

avantage par rapport aux matériaux conventionnels.

L’utilisation des engrenages en plastique pour la transmission de mouvement est en croissance.
Cependant, le cadre théorique et la science des engrenages métalliques ne se transposent pas facilement aux
matériaux thermoplastiques. On observe, en effet, certaines limitations lorsque I’on compare les engrenages
plastiques aux engrenages métalliques : une faible capacité maximale, des limitations quant aux températures de
fonctionnement, a la stabilité dimensionnelle (faiblesse due au retrait en moulage), a la dilatation thermique et a
I'absorption d'humidité (Walton and Shi 1989). La variation prononcée des propriétés avec la température pose
aussi probléme. Les bris dits thermiques s’ajoutent aux bris que rencontrent les engrenages en métal. Ces
caractéristiques constituent des facteurs limitatifs dans la conception d'engrenages en plastique. Raison pour
laquelle, dans la pratique, seulement les plastiques présentant d’excellentes caractéristiques mécaniques, comme
le nylon et I’acétal, sont utilisés pour la fabrication des engrenages en plastique a des fins de transmission de

puissance (Koffi 1988). Ces plastiques tres performants, communément appelés « plastiques d’ingénierie », sont
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relativement chers par rapport a d'autres solutions en plastique (Mijiyawa, Koffi et al. 2013, Bravo, Toubal et al.

2015).

Il est important de noter que les plastiques en général se caractérisent par un module d’élasticité environ
cent fois plus faible que la plupart des aciers, et trente fois plus faible que I’aluminium (Koffi 1988, Bravo, Koffi
et al. 2015). Cette caractéristique provoque des effets particuliers pour I’engrenage, notamment une grande
déformation des dents, entrainant ainsi une extension du contact entre dents en dehors de la ligne d’action (avant
et aprés la fin théorique de I’engrenement) ce qui résulte finalement dans un format de répartition des forces de
transmission trés différent de I’attendu lors d’un engrénement purement métallique (Demagna Koffi and Loigerot

2004).

Nous chercherons, a travers la présente thése, une solution plus adaptée au niveau environnemental,
solution autre que les traditionnels nylon et acétal, pour les engrenages plastiques. Nous savons que la principale
raison de I’utilisation des engrenages plastiques (faisant appel au nylon et a I’acétal) sont leurs propriétés
mécaniques élevées comparées aux autres plastiques. De ce fait, la solution la plus adéquate serait d’utiliser un
plastique de base plus écologique et de le renforcer avec des fibres aussi écologiques ce qui lui conférerait des
propriétés mécaniques comparables a celles des plastiques d’ingénierie tout en étant plus écologique et plus

économique,

Considérant le contexte général, cette entreprise constitue un grand défi. Il est aussi important de
remarquer que peu de travaux ont été réalisés dans ce domaine (comme I’indique la recension des écrits sur le
sujet), ajoutant ainsi une autre complexité. Néanmoins, les retombées de ce travail une fois accompli pourraient
potentiellement étre trés grandes. Pour parvenir a la réalisation d’un engrenage écologique, il est fondamental de
bien connaitre le matériau écologique qui remplacera les plastiques traditionnels. Pour cela, nous avons consacré
une bonne partie de la thése au développement et a 1’étude approfondie des caractéristiques et de
I’endommagement des matériaux cibles de I’étude. Nous avons choisi certains plastiques et avons développé leurs

composites de fibres naturelles. Nous avons réalisé des études expérimentales pour la caractérisation du
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comportement thermomécanique de ces matériaux, incluant une comparaison avec les thermoplastiques

d’ingénierie couramment utilisés.

Par ailleurs, nous avons considéré trois grands aspects importants pour la mise en pratique de ces
engrenages écologiques : la simulation numérique, la caractérisation expérimentale du fonctionnement réel et
I’optimisation de I’application. En ce qui concerne la simulation, nous avons conclu qu’il n’existait pas de modéles
complets pouvant tenir compte de tous les modes d’endommagement ayant lieu simultanément sur un engrenage
plastique en fonctionnement. Une section de cette these sera ainsi dédiée au développement d’un tel outil. Ensuite,
nous avons étudié les techniques d’optimisation de |’aspect thermique de [’engrenage. Avec certaines
modifications sur la géométrie de la dent, nous avons conclu que nous pouvons élargir le champ d’application des
engrenages plastiques avec un compromis optimal sur la perte de propriétés de rigidité de la dent. Enfin, nous
avons simulé expérimentalement [’application des engrenages €cologiques en utilisant un banc d’essai approprié.

Les résultats ont ensuite été comparés avec ceux des matériaux traditionnels de la littérature.
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1.2 La problématique

Les plastiques sont essentiellement des polymeres formés par la répétition potentiellement infinie de
petites unités moléculaires appelées « monomeres ». Les fameux « plastiques classiques » sont obtenus par des

procédés chimiques synthétiques a base de sources pétrochimiques (Plastice 2014).

Ces polymeres peuvent étre mélangés avec d'autres éléments (additifs) pour améliorer leurs
caractéristiques, réduire leurs cofits et/ou pour améliorer leur performance. Les additifs en petite proportion sont
en général utilisés pour améliorer la rhéologie du matériau final. Des stabilisants sont ajoutés pour empécher le
déclenchement de certaines réactions chimiques. Il est aussi possible d’utiliser des agents de lubrification, des
agents antistatiques et des agents colorants, entre autres. Le rapport polymére de base et additifs peut aller des
petites quantités d'additifs jusqu'a 50 % en masse du produit final (Arikan and Ozsoy 2014, Plastice 2014,
Andrady, Bomgardner et al. 2015). Lorsque des ajouts sous forme de fibres sont utilisés sur une matrice plastique
pour augmenter les propri¢tés mécaniques, nous parlons d’un « composite ». Cependant, si la mati¢re de base

(matrice) reste la matiére polymérique, il est aussi possible d’utiliser I’appellation « plastique renforcé ».

Le mode le plus courant de classification des polymeéres consiste a établir une séparation par rapport a
leurs propriétés physico-chimiques. Les polyméres dits « thermoplastiques » possédent des propriétés mécaniques
qui sont en grande partie dépendantes de leur état thermique, c’est-a-dire de la température du polymére. Ces
plastiques présentent une température distincte dont les propriétés mécaniques sont soudainement perdues avant
de subir une transformation rapide vers un état liquide. [Is deviennent également plus rigides et plus fragiles
lorsque la température diminue. Les polymeéres dits « thermodurcissables » possédent des propriétés mécaniques
qui sont stables, quelle que soit leur température. L'impact environnemental des thermoplastiques est préférable a

celui des thermodurcissables en raison de la facilité de recyclage.

Voici un résumé des étapes du développement, de la production et de I'utilisation de matieres plastiques
ainsi que I’émergence des préoccupations écologiques et des mesures Iégislatives associées (Thompson, Swan et

al. 2009).
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Le polystyréne a été découvert en 1839. Sa production commerciale n’a commencé qu’en 1930. Le
polyéthyléne (PE) et le polypropyléne (PP) ont été découverts en 1941 et 1954, respectivement. Dans les années
60, on a retrouvé dans les intestins de certains oiseaux de mer, des débris plastiques. Cette découverte s’explique
par la forte augmentation des fragments plastiques dans I’environnement. Le Royaume-Uni a été le premier pays
a élaborer des directives pour les emballages faisant usage de plastique (1990). En 2003, interviennent les
premiéres interdictions des sacs en plastique en Irlande et en Afrique du Sud. En Europe, cette interdiction s’est
faite sur une base volontaire (2008) en méme temps que le gouvernement du Canada interdisait 1’utilisation de

contenu a BPA (bisphénol A) dans les biberons.

Ce court historique des plastiques est résumé sur la Figure I-1 qui illustre les phases et I’évolution de la
production mondiale des plastiques. Il est important de noter la croissance exponentielle de la production des
plastiques, les découvertes historiques et les époques des préoccupations suscitées par leur utilisation. Nous
pouvons affirmer, au vu de ce graphique, que nous vivons actuellement une phase caractérisée par une grande
production (et, par conséquent, par une forte utilisation des plastiques), mais, en méme temps, nous devons faire

face a des préoccupations écologiques engendrées par cette forte utilisation.

Au cours de ces derniéres décennies, les plastiques et, aussi, les composites ayant une matrice plastique
ont occupé une place importante dans la fabrication des piéces dans divers secteurs industriels : aéronautique,
automobile, surtout bureautique et électroménagers, pour ne citer que ces secteurs-la. Le choix de ces matériaux
est dicté par leurs multiples caractéristiques propres qui leur procurent un avantage par rapport aux matériaux
conventionnels tels que les métaux. Malgré leurs multiples avantages, I’usage intensif des matériaux plastiques et

composites a provoqué I’épuisement des ressources pétrolieres et pose des problémes de développement durable.

II est bien évident que I’usage intensif de ces matériaux cause des problémes additionnels pour la santé
humaine et pour I’environnement (Figure [-1). Malgré tout, I’usage des plastiques ne cesse de croitre comme la
montre la Figure I-2. L unique exception a cette tendance se situe aux alentours de I’année 2008 lors de la crise
financiére internationale. Hormis cette accalmie, la tendance d’utilisation de plastiques dans le monde demeure en

constante croissance encore aujourd’hui (Figure 1-2).
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Alors que I'utilisation d'engrenages en plastique est également en constante augmentation (Freedonia 2012,
Mijiyawa, Koffi et al. 2014, Bravo, Koffi et al. 2015), il est plus facile de trouver un matériau de substitution ou
une alternative lorsqu’il s’agit d’une piece ou les propriétés mécaniques ne sont pas cruciales ou que la fonction
premiére est purement esthétique. Ce n’est, hélas, pas le cas des engrenages en plastique. L industrie apprécie que
ces pieces soient fabriquées en utilisant des polyméres de trés haute performance, ce que permettra de fonctionner
sans graisse ou lubrification, faible colit de production, faible densité, haute résistance et bonne capacité

d'amortissement interne (Walton and Shi 1989, Mijiyawa, Koffi et al. 2014).

Ce qui est important d’observer, c’est que la matiére plastique se retrouve essentiellement dans les
domaines des objets ayant une fonction principale esthétique ou dans les pieéces peu soumises a des sollicitations
mécaniques. Dans le cas spécifique des engrenages, les sollicitations mécaniques peuvent étre trés élevées.
L’aspect fonctionnel joue donc un réle, trés important, et I’aspect esthétique peut étre considéré comme
négligeable. La qualité et les propriétés mécaniques du matériau plastique interviennent de maniere fonctionnelle
et non pas simplement esthétique dans I’engrénement. Dans d’autre domaines, nombreux sont les nouveaux
matériaux qui ont fait I’objet de recherche et ont réussi a remplacer les plastiques @ un niveau satisfaisant
(Fernandez, Ozkalustyan et al. 2013, Plastice 2014). Ce n’est pas le cas de |’engrenage. Ce fait, couplé a
I’utilisation massive du plastique, a engendré les problémes environnementaux qui fondent la pertinence et

[’actualité des recherches sur les engrenages plastiques

. Les engrenages jouent un role-clé dans de nombreux systémes de transmission de puissance. Leur échec
éventuel peut finalement provoquer la défaillance d'un grand nombre de machines modernes. Ainsi, I’utilisation
d’un nouveau matériau dans ce domaine doit se faire de maniére judicieuse. L'estimation des défaillances est
importante pour la planification de I'entretien et pour réduire les temps d'arrét et le coiit. Parvenir a développer une
méthodologie numérique pour répondre au besoin de ce calcul constituerait un apport tres important. Cette
estimation permettra également de réaliser des économies au niveau des pertes matérielles découlant d’une
mauvaise conception et d’une utilisation non optimisée du systéme sans compter la réduction des risques de

blessures. Cette solution numérique compléte n’est pas encore disponible.
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Cependant, les études indiquent que des piéces mécaniques, telles que les engrenages, les roulements et
les arbres de transmission réalisés dans des matériaux de base polymére, se comportent différemment par rapport
aux métaux et que tous les phénomenes ne sont pas entierement compris (Senthilvelan and Gnanamoorthy). Par
ailleurs, les engrenages métalliques présentent des inconvénients tels que la corrosion chimique, les pannes liées

au manque de lubrification, les coits d'exploitation et d'entretien (Mehat, Kamaruddin et al. 2012).
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Figure I-1. Evolution des matiéres plastiques et ses différentes phases au cours des années. Adapté de (APME 2006).
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Figure I-2. Augmentation de la production globale de plastique dans les derniéres années. Adapté de (Europe 2015).

Par conséquent, en plus de la mise au point d’un nouveau matériau appropri€ et écologique a incorporer
aux engrenages plastiques, il est nécessaire de dimensionner correctement les engrenages avec une compréhension
de la fagon dont l'engrenage va se détériorer jusqu'a la rupture finale. Cette tache a été difficile parce qu’il faut
tenir compte de la complexité des phénoménes d'engrénement combinés avec les propriétés spécifiques au
matériau des engrenages et les particularités de l'application. Si cet objectif peut étre atteint, le bon
dimensionnement des engrenages va augmenter la sécurité du systéme et réduire le colt total d’exploitation en

plus d’éviter le recours possible a plusieurs engrenages non écologiques.

Nous avons de nombreuses autres questions auxquelles nous devons faire face pour I’implémentation des
engrenages écologiques plastiques. La chaleur produite au cours d’engrénement par frottement (sur la surface des
dents) et par hystérésis (dans le cceur de la dent) provoque des élévations instantanées importantes des températures
dans certaines régions lors de I’engrénement. Ce phénomene est la cause de la dégradation thermique qui est
exclusive aux engrenages en plastique et est empirée par la faible conductivité thermique caractéristique de ces
matériaux (Koffi 1988, Mao 2007). Les engrenages subissent en outre des contraintes complexes en service et

peuvent se détériorer selon plusieurs mécanismes tels que I'usure de la dent d'engrenage, les fissures a la surface

Page 25



de la dent, le craquage a la racine de la dent (Hooke, Kukureka et al. 1996, Koffi, Yelle et al. 2000, Srinath and
Gnanamoorthy 2005, Mehat, Kamaruddin et al. 2012). Tout le potentiel de l'utilisation des engins en plastique se
trouve ainsi limité non seulement par les mauvaises propriétés mécaniques, mais aussi par les limites pauvres de
température et la faible capacité de conduction de chaleur (Cornelius and Budich 1970, Mao, Li et al. 2009). La
Figure I-3 illustre I’éventail des possibilités de défaillances dans un engrenage plastique. Le Tableau I-1 donne la
liste des modes d’endommagement des engrenages en plastique. Ces modes d'endommagement sont divisés en
deux catégories : les modes généraux (pour tous les types d’engrenages) et les modes spécifiques aux engrenages

plastiques.

Un certain nombre de normes commerciales et de méthodes de conception ont été développées pour des
raisons pratiques : la Norme britannique (British Standard 1987), la Norme Polypenco (Polypenco 1985) et la
Norme ESDU (ESDU 1977). Ces normes ont des priorités et des philosophies différentes. Par ailleurs, elles sont
destinées a étre utilisées simplement pour des fins pratiques, et non pour optimiser les engrenages. Aucune d’elles
n’est compléte. Cependant, la norme allemande VDI (Verein Deutscher Ingenieure 2013) est la norme de
conception d'engrenages en plastique la plus compléte, mais son aspect le moins développé demeure |'analyse de

I’usure (un aspect important de la dégradation en utilisation des engrenages plastiques).

En fait, certaines études ont montré qu’aucune des normes n’a une bonne corrélation avec des résultats
expérimentaux (Breeds, Kukureka et al. 1993, Hooke, Mao et al. 1993). Ce fait limite l'utilisation potentielle des
polyméres et des composites dans les engrenages. A notre connaissance, il n'existe pas de modéle global pour
I’étude de 1’endommagement des engrenages en plastique, ce qui constitue un réel probléme. A ce jour, I"option
la plus viable consiste & faire un choix en fonction du mode d’endommagement le plus prévisible (Breeds,
Kukureka et al. 1993, Fernandes 1996, Hooke, Kukureka et al. 1996, Fernandes and McDuling 1997, Guagliano,
Riva et al. 2002, Srinath and Gnanamoorthy 2005, Mao 2007, Mao, Li et al. 2009). Et dans le cas des engrenages
plastiques, la température est souvent présentée comme la principale cause de défaillance (Mao, Li et al. 2010).
Nous ne disposons pas d’études suffisantes sur les composites pour faire une telle supposition. La problématique

demeure donc de déterminer quel mode de défaillance provoque réellement la détérioration de I’engrenage
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biocomposite, et ceci, afin de développer un modéle de dimensionnement le plus réaliste possible. Car il manque
un systéme unique d'analyse des perspectives d'utilisation de tels engins plastiques (y compris le cas des

engrenages écologiques) qui prenne en compte tous les processus possibles d’endommagement.

Modes d’endommagement traditionnels des engrenages

Grippage Usure Fatigue de surface Fatigue a la racine

Modes d’endommagement spécifiques aux engrenages de base polymérique

Thermique généralis¢ ~ Thermique de surface

Figure 1-3. Exemples des modes d’endommagement des engrenages. Adapté de (VDI 2736 Blatt 2 2013).
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Tableau I-1. Modes d’endommagement des engrenages.

Endommagement des engrenages métalliques

et plastiques

Endommagement exclusif aux engrenages

plastiques

Déformations

Flambage élastique, déformation plastique, fluage a
chaud ; déformations excessives pouvant entrainer

des interférences et un bris de ’engrenage.

Bris thermique généralisé
Ramollissement de toute la dent par suite de la perte
des propriétés mécaniques du matériau sous I’effet

de la chaleur d’hystérésis et de frottement.

Ruptures

Peuvent étre de deux types : brutales {dues aux chocs
et aux concentrations de contraintes) ou progressives

(par fatigue a la racine de la dent).

Bris thermique de surface

Ramollissement localisé du profil de la dent sous
’effet d’une température excessive entrainant la
fusion du matériau, I’arrachement de matiére et la

détérioration du profil.

Détériorations de surface

Sont de trois types :

- le grippage: la fusion des couches

superficielles des dents en contact ;

- Pusure : de type adhésif ou abrasif;

- la fatigue de surface: des piqlres, le

microécaillage en surface.
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I.3 Objectifs

Comme nous avons pu le constater, ce travail de recherche est trés complexe et les objectifs sont multiples.
Nous nous proposons de développer des solutions au pfobléme de I'’endommagement des engrenages plastiques,
solutions tenant compte de la dimension environnementale. Nous pouvons aussi dire que I’objectif de ce travail de
recherche est de définir un modele qui représente I’endommagement et qui soit applicable aux engrenages
plastiques composites. ~ Nous nous proposons ensuite d’étudier le processus de fonctionnement et
d’endommagement pour un engrenage réalisé, cette fois, dans un matériau biologique. Les principaux objectifs

sont donc :
e Développer un nouveau matériau biocomposite ;
e Elaborer des critéres et des modéles pour connaitre I’endommagement du matériau de I’étude ;
e Identifier la nature des dégradations et leurs conséquences sur les engrenages fabriqués avec ce matériau.

De fagon générale, ce travail vise, d'une part, la mise en ceuvre et, d’autre part, I’étude de
I’endommagement thermomécanique des pieces en bioplastique (ou plastiques d’origine végétale) et en
composites de fibres naturelles pour une application de transmission de puissance. Nous listons ensuite les

objectifs spécifiques de ce travail :

|. Développer un matériau partiellement écologique que soit approprié aux engrenages.

Nous savons que pour des engrenages en plastique « a toute épreuve » utilisés aujourd’hui, les principaux
matériaux utilisés sont le nylon et I’acétal. Par contre, ces matériaux, en plus d’avoir un aspect écologique tres

limité, ont un prix d’acquisition assez élevé (Figure 1-4).
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Figure I-4. Relation prix/propriétés mécaniques des principaux matériaux utilisés dans les engrenages plastiques. Adapté de

(Mijiyawa, Koffi et al. 2014).

Un des objectifs de cette these est alors de concilier I'utilisation a long terme d'un composite avec un
impact minimal sur 'environnement, a la fin du cycle de vie du produit. Pour cela, nous allons faire appel & un
biocomposite, en utilisant des fibres naturelles comme une alternative écologique aux composites avec des fibres
traditionnelles et plastiques d’ingénierie. Les fibres naturelles présentent de nombreux avantages : la faible
densité, la haute résistance spécifique, une meilleure récupération d'énergie, la neutralit¢ de CO, aprés
incinération, la facilité de traitement , la biodégradabilité et le faible coit (Lee, Choi et al. 2003, Khan, Masudul

Hassan et al. 2005).

Comme solution écologique, nous allons développer une classe de composites présentant des propriétés
structurellement solides, en utilisant le polyéthyléne renforcé avec de la fibre de bouleau. Le PE est le
thermoplastique le plus abordable et le plus courant. Sa production représente 29,1 % de la production totale de
plastique dans le monde (Nkwachukwu, Chima et al. 2013). Le PE est obtenu par la polymérisation de I'éthyléne
(C,H,) qui produit des macromolécules constituées d'une unité monomére récurrente (CH, — CH,). En outre,
les fibres naturelles les plus largement disponibles au Québec sont les fibres de bouleau. Parce que cet arbre de

bois dur pousse dans des endroits frais recevant des précipitations abondantes, la province du Québec compte
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environ 50 % du stock volume de bouleau jaune en Amérique du Nord (El Little 1979). La combinaison de ces
deux matériaux dans une €co-solution sous la forme d'un biocomposite simple a fabriquer et, par conséquent,

trés abordable, constitue le premier objectif spécifique de la présente these.

2. Développer un matériau complétement écologique adapté aux engrenages.

Les biocomposites dépendent toujours, dans une certaine mesure, du pétrole et peuvent causer des
problemes de déchets en raison de I'utilisation de matrices polyméres qui sont non dégradables. Il est important
aussi de noter que les compésites verts représentent aujourd’hui de réelles possibilités si on utilise une matrice
biosourcée et des fibres naturelles (Luo and Netravali 1999). Parmi les matériaux de matrice verts actuellement
disponibles, les polylactides (PLA), les polyhydroxyalcanoates (PHA) et les chlorures bio de polyvinyle (PVC)
présentent un intérét particulier (Fernandez, Ozkalustyan et al. 2013). Ces matériaux n’ont aucune similitude par
rapport au PE utilisé autrefois. Cependant, en 2010, Braskem (le plus grand producteur de thermoplastiques en
Amérique (Braskem 2013)) a développé un type de « polyéthyléne naturel (vert) » (NPE) provenant entiérement

de la canne a sucre, ce qui représente une vraie percée technologique.

Nous proposons donc de fabriquer une famille de composites verts en utilisant ce matériau pour la
comparaison avec les composites a base de PE normal. Pour produire le biopolymére, Braskem a converti
I'éthanol dérivé de la canne a sucre en éthylene en utilisant un procédé de déshydratation. Ce procédé convertit
99 % du carbone de I'é¢thanol en polyéthyleéne (Phillips 2008). Contrairement au processus de PE a base de

pétrole, le CO; de la canne a sucre reste fixe pendant tout son cycle de vie.

Selon les analyses de Braskem, le PE vert présente des avantages écologiques durant I'analyse du cycle
de vie (ACV) par rapport au PE classique, car il est capable de capter, a lui seul, 2,5 tonnes de CO, pour chaque
tonne de NPE produit (De Almeida Oroski, Chaves Alves et al. 2014). Aujourd’hui, plusieurs utilisateurs finaux
recourent au NPE. On pourrait citer par exemple Johnson & Johnson, Nestlé, Toyota, Danone et P&G (De

Almeida Oroski, Chaves Alves et al. 2014). A notre connaissance, un composite vert fondé sur le NPE n'a jamais
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été produit a partir de fibres de bouleau courtes. Comme deuxiéme objectif spécifique de cette thése, nous
viserons I’élaboration d’un composite 100 % vert utilisant des fibres de bouleau et une matrice de PE d’origine

végétale.

Vérifier les propriétés mécaniques et ’endommagement des échantillons faits en biocomposite et en
composite vert. Vérifier ’effet du taux de fibres, de ’application de I’agent de couplage et comparer avec

des matériaux traditionnels.

Les aspects positifs d'une augmentation du taux de fibres dans un composite écologique seraient de deux

ordres :

1) le faible colit du composite en général grace a |’utilisation d'un matériau largement disponible

(éventuellement, les fibres peuvent méme étre obtenues a partir de déchets) et

2) l'¢élargissement de la gamme d'application en raison d’une possible amélioration des propriétés

mécaniques générales du composite.

Par contre, nous savons que les fibres naturelles et les matrices polymériques sont naturellement
incompatibles du fait de leur mauvaise compatibilité chimique. Les fibres naturelles sont, en effet, « hydrophiles »,
ce qui provoque une interface et une faible adhérence avec les thermoplastiques qui sont non polaires ou
« hydrophobes ». Pour atténuer ces effets négatifs, on peut leur incorporer des agents de couplage (AC) chimiques

(Kim, Yoon et al. 2006). Mais leur effet sur les composites entiérement verts comme les ndtres reste inconnu.

Une autre question qui se pose avec la variation de taux des fibres dans les différents composites concerne
les changements qui se produisent dans le composite quand il va s’endommager a I’application des contraintes
mécaniques. Donc, dans le troisiéme objectif spécifique de la these, nous voulons caractériser entiérement les
changements des propriétés mécaniques de ces composites (bio et vert) avec la variation de taux de fibres et

I’addition ou non d’un agent de couplage, et ceci en traction et en flexion. Nous voulons, en plus des propriétés
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mécaniques, caractériser la fagon dont les mécanismes d’endommagement se produisent a I’intérieur du composite,

encore en traction et en flexion, en plus sous des essais spécifiques tels que la charge-décharge et le fluage.

4. Développer un modéle complet pour la simulation de la vie adaptée a un engrenage plastique et/ou

composite.

Comme nous I’avons exprimé, il existe peu de données relatives a I’endommagement d’un engrenage
réalisé dans un matériau principalement plastique. Nous proposons maintenant de passer en revue la littérature
disponible sur le comportement des engrenages en plastique et sur leur endommagement. Un des objectifs
spécifiques de la présente these est de parvenir a élaborer un systéme unique d'analyse numérique de I’engrenage
qui prenne tous les processus d’endommagement possibles. Le but recherché est 1’élaboration d’une boite a outils
qui pourrait étre utilisée conjointement avec un programme d'analyse par éléments finis . L outil utilisera, a la
base, des équations analytiques et des relations expérimentales validées pour les engrenages en plastique. Une fois
congu, |’outil permettra a I’ingénieur de prévoir avec précision le comportement des engrenages en
fonctionnement. Pour que I’efficacité de I’outil soit établie, il doit étre préalablement validé par comparaison avec

ce que |’outil prévoit, s’il est utilisé avec un cas déja connu dans la littérature.

Le résultat de cet effort est la possibilit¢ de déterminer le facteur limitant I'utilisation des matériaux
plastiques en engrenage. Ainsi, nous permettrons au concepteur de prendre les bonnes décisions en se fondant sur

des résultats pertinents sur la fagon d'utiliser, de fagon optimale, les engrenages en plastique.

5. Proposer une solution pour minimiser le probléme de la faible résistance thermique des engrenages

plastiques.

Un autre but spécifique de cette thése c’est de proposer une fagon de minimiser les effets des mécanismes

d’endommagement thermique sur I’engrenage. Nous savons que la température pose un probléme dans les
o
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engrenages fabriqués principalement en plastique en raison de leur faible point de fusion et des faibles propriétés
conductrices (Mao, Li et al. 2010). Comme dernier objectif spécifique donc, nous proposons une alternative pour

remédier a ce probleme.

Nous proposons des trous d'air de refroidissement qui devront étre réalisés sur la dent de I'engrenage, a
des emplacements différents, afin de réduire la température de la dent. Le but est de favoriser la dissipation de la
chaleur générée lors de I’engrénement (Diizciikoglu, Yakut et al. 2010). Ces trous réduiront non seulement la
température, mais nous avons un effet secondaire de diminution des performances mécaniques de la dent. Au lieu
d'une étude expérimentale, dans cette étape nous proposons une étude numérique qui prend en compte les
particules de la simulation d’engrenages en plastique. Ceci a pour objectif d’analyser de fagon approfondie les
relations entre les améliorations de la température de fonctionnement par rapport au niveau de perte de la fonction
mécanique. Les particularités de ’application doivent étre ajoutées a un modele de simulation précise. Le but est
de comparer différents trous de refroidissement selon les configurations d’engrenage en plastique et de proposer
une géométrie optimale pour le refroidissement de I’engrenage avec le meilleur compromis sur la perte de

propriétés mécaniques due a I’enlévement de matiére.
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1.4 Relation entre les chapitres suivants

Nous avons exposé la mise en contexte, présenté la problématique du travail ainsi que les objectifs
généraux et spécifiques de cette thése. Dans les lignes qui vont suivre, nous allons présenter 1’organisation du

travail.

Le Chapitre II portera sur la revue de la littérature. Dans la premiére partie, nous traiterons des courants
de pensée se rapportant a la problématique de cette these. [l est important de noter que notre sujet est trés large et
que le probléme de I’endommagement en engrenage est vu selon plusieurs perspectives. Nous allons traiter des
principaux abordages, tels que la fatigue a la racine de la dent, la fatigue de surface, le bri thermique généralisé et

de surface.

Nous ferons ensuite un résumé de la littérature, vérifierons les points de convergences des écrits et
analyserons les lacunes dans la littérature. Ensuite, nous réviserons les données relatives au processus de
I’endommagement de I’engrenage en plastique trouvées dans la littérature. Nous exposerons, a la fin de ce

chapitre, notre proposition et soulignerons I’originalité et la contribution de notre travail.

Dans le Chapitre 11, nous décrirons les méthodologies mises en ceuvre dans le travail. Nous expliquerons
ainsi comment nous avons procédé pour la fabrication des matériaux utilisés dans ce travail, élément primordial,
car il est fondamental d’obtenir des échantillons de haute qualité. Nous utiliserons plusieurs essais normalisés pour
caractériser le matériau, essais que nous décrirons par la suite. Une fois le volet caractérisation du matériau décrit,
nous présenterons la méthode de simulation du fonctionnement numérique d’engrenages. Nous terminerons ce
chapitre par la description de la méthodologie utilisée pour la caractérisation expérimentale d’engrenages en

fonctionnement.

Le Chapitre IV est le cceur de cette these, car il contient les résultats de ce long travail. Nous avons déja
présenté plusieurs de ces résultats qui, du fait de leur originalité, représentent une importante contribution au

domaine. La publication de ces résultats dans des revues de renommée internationale permet de les mettre a la
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disposition de toute la communauté scientifique. En effet, le fait que les articles découlant de nos découvertes aient
été acceptés par des revues spécialisées et de grandes renommées témoigne de la qualité du travail que nous avons
effectué. A cause de cela, les travaux publiés seront présentés dans ce chapitre selon ’ordre logique de la
problématique. Une préface introductrice de chaque publication sera présente en frangais, suivie par la publication
originale (en anglais). Nous conclurons par le Chapitre V qui montrera les limitations ainsi que les perspectives

de ce travail.
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CHAPITRE 11 - REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

I1.1 Courants de pensée

Comme nous I’avons précédemment expliqué, la problématique de I’endommagement des engrenages en
plastique est trées complexe et multifactorielle. Une revue de la littérature requiert, de ce fait, I’organisation des
informations en courants de pensée ou thématiques liées au probléme de I’endommagement. Dans les sous-sections
qui vont suivre, nous allons présenter tous ces courants de pensée ainsi que les principaux articles et les découvertes

les plus marquantes liées a chaque problématique et & chaque thématique.

II.1.1 La fatigue a la racine de la dent

Plus particuliérement, la rupture des engrenages résulte fréquemment d'une propagation des fissures a la
racine de la dent, fissures engendrées par la fatigue en flexion (Alban 1984, Fernandes and McDuling 1997,

Errichello 2002).

Ce mode de bris est moins fréquent dans les engrenages en plastique et en plastique-composite a cause de
la ténacité de ces matériaux. Cependant, il demeure un mode important. Il est donc important de I’étudier afin de
savoir comment I’intégrer a4 un modéele d’éléments finis. La Figure II-1 montre un exemple d’engrenage ayant eu

le mode d’endommagement de fatigue a la racine.

Les normes ne considérent que la phase finale du processus de fatigue a la racine de la dent, ¢’est-a-dire
l'apparition de la défaillance finale. Cependant, le processus complet de la rupture par fatigue des éléments

mécaniques peut étre divisé selon les étapes suivantes (Socie and Bannantine 1988, Glodez, Flasker et al. 1997,
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De-Guang, Wei-Xing et al. 1998): (i) nucléation des microfissures, (ii) croissance des microfissures (iii)
croissance des longues fissures et (iv) occurrence de la défaillance finale. Quand il s’agit d’un nouveau matériau,

il est important de bien étudier ces phases de développement de la fatigue.

En applications pratiques d’ingénierie, les deux premiéres étapes sont généralement qualifiées de
« périodes d’amorcage des fissures », tandis que la croissance des longues fissures est appelée « période de
propagation des fissures ». Cette approche est présente dans les recherches sur la capacité de charge a la racine de
la dent avec une détermination expérimentale de la période d’initiation des fissures (Lewicki and Ballarini 1997),
généralement en se basant originalement sur la norme ASTM 399 de flexion en trois points (Flasker, Glodez et al.

1995).

En 1999, un nouveau modele pour la détermination de la résistance des flancs des dents d'engrenage a la
fatigue a €té présenté par Glodez, Ren et al. (1999). Leur modele simule le processus complet de la fatigue et
inclut donc les conditions requises pour I'amorgage et ensuite la simulation de la propagation des fissures courtes.
Senthilvelan and Gnanamoorthy (2007) ont étudié la résistance a la fatigue en comparant deux engrenages de
méme forme utilisant deux matériaux différents : du nylon avec renforcement de fibres de verre, et du nylon sans
ce renforcement. La conclusion est que, pour une application en engrenages, les fibres sont utiles pour

I’amélioration de la tenue en fatigue.

Li and Lee (2005), en recourant a des mesures des vibrations sur un banc d’essai, ont produit un modéle
dynamique pour prévoir la vie restante de la piéce et ainsi faire la maintenance préventive. 1l est intéressant de
noter que dans leur modele dynamique, ils ont aussi fait une comparaison avec un logiciel utilisant la méthode des
éléments finis ainsi que 1’équation de Paris afin de prédire la vie restante de I’engrenage dans un cas de rupture
par fatigue. Leur méthodologie a été calibrée en utilisant de tests de type « fonctionne jusqu’a la rupture » sur des

engrenages réels. Ces résultats, néanmoins, ne sont valides que pour des engrenages métalliques.
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De leur c6té, Kramberger, Sraml et al. (2004), pour étudier la fatigue, ont eu recours a une simulation de
la propagation de la vitesse des fissures sur les dents en utilisant aussi la méthode des éléments finis, ainsi que

I’équation de Paris pour simuler la croissance des fissures de fatigue appliqués aux engrenages métalliques.

Glodez, Sraml et al. (2002) ont, quant a eux, utilisé¢ un modéle de calcul pour la détermination de la durée
de vie des engrenages. lls ont analysé la fatigue en flexion a la racine d’une dent en acier. La méthode de contrainte-
vie intégrée a la méthode des éléments finis a servi a déterminer le nombre de cycles de stress requis pour
’amorgage des fissures de fatigue, en supposant que la fissure est initiée au point de la plus grande des contraintes

dans un engrenage.

Pegoretti and Ricco (1999) ont spécifiquement étudié la fatigue dans le cas d’un composite de
polypropylene a fibres courtes. lls ont eu recours a un abordage général semblable a celui utilisé pour I’étude de
la fatigue pour le cas des métaux. Ils ont vérifié le changement dans la courbe de fatigue pour divers échantillons
contenant différentes proportions de fibres ainsi que la fréquence de la charge sinusoidale appliquée. Les résultats
ont indiqué que la propagation de la fissure est régie par le fluage viscoélastique qui a produit, dans les basses
fréquences, une vitesse de fissure approximativement indépendante de la fréquence. Ceci n’est pas tout a fait vrai
pour les hautes fréquences ou il se produit un échauffement causé par I’hystérésis, qui a accéléré une propagation

non isotherme de la fissure.

Liu and Mahadevan (2007) ont amplement étudié les modeles de représentation des accumulations
d’endommagement en fatigue. Les auteurs concluent que les méthodes autres que le modéle de Palmgren-Miner
sont trop coliteuses a exploiter numériquement et proposent un autre modele. En outre, ils ont comparé une analyse
stochastique & une analyse statique et ont montré que le modele stochastique présente une fiabilité plus élevée.
Dans leurs travaux, Liu et Mahadevan ont fait appel & une large gamme de données de fatigue disponibles dans la
littérature. Malheureusement, ces données ne couvrent que les types de matériaux métalliques sous sollicitations

d'amplitude constante et variable.
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Belsak and Flasker (2007) considérent que la défaillance la moins désirable dans un engrenage est la
fracture au pied de la dent. En utilisant les principes de I’entretien proactif, ils ont construit un systéme qui utilise
des données de vibrations et des erreurs de position transmise. En examinant ces données, ils sont parvenus a
améliorer la prévision de la dent et prédire le moment d’arréter le systéme afin d’éviter une faille par fissure au

pied de [a dent. Ces données s’appliquent aux engrenages métalliques.

En outre, la fatigue de surface représente un des modes de bris les plus courants dans les engrenages
métalliques. Contrairement & l'usure qui est associée & un probléeme de lubrification combinée aux forces de
frottement, la fatigue peut se produire méme en conditions d’excellente lubrification. Ce type de bris est mesuré

de fagon qualitative a I’aide du microscopique en identifiant des fissures qui se forment a la surface.

La procédure d’analyse de fatigue de surface est similaire a celle utilisée pour la prédiction de rupture
d’une dent (AGMA 210.02 1965). Dans ce cas, la contrainte de contact hertzienne est estimée puis modifiée par
des conditions de service et des facteurs géométriques. Fernandes et al. (Fernandes and McDuling 1997) ont
montré dans leur étude qu’il existe méme plusieurs types de fatigue de surface. Le type est dépendant du contact

de la dent en différentes positions par rapport au point primitif.

Glodez, Winter et al. (1997) ont proposé un nouveau modele pour déterminer la résistance aux piqures des
flancs de dents. Afin d’étudier le processus de fatigue dans la zone de contact, ils ont utilisé un mo&éle équivalent
de deux cylindres présentant des rayons €gaux aux rayons de courbure des flancs appropriés sur la ligne d’action.
En considérant la pression superficielle normale et tangentielle a ’aide de la théorie d’Hertz, ils ont développé
également un modéle numérique capable de donner un facteur d’intensité. Dans ce cas, lorsque la valeur du facteur
d’intensité dépasse la valeur critique du matériau en question, ils constatent que la fissure a atteint et dépassé la
valeur critique acceptable. Donc, ils assument une corrélation entre les dimensions des fissures internes et la valeur

du facteur d’intensité.
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Figure II-1. Exemple de bris par fatigue 4 la racine (Senthilvelan and Gnanamoorthy 2004).

I1.1.2 L’endommagement thermique (de surface et généralisé)

La température a une grande influence sur ’endommagent des engrenages plastiques. Son élévation
détériore les propriétés mécaniques telles que la résistance a la rupture, la résistance au fluage et le module
élastique. La gravité de I’échauffement par frottement et par hystérésis est accentuée par la faible conductibilité

thermique des plastiques.

Il est bien connu que, pour les plastiques, il existe une température limite appelée « température de

transition » ou Ty ou encore « température de transition vitreuse » (glass temperature en Anglais).
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Cette température est assez basse pour les polymeéres en général. Pour les polyméres thermodurcissables,
elle est un peu plus élevée étant donné que beaucoup d’engrenages en plastique sont réalisés dans des matériaux

thermodurcissables (Ex. nylon [PA], acétal [POM]).

Le fait de pouvoir utiliser les engrenages plastiques sans lubrification complique davantage les problémes
liés a I’échauffement. La lubrification permet, en effet, d’évacuer la chaleur et de réduire le frottement afin
d’augmenter la performance de I’engrénement. Plus encore, a la température de régime permanent, viennent
s’ajouter d’importantes €lévations instantanées, localisées dans la zone du contact hertzien pour une position

donnée le long de la ligne de contact réel. Nous appelons cela la « température instantanée ».

Ainsi, dans le cas des engrenages en plastique, si un type d’endommagement est causé par une température
trop élevée concentrée a la surface de la dent, nous parlons « d’endommagement thermique de surface ». Quand
I’endommagement est dii au ramollissement général de la dent, nous disons qu’il s’agit d’un « bris thermique
généralisé ». Nous pouvons synthétiser les méthodes couramment utilisées pour la vérification préventive de ces
deux modes d’endommagement dans le Tableau II-1(Koffi D, Bellosta et al. 1995). Un exemple d’engrenage en
plastique ayant de la fusion a la surface est montrée a la Figure II-2 et une engrenage ayant un bris thermiques

généralisé est montre & la Figure 1[-3.

La température maximale de surface d'un engrenage peut étre décomposée en trois composantes : la
température ambiante de I'air (Ta), 'augmentation de température globale de la dent au-dessus de la température
ambiante (Tp) et I'élévation de température pendant une tres courte durée de temps au niveau de la zone de contact

(température dite « instantanée » (T¢). La température maximale de surface sera exprimée par :

Tmax:Ta+Th+D' (H-])

Page 47



L'équation suivante permet de calculer I’augmentation de la température généralisée (Mao 2007) :

0.625uM

T = I1-2
b cpNb(r? —12) (11-2)

La solution de Block peut étre utilisée pour fournir une estimation rapide de la température instantanée.

Elle est exprimée par I’équation suivante découlant des travaux de Blok (1963) :

(‘{41/2 _ VB1/2)

rby2kpca

Ty = 1.11uM (11-3)

Figure [[-2. Exemple de fusion a la surface de la dent (Yakut, Diizciikoglu et al. 2009).

Page 48



Figure 11-3. Exemple de bris thermique généralisé (Senthilvelan and Gnanamoorthy 2006).
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Tableau 1I-1. Vérifications pour les bris thermiques de surface et généralisé.

Bris thermique généralisé Bris thermique de surface

Réalisation de la carte thermique en régime permanent
Vérification de I’interférence sur les profils non
pour la température de la dent, et en régime transitoire
actifs
pour la température instantanée de surface

Vérification de la distribution de la température
Calcul de la distribution de la contrainte de contact sur
d’équilibre au sein de la dent en tenant compte du
tout le profil
profil réel (usure considérée)

Etude des contraintes dans la dent en fonction de | Comparaison de la contrainte de contact induite et de

cette derniére la contrainte maximale admissible

Comparaison entre la contrainte induite et la
contrainte admissible en tenant compte de Calcul de la contrainte et de la vitesse d’engrénement

I’échautfement.

Comparaison de la contrainte et de la vitesse aux

limites fournies par le fabricant.

Mao (2007) a analysé de fagon détaillée la température instantanée pour les engrenages en plastique. 1l a
développé une maniére de prédire la température instantanée de la dent sur tout le long du profil en considérant
les points de commencement et de fin d’engrénement. Mao a eu recours a la méthode des différences finies en
[’appliquant au cas d’un engrenage fait en nylon. Dans son approche, il a traité le probléme comme un probléme
transitoire ol la source de chaleur est variable en position et en intensité. Sa conclusion est que, dans le cas oli on
souhaite une température instantanée moyenne sur la dent, I’approche proposée par Bloc est acceptable.
Cependant, si I’on considére que le début et la fin de I’engrénement doivent étre pris en compte, la méthode de
Mao est la mieux indiquée pour analyser le comportement thermique des plastiques
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Le méme auteur (Mao 2007) a constaté que le taux d’usure d’un engrenage en plastique est faible au-
dessous d’une certaine limite de charge transmise et devient soudainement élevée si ’on dépasse une certaine
charge limite. Il a associé donc I’usure a la température de fonctionnement qui peut étre proche de la température
de fusion du matériau, ce qui, parfois, peut accélérer considérablement le processus de dégradation du matériau.

Il a ensuite effectué une série de tests expérimentaux et a fait des corrélations empiriques.

Yelle and Poupard (1975) ont réalisé des essais sur engrenages en utilisant un polyéthyléne de haute
densité de trés haut poids moléculaire. Les engrenages utilisés avaient un pas diamétral de 10 po™ et 30 dents. Ils
ont couplé cet engrenage avec un engrenage en acier de méme dimension dans deux conditions de
fonctionnement sans lubrification et avec lubrification dans I'huile. Une équation sur la capacité de charge a été

développée a partir des effets de la vitesse, de la température et de la lubrification.

Dans son étude sur les températures en engrenages plastiques, Kim (2006) a constaté que la température
de surface des dents diminue de 3 a 10 °C si I’on perce un trou ou si on insére des broches en acier a I’intérieur
des engrenages en nylon. En faisant ainsi, la durée de vie est augmentée de prés de 415 %. Cela conduit aussi a
une grande amélioration des conditions d'usure, ce qui entraine une diminution du taux de I'usure et un retard dans
I'amorgage des fissures et de leur développement. Dans le méme ordre d’idée, Diizciikoglu (2009) a réalisé une
étude expérimentale ou les dents d'un engrenage en polyamide ont été modifiées afin de répartir de fagon
homogéne la chaleur générée sur la surface de la dent. Pour cela, il a pratiqué des trous de refroidissement a des
endroits différents sur le corps des dents. Il a montré que ces trous de refroidissement contribuaient a réduire la
température de la surface de la dent et conduisaient a une augmentation de la capacité de transmission de charge

de I’engrenage tout en améliorant la résistance a I'usure.

Diizciikoglu (2009) a développé une technique pour retarder la formation d’endommagement en
augmentant localement la largeur de la dent. Cette méthode s’applique au cas d’un engrenage ayant un ratio de
contact entre 1 et 2. En fait, il a doublé la largeur de la dent dans la zone ol seulement une paire de dents est en
contact. Les expériences montrent que l'apparition de dommage thermique est retardée pour les dents d'engrenage

dont la largeur a été modifiée, comparativement aux dents d'engrenage non modifiées
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Imrek (2009) a étudié le cas typique d’engrénement avec des engrenages faits en nylon et il a constaté que
le rapport de conduite avait une grande influence sur la prévision de la durée de vie totale des engrenages. Il a
investigué I’effet de la température, et apres avoir détecté les régions de la dent ot il y a le plus de pression, il a

constaté que les régions ou il existe un faible rapport de conduite, il y a plus de pression de contact.

Mao, Li et al. (2010) ont évalué la température de surface a I’aide des diftérences finies et des équations
connues pour I’acétal. Le couple de passage a une certaine vitesse a €té prédit & partir de ces prévisions de
température de surface dans différentes conditions de chargement. lIs ont constaté que pour une géométrie donnée,
il existe un couple critique qui doit étre évalué a partir de sa température de surface. Ce couple critique correspond

a la capacité de charge de 'engrenage en acétal.

I1.1.1 L’usure de la dent

L’usure de la dent est causée par la vitesse de glissement lors de I’engrénement, ¢’est-a-dire, la différence
entre les vitesses de roulement de chaque dent. Le point primitif est I’unique point ol nous n’avons pas de
glissement durant I’engrénement. A tous les autres points, nous avons un glissement relatif, et cette valeur est plus

grande aux extrémités de la dent.

Le résultat de la vitesse de glissement et [’usure peuvent étre vus sur la Figure [I-4Erreur ! Source du
renvoi introuvable.. La déformation de surface due a la charge transmise au niveau du point de contact entraine
une augmentation de la surface de contact. Le glissement peut donc produire une quantité trés considérable de
friction, et, par conséquent, plus d’usure. Récemment, de nombreux chercheurs se sont attaqués a 1’étude de ce

phénomene.

L’usure est un mode d’endommagement causé par la perte de matériau, alors cette perte fait en sorte que
, . . . , : ..
’engrenage devient plus léger. Une autre conséquence de I’usure est que la dent qui a perdu sa forme originale

perd aussi une bonne partie de ses propriétés d’engrénement.
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Les techniques pour réduire le taux d’usure consistent soit a utiliser un lubrifiant pour diminuer la friction,
soit & diminuer la température de fonctionnement. Yesilyurt, Gu et al. (2003) ont testé une paire d’engrenages
droits dans des conditions d'usure accélérée et ont utilisé les vibrations de I'engrenage comme mesure pour détecter
la présence et la progression de I'usure. Lin and Kuang (2008) ont simulé la variation de la charge dynamique sur
le profil de dent usée grace a un algorithme de calcul congu pour simuler 'interaction entre la charge transmise et
l'usure sur le profil de la dent. Les résultats montrent que la valeur de la charge dynamique d'engrenages plastiques
peut changer considérablement en raison de |'usure des dents. Kurokawa, Uchiyama et al. (2000) ont, pour leur
part, fabriqué des engrenages en utilisant cinq types de composites. Ils ont prouvé que I’engrenage contenant le

plus fort taux de fibres de carbone est celui qui présente les meilleures propriétés de résistance a I’usure.

Figure [1-4. Démonstration de I’effet de I’usure (Yakut, Diizciikoglu et al. 2009).
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Normalement, les engrenages doivent étre lubrifiés pour prévenir I’usure qui peut intervenir a la surface
de la dent occasionnée par la pression de contact et le glissement entre dents. Une autre fonction du lubrifiant est
de contréler la température qui peut atteindre des niveaux élevés a la surface, ce qui réduit la durée de vie de

E
I’engrenage.

Les lubrifiants sont capables de neutraliser la chaleur produite lors du contact. lls peuvent aussi faire la
séparation mécanique des surfaces de contact, réduisant ainsi le frottement. Leur quantité aussi joue une influence

sur les conditions d’engrénement : plus de lubrifiant, moins de chaleur lors de I’engrenement.
2

Une maniére utilisée couramment afin d’assurer les propriétés lubrifiantes est de plonger partiellement la
paire d’engrenages dans le lubrifiant. La rotation du systéme amene I’huile vers toutes les parties de |I’engrénement,
soit celles qui ne sont pas plongées. Dans le cas ou les engrenages ont une trés faible vitesse ou ne peuvent pas
étre placés dans une enceinte fermée, on utilise souvent la graisse comme alternative. Dans le cas des matériaux
non métalliques, une des propriétés avantageuses de |’engrenage en plastique est qu’il ne requiert pas de lubrifiant
en fonctionnement normal, méme si, parfois, on peut en utiliser surtout pour des besoins thermiques de

I’engrénement.

Breeds, Kukureka et al. (1993) ont utilisé I’acétal pour étudier en profondeur les mécanismes
d’endommagement d’usure. Leur étude a révélé que |'usure de I’acétal est un processus complexe et le résultat
est différent dans I’engrénement réel de tests de laboratoire tels que le pin-sur-disque. 1ls ont effectué différents
tests en combinant des engrenages acétal sur acétal, acétal sur métal et engrenages en nylon. lls proposent dans
leur étude que I’usure soit mesurée en temps réel sur le banc d’essai et concluent qu’il y a peu des relations entre

les résultats des essais normalisés d’usure et [’usure en engrénement.

Wright and Kukureka (2001) ont mené une recherche afin de faire une liaison entre les propriétés
mécaniques des matériaux obtenues a partir des essais classiques de laboratoire avec le comportement des

engrenages des mémes matériaux. Ils sont arrivés a la conclusion que les tests de laboratoire ne sont pas faits dans
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les mémes conditions que des essais réels d’engrénement dans la majorité des cas, ce qui donne des résultats
discutables. II est trés dangereux, constatent-ils, de prédire le comportement a I’'usure d’un engrenage basé sur
des tests. En concordance avec cette étude, Kurokawa (2003) a considéré qu’une haute résistance mécanique d’un

matériau n’indique pas nécessairement que ce matériau est le plus approprié aux engrenages.

Duzcukoglu and Imrek (2008) ont étudié une maniére d’éviter les piqiires en jouant sur le résultat de la
pression superficielle de Hertz. IlIs ont analysé ce phénomeéne en recourant a la mécanique de fracture. Les
phénomenes gouvernants sont la largeur initiale de la microfissure, I’angle de la fissure, la force de contact.
Cependant, malgré les recherches sur ce sujet, le phénoméne d’initiation de fissure avec le contact de roulement
n’est pas encore complétement compris. Car la fatigue ne dépend pas uniquement des matériaux, mais aussi de la

géométrie, ont-ils conclu.

Les travaux de Senthilvelan and Gnanamoorthy (2004) ont démontré que le nylon renforcé avec des fibres
de verre réagit mieux a I’usure que le nylon ordinaire. Dans cet article, ils ont analysé I’influence de la vitesse sur
le mode de bris et ont constaté que le bris était causé par le changement de la période d’engrénement. Les
engrenages en polyméres causent des phénomenes appelés « lag » lors de I’engrénement avec des engrenages en
acier. Cela engendre une usure au creux de I’engrenage plastique. I1s concluent que les aspérités de surface ne sont

pas si importantes pour ’usure comme elles le sont pour les métaux.

Lin and Kuang (2008) ont examiné l'interaction entre la charge de contact dynamique et [’usure du profil
de dent de paires d’engrenages en plastique, en acétal, et en Nylon 66. Ils ont élaboré un modele dynamique d’une
paire d’engrenages en plastique. Ce modele integre les effets de la position, de la raideur variable dans
I’engrénement, du taux d’amortissement, du partage de charge, de I’usure des dents et du profil de température sur

la charge de contact dynamique.

Flodin et Anderson ont développé une équation d’usure des dents (Flodin and Andersson 1997) pour
simuler I’usure des dents et la variation du profil de dent. La variation de la charge de contact générée par I’'usure

cumulative du profil de dent est simulée et examinée. lls ont, en outre, élaboré un algorithme de calcul pour simuler
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I’interaction entre une charge de contact dynamique et I’usure profil de dent. Les résultats numériques montrent
que la forme de la charge dynamique d’une paire d’engrenages en plastique peut changer considérablement en

raison de I’usure des dents.
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I1.2 Critique de la littérature

Dans cette section, nous recentrerons les développements scientifiques de la caractérisation de
I’endommagement de I’engrenage dans le but de faire une analyse critique des approches et de relever les
convergences observées dans la littérature. Comme nous I’avons dit a plusieurs reprises, le probléme de
I’endommagement est multifactoriel, car plusieurs modes concurrents de I’endommagement peuvent mener un
engrenage a sa défaillance. Ceci se refléte également dans la littérature et est valable pour les engrenages tant
métalliques que plastiques ou composites. La différence entre les approches réside dans le type de modélisation et
dans I’importance accordée aux modes d’endommagement. Par exemple, les engrenages faits en matériaux
métalliques sont peu sensibles aux effets de la température (endommagement thermique) a cause du coefficient de
conductivité et du point de fusion plus élevés des métaux. Du point de vue pratique, ces endommagements
thermiques sont souvent complétement négligés ou considérés comme inexistants dans le cas des engins

métalliques.

La sensibilité¢ a la chaleur et I’évolution des modes d’endommagement seront donc différentes pour
chaque matériau. Par exemple, les plastiques sont souvent limités a cause de leur grande sensibilité a la chaleur et
aux bris thermiques. Ainsi, nous pouvons faire I’hypothése que, dans le cas d’un nouveau matériau composite,
I’occurrence des modes d’endommagement sera différente et les facteurs clés pouvant mener a la conception d’un
engrenage commercialement viable (capable de garantir une durée de vie suffisamment longue tout en gardant la
qualité du mouvement transmis) peuvent étre différents. Nous pouvons>citer le fait que le matériau contient deux
constituants (fibre et matrice) qui peuvent se séparer durant I’utilisation. D’autres facteurs s’y ajoutent si nous

considérons les récents développements au niveau de composites écologiques a fibres natureiles.

Malgré le fait que la technologie des composites procure plusieurs avantages comme |’amélioration des
propriétés spécifiques, ce phénomeéne a été peu étudié en ce qui concerne les engrenages. Nous pouvons attribuer
cela a la complexité du processus de I’endommagement en engrenage. Dans la littérature, trés nombreuses sont les

études scientifiques portant sur les engrenages métalliques. Ces études ont abouti a une variété de modeles
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expérimentaux, numériques et analytiques. Or, ’engrenage métallique est un mono constituant, et I’aspect
thermique est complétement négligé, ce qui élude une importante partie du probléme. Mieux encore, dans le cas
des engrenages écologiques, bien peu d’études ont été réalisées. Cette situation peut s’expliquer par le fait que

plusieurs types de matériaux écologiques sont relativement trés récents.

Tout au long de cette thése, nous avons parlé des engrenages en plastique a plusieurs reprises au sens large.
Nous utilisons ce terme en considérant aussi les engrenages composites, mais de base majoritairement polymérique
(aussi appelés plastiques renforcés). Ceci est possible, car nous allons recourir a des composites a fibres courtes
aléatoirement distribuées dans la matrice en rendant ainsi le matériau isotrope (Senthilvelan and Gnanamoorthy ,
Hooke, Kukureka et al. 1996, Srinath and Gnanamoorthy 2005, Senthilvelan and Gnanamoorthy 2007).
Cependant, cela n’empéche pas de procéder a une revue critique de la littérature, en faisant une distinction entre
les auteurs qui ont étudié uniquement les engrenages plastiques et ceux qui ont analysé€ les engrenages composites
(Tableau II-2). Nous verrons que dans le cas spécifique des composites, la vaste majorité des travaux n’ont
considéré que 1’aspect fatigue, sans compter que ces études ont été faites soit dans le volet expérimental soit dans

le volet numérique. On retrouve donc peu des mod¢les analytiques pour ce dernier cas.

Dans le cas du plastique, nous avons constaté que plusieurs auteurs choisissent de simplifier le probléme
en ne considérant qu’un mode d’endommagement (surtout thermique ou de fatigue). Cependant la majorité des
études aboutissent a de constatations purement expérimentales, c’est-a-dire ne fournissent pas un modéle
numérique ou une relation analytique qui permettre d’exporter les conclusions a une gamme de matériaux
semblables. Il existe peu des relations analytiques développées spécifiquement pour I’engrenage plastique. Par
exemple, Koffi, Gauvin et al. (1985) ont développé des relations analytiques pour la distribution de la chaleur en
engrénement plastique. Malgré le fait que la publication de ses méthodes date déja de quelques années, elles sont

encore tres utilisées comme références dans plusieurs recherches actuelles.

Une autre option plus courante et utilisée de nos jours consiste a faire appel a des méthodes numériques
itératives pour prévoir le probléme de I’endommagement. Souvent, les méthodes numériques utilisent la technique

des éléments finis. Par contre, il est important d’adapter cette méthode aux particularités de I’engrenage en base
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plastique, en tenant compte de facteurs comme les forces dynamiques spécifiques, le coefficient de convection
spécifique et I’interaction entre les modes. Ces informations, pour une application donnée, ne sont pas toujours

disponibles, ce qui explique le nombre limité d’applications de ces mode¢les.

Des lors que nous regardons les études de 'usure en engrenage, nous constatons vite que la vaste majorité
des auteurs n’ont étudié l'usure que de maniére expérimentale et que personne ne s'est réellement intéressée a
l'usure des engrenages écologiques composites (méme pas de fagon expérimentale). Un seul auteur (Senthilvelan
and Gnanamoorthy 2004) a étudié autant I’endommagement mécanique que le volet thermique dans Je cas des
engrenages plastiques composites, sans considérer cependant |'aspect écologique. Malgré le fait que son étude soit
purement expérimentale, il a réussi a constater que, sous différentes conditions de couple et vitesse, la défaillance
finale de I’engrenage différe. Il a été capable de distinguer des défaillances dues a (selon les parametres de
fonctionnement) : la fatigue a la racine, les défaillances découlant de I'usure a la surface de la dent et les bris
thermiques. De la méme fagon, dans I’endommagement thermique, il a distingué ’endommagement généralisé de
la dent et ’endommagement a la surface. Plus important encore, la comparaison avec un engrenage non composite

montre qu’il y a un changement dans I’occurrence des modes d’endommagement selon les paramétres d’utilisation.
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Tableau [[-2. Synthése de la littérature : approche utilisée et type de matériau étudié par le mode d’endommagement.

Matériaux Fatigue Thermal Usure
Autour 2 |8 |2 |5 |8 |8 |5 |8 |2 |58 |8 |¢
S |a |« |4 |2 |& |4 |2 |€ |4 |z |<
Chaari, Fakhfakh et al. (2009) X
Fernandes and McDuling (1997) X
Dempsey, Morales et al. (2002) X
Kramberger, Sraml et al. (2004) X
Kramberger, Sraml et al. (2004) X
Jia-and Howard (2006) X
Li and Lee (2005) X X X
Glodez, Sraml et al. (2002) X
Li, Kahraman et al. (2012) X X
Howard, Jia et al. (2001) X X
Sraml and Flasker (2007) X
Dempsey, Lewicki et al. (2004) X
Lewicki, Dempsey et al. (2009) X
Aslantas and Tasgetiren (2004) X X
Osman and Velex (2012) X
Podrug, Jelaska et al. (2008) X
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Fajdiga and Sraml (2009)

Imrek (2009)

Mao (2007)

Diizciikoglu and Imrek (2008)

Li and Kahraman (2014)

Branddo, Martins et al. (2015)

Franulovic, Basan et al. (2013)

Guilbault, Lalonde et al. (2015)

Moallem, Akbarzadeh et al. (2015)

Pogaénik and Tavéar (2015)

(Bravo, Koffi et al. 2015)

Mertens and Senthilvelan (2015)

Sardar and Bandopadhya (2014)

Vohra and Vyas (2014)

Mehat, Kamaruddin et al. (2014)

Al-Qrimli, Almurib et al. (2015)

Senthilvelan and Gnanamoorthy

(2004)

{mrek (2009)
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Senthilvelan and Gnanamoorthy

(2006)

Charles, Gnanamoorthy et al.

(2010)

Hossan and Hu (2008)

Hu and Hossan (2013)

Senthilvelan and Gnanamoorthy

(2004)

Yousef (2015)

Diizciikoglu (2009)

Senthilvelan and Gnanamoorthy

(2007)

Yakut, Diizciikoglu et al. (2009)

Diizciikoglu (2009)

Letzelter, Guingand et al. (2010)

Diizciikoglu, Yakut et al. (2010)

Mao, Langlois et al. (2015)

Mao (2007)

Mao (2007)

Mao, Li et al. (2010)
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Mao, Li et al. (2009) X X
(Koffi, Gauvin et al. 1985, Koffi X X X X
1988)
Lin and Kuang (2008) X X
Kurokawa (2003) X X X
Kurokawa, Uchiyama et al. (2000) | X X X
Mao (2007) X X
Kim (2006) X X
Mao, Li et al. (2009) X X
Diizciikoglu (2009) X X
Flodin and Andersson (1997) X
Yakut, Diizciikoglu et al. (2009) X X X

Ces résultats sont trés importants, car ces découvertes expérimentales sur la multiplicité des occurrences
des modes ont servi de moteur a Ia réalisation de I’outil numérique de simulation que nous avons utilisé dans cette
thése. D'autres travaux qui ont suivi se sont plutét concentrés sur |'étude d'un mode ou deux modes
d’endommagement. Une faiblesse de la littérature est I’absence de modéles numériques ou analytiques qui
permettent de généraliser le probléme avec un nombre limité des essais expérimentaux validés. Encore plus
important, dans le virage vert que notre société est en train de prendre, nous ne connaissons aucune étude qui
évalue les engrenages écologiques (composite ou pas) de maniére scientifique. Du fait de cette lacune, beaucoup

de questions sur le fonctionnement de I’engrenage écologique par rapport a I’engrenage traditionnel sont sans
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réponses, et le manque des modeles provisionnels est un obstacle pour son application. Il s’agit d’une faiblesse
grave considérant I’énorme quantité d’engrenages plastiques produits chaque jour. Il n’est pas inutile de rappeler
que I’engrenage plastique est la plus utilisé dans le monde (et souvent invisible aux utilisateurs finaux), et ce,
malgré la raréfaction des ressources pétrolieres et le manque de durabilité de ces matériaux, sans compter leur
nuisance pour I’environnement. L’élaboration de modéles numériques complets et I'étude de I'application a
I'engrenage écologique constituent les grandes faiblesses de la littérature. Pourtant, cette connaissance est tres

importante pour I'avancement de la science des engrenages plastiques (au sens large).
D o
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I1.3 Cadre théorique

Maintenant que nous avons présenté les principales découvertes dans la littérature et de la convergence
des écrits, nous allons maintenant exposer les données considérées comme universellement admises dans le cadre
théorique du fonctionnement et endommagement de |’engrenement plastique. 1l est important en noter que les
grandes avancées dans la théorie de I’engréenement plastique ont eu lieu autours des années 70 et 80. Les nouvelles
études et théories ont été menées sur la base de ces mémes fondements. Cette section est divisée en plusieurs sous-

sections, chacune portant sur un aspect spécifique de I’engrenement plastique.

I11.3.1.1 Particularités des engrenages en plastique

Du point de vue théorique et tout au long de ce travail, nous allons considérer que, dans un engrenage, le
mouvement est transmis d’une roue a I’autre par l'intermédiaire d'une paire ou de plusieurs dents se touchant
uniquement sur une ligne. Le contact est considéré comme sur un point P (Figure II-5) qui se déplace le long de

la normale commune aux deux cercles de base, aussi appelé la « ligne d'action ».
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Figure 11-5. Théorie de I’engrénement.

On applique ce concept lorsque les engrenages en contact sont considérés comme rigides et
géométriquement parfaits (Koffi 1988, Koffi, Yelle et al. 2000). C’est I’approximation qui est généralement faite
pour ’engrenage métallique. Toutefois, lorsque les engrenages sont faits dans une matiére thermoplastique, le
contact cesse d'étre situé exclusivement sur la ligne d'action (Figure I1-6) a cause de la flexibilité. Plusieurs auteurs

ont mis en évidence ce comportement caractéristique (Koffi, Yelle et al. 1987, Mao 2007, Hoskins, Dearn et al.

2014).
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Real first point Theoretical first point Pitch point Theoretical last point Real last point
of contact of contact of contact of contact

Figure I1-6. Début et fin des contacts réels et théoriques (Hoskins, Dearn et al. 2014).

Ainsi, lorsque les engrenages sont considérés comme rigides, la paire de dents est en contact au point de
contact « 4 », a partir du moment ou le cercle théorique de téte de la dent de ’engrenage mené coupe la ligne
d'action, et le contact cesse sur le point « B », ol le cercle théorique de téte de I’engrenage menant coupe la ligne

d'action (Figure 11-5).

Pour ces engrenages, la position normalisée du point de début de contact théorique en suivant la ligne de
l'action par rapport au point primitif (si on utilise I’engrenage « 2 » comme référence) est exprimée de la fagon

suivante :

. 1-4
N o

2
—_——_— _ 2 _ ¢ .
P, 2mcos@ Zz) (cos8)* — cos O tan by
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: Position normalisée du début de contact

P, : Pas de base

Z, : Le nombre de dents de I’engrenage mené
8 : Angle de pression

8¢ : Angle de pression effectif

aa, : Coefficient d’addendum

L'expression de la position normalisée de fin de contact théorique est obtenue a partir de I’équation ( [I-4),

en remplagant l'indice 2 par 1.

Par convention, lorsque I'engrenage mené est utilisé comme référence, S/p, a une valeur négative au cours
de la phase d'approche. Lorsque le point de contact est en dessous du cercle primitif de la dent du pignon 1, S/p» a

une valeur positive (au cours de la phase de retrait).

11.3.1.2 Longueur du contact en dehors de la ligne d’action

Lors de l'utilisation des engrenages polymériques, la nature des dents provoque une déformation des paires
de dents en contact a I'extérieur de la ligne d'action. Ceci est due a la combinaison des forces d’engrénement
(décrits a I’Annexe A) avec les propriétés particulaires aux plastiques. Si nous prenons une image de
I’engrénement plastique a un temps donné, |’aspect serait celui illustré sur la Figure 1I-7. La formation de
contraintes dans ce cas spécifique est décrite a I’ Annexe B. Des mesures expérimentales et les études théoriques
ont soutenu I'existence de cet engagement particulier (Cornelius and Budich 1970, Yelle and Burns 1981, Koffi,
Yelle et al. 1987). Les charges dynamiques de I’engrenage en plastique sont amorties par la nature viscoélastique

du matériau. Koffi (1988) a établi une méthode simplifiée pour calculer la position normalisée du point de début
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de contact en évaluant la différence le long de la ligne d'action entre le contact théorique et le contact réel effectif

comme le montre I’équation ci-dessous :

-0.55 (1I-5)

68 07 (Z
—~ = 0.131E,7%3*(z, /W, Pcos8) (—2)
P Z4

n

E, : Moduie de Young a la température ambiante
W, : Charge normale spécifique (N/cm)

P : Pas diamétral (in™!)

Line of action

Gear 2 pitch
— circle

Gear 1 pitch
circle

Gear 1

Simultaneous points of contact

Figure I1-7. Augmentation du rapport de contact avec I'effet de la déformation d'une dent sous charge.
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En fait, I’équation. ( II-5) établit une loi de puissance entre le contact normalisé d5/p » et Wy P cos 6. Toute
augmentation de P a diamétre constant augmente le nombre de dents, ce qui entraine une réduction de la charge
normale, Wo, par le facteur de répartition de charge, W/, dont la valeur au point primitif (Wi/W)), diminue selon

une loi de puissance avec une augmentation du pas diamétral, P (Koffi 1988).

L'augmentation normalisée en §S; /p et 62 /p,, doit étre additionnée aux valeurs de contact théoriques de

I’équation ( 11-4) :

s1_ S N 55, (11-6)
Pn DPn Pn
s, S, 85, (U-7)
Pn DPn DPn

Le ratio de contact réel de I’engrénement plastique (RCR) est alors trouvé en utilisant I'équation

51-5; (11-8)

Pn

RCR =
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11.3.1.3 Fonction de répartition de la charge normale transmise

L'augmentation du rapport de conduite dans le fonctionnement réel des engrenages provoque une
répartition de la charge normale sur plus d'une paire de dents. La variation du nombre de paires de dents
simultanément en contact et le déplacement du point de transmission de charge sur le profil de la dent, la charge

normale transmise par une dent, ¥, varient de fagon continue suivant la ligne contact.

La longueur réelle de contact, 4-C ', correspondant au contact réel est différente du résultat théorique.
Ceci provoque un décalage qui, parfois, entraine une augmentation du rapport de conduite réel et en réduisant la

charge maximale appliquée a une paire de dents.

Yelle (1977) a calculé les facteurs affectant ce résultat en faisant une étude analytique exacte a I'aide d'une
étude basée sur la forme géométrique et I'équilibre statique de forces. Cependant, l'application de son équation
nécessite la détermination d’autres valeurs intermédiaires, telles que la complaisance de chaque paire de dents en
contact, ce qui résulte dans une modélisation de I'engrénement par le biais d'un processus de calcul itératif

complexe (Koffi 1988).

A des fins de modélisation pratique, nous allons utiliser un modéle simplifié. Ce modéle calcule le facteur
de répartition de la charge W,/W dans toutes les positions lors de 'engagement de la valeur basé sur la valeur au
point primitif ou Wi/W], pour un engagement plastique-plastique, donnée par I'expression suivante (Kofti, Gauvin

et al. 1985) :

(11-9)
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La valeur de W/W)y est une fonction de la charge, du matériau et la géométrie de I'engrenage. Son

expression sera la suivante :

W
W =0.48E,** (W Pcos )02 2,70 (

zz)"-l (11-10)
0

Zy

I1.3.1.4 Lavitesse de glissement en fonctionnement

Lors d’un mouvement d’engrénement, en plus du mouvement relatif de rotation t des dents en prise, il

existe aussi un mouvement de glissement d’une dent par rapport a l'autre.

Ce phénomeéne crée une force de frottement au point de contact. Le déplacement de la force de frottement

avec le point de contact entraine des pertes, qui se traduisent par la génération de chaleur sur la surface de la dent.

La vitesse de glissement instantané est définie comme la différence entre la vitesse réelle sur le c6té des
dents menante et menée avec le déplacement du point de contact (Andersson and Eriksson 1990). A l'intérieur de

la ligne d'action, la vitesse de glissement est donnée par (Yelle 1977) :

v ——V[ 12>
c
s 0s Z, T

S
Pn

] (11-11)

V est la vitesse linéaire au cercle primitif. En cas de contact en dehors de la ligne d'action (dans Ja phase

d'approche), I'équation devient (Yelle 1977) :
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V=V [Z cosgﬂ{cosﬂ Jd 2 (sinﬂ)z} (1+2 a; )r (1-12)
= — — — —=cos€
s “! cos oy T Z,
2172
+|Ze1 cos‘gsinﬂ cosfi — Jd 2 _ (sin B)?2 —(1+2 ﬂ)sims
" cos Oy T Z,
avec
Z,+2, ' (11-13)
Zey = 7
Z,+7, (11-14)
Zey = Z,
a,] 1 cosé@ (1I-15)
A
T + ZZ Zezcosef

La Figure I1-8 montre les angles importants pour le calcul a I'extérieur de la ligne d'action. Au cours de la
phase de retrait, 'expression de la vitesse ne change pas pour le contact ayant lieu sur la ligne d'action. En cas de
contact qui a lieu en dehors de la ligne d'action, la vitesse de glissement est obtenue en échangeant les indices 1 et

2 dans les équations ( 11-12) a.( 1I-15).
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gear |

gear 2 S\

Figure 1[-8. Angles important pour le calcul de [K] en dehors de la ligne d’action.

On peut raisonnablement supposer que, pour la durée du contact & I'extérieur de la ligne d'action dans la
phase d'approche, la dent c; fait toujours le contact au coin extréme de la téte de la dent(Koffi, Gauvin et al.

1985). En référent & la Figure 11-8, nous pouvons écrire 1'équation suivante :
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e=6—(inve —inv ;)
On peut démontrer (Koffi 1988) que

8(55+0.555) 27

Pn iZ

En appliquant l1a loi du cosinus,

(rp? = s+ 01022 —20,0,7r,cos€

Une fois que R/’ a été obtenu, en utilisant la loi des sinus

r, .
— Slne
r

p = asin

(11-16)

(11-17)

(11-18)

(11-19)

Dans la phase de retrait, le coin de la dent ¢; prend contact avec le flanc de la dent ¢, de telle sorte que €

est défini sur l'engrenage 1 et 8 est défini sur I'engrenage 2. La vitesse de glissement Vs peut étre commodément

exprimée en utilisant un paramétre adimensionnel /K], comme suit (Yelle, Koffi et al. 1986) :
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<
“

- (11-20)

La valeur absolue de la vitesse de glissement augmente en continu lorsque le point de contact se déplace
en dehors des limites théoriques S»/p, (approche) et Svpn (retraite). Les premiers et derniers points de contact,
S" J/pnnet S /pn s’ éloignent du point primitif avec I'augmentation du nombre de dents, Z, et la charge tangentielle,

W.. Néanmoins, il n’y a pas de changement pour un groupe (W/m) (ou P Wt) (Yelle and Burns 1981).

I1.3.1.5 Le coefficient de frottement

Calculer la force de friction requiert la connaissance du coefficient de frottement, et ceci a son tour dépend

de la nature du frottement résultant de contact entre les dents, et ce calcul est assez complexe.

Plusieurs auteurs (Hall and Alvord 1964, Bongiovanni and Clerico 1967, Uchiyama 1989) ont montré que
le coefficient de frottement varie en fonction de la vitesse de glissement, de la charge normale W,, de la
température de I'engrenage, de I'état des dents en contact de surface, de la nature des matériaux, de I'étendue des

surfaces de contact et de la durée de glissement.

Malgré la connaissance des principaux facteurs qui contrélent sa valeur, le coefficient de frottement est
difficile a évaluer analytiquement en raison du manque de modéles complets. Plusieurs auteurs ont contourné le
probleme en effectuant des mesures expérimentales du coefficient de frottement x. Koffi (1988) a déterminé
expérimentalement la valeur de u pour des paires de roues dentées POM/POM a sec, avec de la graisse ou en
condition lubrifiée a I'huile. Il résulte que pour I'état sec la valeur x indiquée est comprise entre 0,15 et 0,20. De
méme, Tsukamoto, Maruyama et al. (1991) a déterminé que le coefficient de frottement a des vitesses similaires
se situe entre 0,17 et 0,19. Les études d’engrénement plastique en faisant utilisation du coefficient de frottement

recourent largement a des estimations expérimentales jusqu’a ce jour.
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I11.3.1.6 La contrainte de contact

Les contraintes sur les engrenages de transmission de puissance peuvent étre classées en deux groupes :
les contraintes de flexion a la racine de la dent et les contraintes de flexion a la surface de la dent (le Annexe C
contient plus d’information a ce sujet). Ces contraintes sont importantes pour la détermination du facteur de

sécurité et pour évaluer la fatigue.

Pour un point de contact donné, la force ne se transmet pas qu’a travers un point parfait, mais plutot par
une petite bande a la surface. Ce constat est surtout vrai pour les engrenages en plastique en raison de leur faible

module d'élasticité (Hooke, Kukureka et al. 1996).

Pour une position de contact donnée, la contrainte de contact posséde une valeur maximale proche de la
surface chargée de la dent et s’approche de zéro en s’en allant vers le centre de la dent (Yelle 1977). Cette valeur
maximale varie également avec la position du contact. Ainsi, lors de la rotation de I’engrenage, chaque point de

contact est soumis a I'effort de contact maximum, et sa valeur est fonction de 1’équation suivante :

1w, (11-21)

Cette équation est utilisée conjointement avec la théorie de Hertz. 1l en résulte que la demi-largeur de

contact est donnée par l'expression.

(11-22)

o
Il

AWy 11y 1[1—vF 1-v}
o e
T T1+T2 El EZ
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L'expression précédente est en fonction du rayon de contact instantané, donné par les expressions

suivantes :

i =Rptan@ + S (1I-23)

ry, = sz tang —§ ( H-24)

Le terme S dans les équations ( 11-23) et ( 11-24) précédentes est la distance le long de la ligne d'action
entre le point de contact et le point primitif. Dans la phase d'approche, S est négatif et a une valeur S;. Dans la

phase de retraite, .S est positif et a une valeur S;.

I11.3.1.7 Le traitement de I’aspect thermique

Le bris thermique est l'un des principaux modes d’endommagement dans les engrenages en plastique. Par
conséquent, il est important de I’analyser avec soin. L.’étendue d’endommagement dans ce cas est évaluée en

utilisant des températures caractéristiques définies et est comparée avec les propriétés du matériau.

La température caractéristique est une température dont la nature permet d’étre utilisée comme une
référence d’un vrai phénomene physique. Par exemple, la valeur la plus élevée de la température de surface peut
caractériser le phénomene de grippage des dents. Il existe encore un autre concept faisant appel a la valeur
moyenne de la température du corps de la dent d'engrenage. Celle-ci peut étre liée a un ramollissement excessif

de la base de la dent.
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Dans ces deux cas, chaque température donne une indication du comportement thermique de la dent. Les
températures caractéristiques peuvent étre calculées localement ou sur I'ensemble de la dent ; dans ce dernier cas,

elles sont obtenues a partir d'une pluralité¢ de valeurs de température ponctuelles.

Les différentes températures caractéristiques rencontrées dans un engrenage sont les suivantes :

e La température flash : elle représente la valeur la plus élevée a la surface de
la dent. Elle est également appelée, « température instantanée » sur la largeur de
contact 2b contact de Hertz. Sa valeur est aussi dépendante de la température
d'équilibre de masse ou 7}. La Figure [1-8 montre le résultat de cette température sur
’engrenage.

e La température généralisée: clle désigne la valeur de la température
caractéristique représentant tous les points de la dent, normalement en trois
dimensions. L'intégration de toutes les valeurs de température locales 4 chaque point
donne la valeur moyenne souvent désignée comme 7} et connue sous le nom de
« température généralisée ». L'expression de la température généralisée a partir des

valeurs de température locales est la suivante :

N (11-25)

Ou:

Th = température moyenne de la dent

Thi = températures locales de chaque point sur la dent.
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De cette analyse découlent les deux types d’endommagement apergus sur les engrenages de base plastique. Le
premier type est caus€ par une température trop élevée concentrée sur la surface de la dent (Mao, Li et al. 2009),
et le second type d’endommagement est dii a I'adoucissement général de la dent. Nous allons maintenant examiner

les mécanismes qui génerent la chaleur. La Figure 11-9 montre le résultat de cette température sur I’engrenage.

Figure I1-9. Exemple de bris thermique généralisé (Senthilvelan and Gnanamoorthy 2007).
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Figure 11-10. Exemple de bris thermique de surface (Diizciikoglu 2009).

I1.3.1.8 La génération de chaleur par frottement

Le déplacement de la force de frottement se manifeste par le chauffage de la surface de la dent et a plus
long terme, de toute la dent. La valeur de la chaleur de frottement par unité de temps dépend principalement de la
force de frottement et de la vitesse de glissement. Elle varie avec les propriétés et les parametres géométriques
mécaniques ou physiques (Yelle 1977, Koffi 1988). La chaleur de friction générée posséde une interface qui est

partagée entre les deux dents en contact, comme on le verra dans les sections suivantes.
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Du début a la fin de contact réel, la quantité de chaleur générée par le glissement entre deux dents est

évaluée de fagon physique par I’intégration au cours du contact de la formule :

dW = F;Vsdt (11-26)
On
Vs = Vitesse relative de glissement (mm/s)
g Force de frottement (N)

Ce produit représente le travail de la force de frottement pendant l'intervalle de temps infinitésimal dt. De
l'expression de la chaleur de friction pour un intervalle de temps infinitésimal df (Eq. ( 11-26)), nous pouvons
conclure que cette chaleur est directement liée a la valeur du coefficient de frottement et, par conséquent, a la force

de frottement F7.

La force de frottement Fydans l'expression de la chaleur de friction (équation ( 11-26)), dépend directement
de la valeur du facteur de distribution de la charge normale transmise, W/W. Ce facteur est multiplié par la charge

normale, W, ce qui donne la charge réelie, comme I’on avait indiqué précédemment.

La distribution de Wi/W dépend du degré de contact en extension de la ligne de contact, un phénoméne qui

est fonction de la nature des matériaux, de la géométrie et d'autres parametres de fonctionnement.

Comme nous I’avons démontré précédemment, I'expression de la vitesse de glissement n’est pas la méme
a Pextérieur de la ligne d’action et en dehors. 1l résulte de I’équation ( 11-26) que la chaleur de frottement est

directement liée a 'amplitude de la vitesse de glissement.
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En cas de contact ayant lieu sur la ligne d'action, la vitesse de glissement Vs est une fonction directe de la
position normalisée du point de contact, S/P,. En dehors de la ligne d'action, la valeur de Vs varie avec la position
de contact normalisée et les angles f et ¢ (Figure 11-8). Les angles f et & sont non seulement une fonction de S/p,,

mais aussi de la charge normale W, et du module d'élasticité du matériau (Yelle 1977).

Avec les considérations précédentes, qui se rapportent a un engrenage droit, la chaleur de
frottement, £, , en considérant un A4S de déplacement du point de contact, la chaleur générée par unité de largeur

nominale peut étre exprimée sous la forme (Yelle 1977) :

Egy =p Wowco: 5, Ve (=n
Ou
n= Coefficient de frottement (-)
0¢= Angle de pression de fonctionnement (rad)

11.3.1.9 La répartition de la chaleur générée par le frottement

Les études précédentes nous ont permis d’identifier les facteurs qui ont une influence sur le facteur de
répartition de la chaleur de frottement engendre a la surface des dents (Drozdov 1972, Patir and Cheng 1979). Pour
deux engrenages de différents matériaux ol présentant des géométries différentes, juste avant le contact, chaque
dent a sa propre distribution de la température, car la température est moyenne. Cependant, lorsque les deux dents
sont en contact, la largeur de la surface de contact 2b est censée étre isolée thermiquement pour le temps de contact

et la température instantanée est commune aux deux dents.
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Nous avons déja montré que la température instantanée au niveau du point de contact affecte une mince
couche de la surface de contact. L'épaisseur de cette couche est inférieure a la largeur de contact 25, donc tres
petite (Patir and Cheng 1979). Lorsque I'on suppose que la température en ce point pour les deux dents de contact
est la méme, on peut appliquer la formule suivante de la répartition de la chaleur facteur ¢, pour la dent 2 (Koffi,

Yelle et al. 1999) :

VP2 kz €2 V2 (11-28)

- JP1Kic1vi+pr ko2 vy

P2

P, = Densité du matériau
k,= Conductivité thermique
¢, = Chaleur spécifique

v, = Vitesse instantanée locale au point de contact

Faire le calcul de la valeur de ¢i & chaque point de la position de contact nécessite la détermination des
vitesses instantanées locales (v;, v2). Ces valeurs doivent étre calculées pour les phases d'approche et de retrait et

pour le contact sur la ligne d'action et a l'extérieur de celle-ci.

L'é¢tude de l'augmentation de température subie par la dent requiert la quantification de la chaleur générée
comme un tout par le processus. A cet effet, un facteur de ¢ est déterminé et affecte la chaleur de friction totale Ef

du processus. Le facteur multiplicateur pour donner la quantité de chaleur récupérée pour une dent est le produit ¢,

Ey:
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Efl = @1 Ef (11-29)

Ef; = @, Ef (11-30)

La relation suivante doit étre respectée :

0L+ @, =1 (11-31)

11.3.1.10 La génération de chaleur par hystérésis

La chaleur d’hystérésis résulte du phénoméne d'amortissement interne présent dans les matiéres plastiques.
Les déformations sur la dent sont de faible ampleur dans les engrenages métalliques, et I'effet de I'hystérésis au
niveau du matériau di a la variation de la déformation est considéré négligeable (Maitra 1994). Une dent
d'engrenage fait en matériaux essentiellement plastiques se déforme fortement en raison de la faible rigidité relative
de la dent (Senthilvelan and Gnanamoorthy 2007). Le matériau s’échauffe lorsqu'il est soumis a un chargement
cyclique comme le processus d’engrénement. Lors de I’application d’une contrainte sous un élément de volume

V, la perte de chaleur par hystérésis est exprimée en (Koffi, Gauvin et al. 1985) :

e _ofm  tané ([1-32)
h="FE 2 1+ (tan 6)?
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Ou:

tan § = Facteur de pertes

11.3.1.11 Analyse de la fatigue

Maintenant nous allons traiter le sujet de la rupture de la dent par fatigue. Puisque les dents d'engrenage
subissent tour a tour la charge d'une puissance transmise, leur état de contrainte varie de fagon cyclique, expliquant
ainsi leur défaillance en fatigue a un niveau de chargement bien au-dessous de la limite d'élasticité du matériau
(Alban 1985, Fernandes 1996, Lalonde 2008). Plus particuliérement, la rupture des engrenages résulte
fréquemment d'une propagation de fissures a la racine de la dent, rupture engendrée par la fatigue en flexion de

celle-ci (Alban 1984, Fernandes and McDuling 1997, Errichello 2002).

Les normes ne considerent que deux phases du processus de fatigue a la racine de la dent. Dans ce cas, la
fracture peut €tre divisée en période de fissure d'initiation (;) et période de propagation de la fissure (N,) (Glodez,

Flasker et al. 1997, Glodez, Winter et al. 1997, Glodez, Sraml et al. 2002).
N =N;+N, (1I-33)

Dans les applications d'ingénierie, la période d'initiation de fissure représente le nombre de cycles N; requis
pour une nucléation et sa croissance jusqu'a la longueur ay, ce qui peut €tre qualifié comme la longueur de fissure
initiale. La période de propagation des fissures consiste dans le nombre de cycles N, nécessaires pour une fissure
se propageant de la longueur initiale ax a la longueur de fissure critique; & ce moment la fracture finale de la dent

d'engrenage se produit  la racine de la dent(Kramberger, Sraml et al. 2004).

L'une des représentations les plus courantes de la croissance des fissures de fatigue est le graphique de
Kitagawa-Takahashi avec les contraintes inhérentes pour la croissance de la fissure, Ao, par rapport a la longueur

des fissures, comme le montre la Figure II-11. Dans la région des fissures longues (4Ky), la mécanique de la
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rupture élastique linéaire peut étre utilisée pour analyser la croissance des fissures (Kramberger, Sraml] et al. 2004).
La longueur ax de la fissure, en-dessous de laquelle la mécanique lin€aire n’est pas valide, peut étre estimée

approximativement par la formule suivante (Bhattacharya and Ellingwood 1998) :

Gy 1(0un) (11-34)

tth AO’FL

oll
Ao = la limite de fatigue.

Alors, la longueur de fissure limite a,, définit la transition entre les périodes d'initiation et de propagation

dans les applications d'ingénierie.
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Figure [I-11. Grapique de Kitagawa—Takahashi (Kitagawa and Takahashi 1976).
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Cependant, le processus complet de la rupture par fatigue des éléments mécaniques peut étre divisé selon

les étapes suivantes (Socie and Bannantine 1988, Glodez, Flasker et al. 1997, De-Guang, Wei-Xing et al. 1998) :

l. la nucléation des microfissures;

2. la croissance des microfissures;
3. la croissance des fissures longues et
4. I’occurrence de la défaillance finale.

S’il s’agit d’un nouveau matériau, il est important d’étudier les phases de développement de la fatigue.

Il existe plusieurs fagons d’aborder la thématique de la fatigue. Les deux principales sont la simulation
numérique compléte et I’étude expérimentale. Glodez, Ren et al. (1999) ont présenté un nouveau modele pour la
détermination de la résistance des dents d'engrenage a la fatigue. Leur modele simule le processus complet de la
fatigue et inclut donc les conditions requises pour l'amorgage et ensuite la simulation de la propagation des fissures
courtes. Senthilvelan and Gnanamoorthy (2007) ont étudié la résistance a la fatigue en comparant deux engrenages
de méme forme, mais utilisant deux matériaux différents : nylon avec et sans renforcement de fibres de verre. Les

fibres sont utiles pour I’amélioration de la tenue en fatigue.

Exclusive aux engrenages, est la « fatigue de surface ». La procédure d’analyse de cette fatigue est
similaire a celle pour la prédiction de rupture d’une dent (AGMA 210.02 1965). Dans ce cas, la contrainte de
contact hertzienne est estimée puis modifiée par des conditions de service et des facteurs géométriques. Fernandes
et al. Fernandes and McDuling (1997) ont montré dans leur étude qu’il existe méme plusieurs types de fatigue de

surface, variant selon le type de contact de la dent en différentes positions par rapport au point primitif.

11.3.1.12 Le processus d’usure de la dent

Une autre possibilité d’endommagement de ’engrenage en matiere principalement plastique est la perte

de matériau, ce qu’on appelle «usure ». Les mécanismes d’usure se produisent en raison de la direction du
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mouvement relatif qui se produit lorsque les dents entrent et sortent de I’engrenement. L’usure de la dent est causée
par la vitesse de glissement lors de I’engrénement, ¢’est-a-dire la différence entre les vitesses de rotation de chaque
dent. Le point primitif est I’'unique point ot nous n’avons pas de glissement durant |’engrénement. Dans toutes les

autres localisations, nous avons un glissement relatif, et cette valeur est plus grande aux extrémités de la dent.

Un profil de dent usée typique se compose de deux zones d'usure particuliéres. L’une part de I’extrémité
de la téte de la dent jusqu’au point primitif, et I’autre, de la racine de la dent jusqu’aux alentours du point primitif
sur le profil de la dent (Hooke, Mao et al. 1993). Cette usure est due au fait que les vitesses de glissement relatives

ont des directions opposées par rapport au point primitif, et exactement & ce point-la sa valeur est nulle.

Les effets de la vitesse de glissement sur I’usure peuvent étre observés sur la Figure [I-12. La déformation
de surface due a la charge transmise au niveau du point de contact entraine une augmentation de la surface de
contact et donc le glissement peut produire une quantité trés considérable de friction, et par conséquent, d’usure.

Récemment, de nombreux chercheurs se sont intéressés a ce phénomene.

Prich point

Start mesh

Driven

7 Roll

Driver .
—a  Friction

Figure II-12. Roulement et glissement au cours de I’engrénement (Mao 2007).

En plus de la perte directe de matiére qui conduit a la défaillance finale de I’engrenage, l'usure de la surface
de I’engrenage provoque une modification de ses caractéristiques, ce qui peut générer des vibrations et du bruit si
I’usure est significative. A ’extréme, la surface d'usure affecte les surfaces de contact d'engrenage de telle sorte
que les contraintes de contact et la répartition de charge sont modifiées de telle sorte que ceci accélere I'apparition
d'autres modes de rupture (Kahraman and Ding 2013).
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Un grand nombre de paramétres doit étre considéré pour décrire avec précision les caractéristiques de
l'usure des surfaces en contact. Les mécanismes d'usure sont dépendants des paramétres de contact, tels que les
rayons de courbure, les vitesses de glissement, la charge normale et sa répartition. En outre, d'autres paramétres
de contact qui affectent les conditions de lubrification sont d’ordre élasto-hydrodynamique (paramétres de

lubrifiant avec les caractéristiques de rugosité de surface) (Kahraman and Ding 2013)

Selon Flodin and Andersson (1997), les parametres importants que sont la vitesse de roulement et le
glissement interagissent lorsque la pression de contact est élevée. Raison pour laquelle les engrenages de haute
performance sont généralement lubrifiées a I'huile ou a la graisse. Afin de minimiser I’usure sur la dent, il est
donc préférable d’avoir un bon état de lubrification sous la forme d’un film toujours suffisamment épais pour
séparer les surfaces en interaction. Par contre, I’'usage le plus commun des engrenages plastiques est a sec. L’usure
au point P de contact sec peut généralement étre considérée comme une fonction de I’épaisseur initiale de la dent
et la perte décrite par une équation différentielle. L'usure accumulée en un point P peut étre déterminée par

I'équation d’Archard (1953) :

(11-35)

I
=
=
SRS

”’I§

ou:

W = charge normale appliquée,

V= volume de la matiére enlevé par I’usure,
H = dureté de la surface et

K, - coefficient d'usure sans dimension.

s = la distance parcourue par le point observé.
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Cette équation peut-étre autrement exprimée par :

h (11-36)
—=k
S wbP
Ou -
h = profondeur de l'usure,
p = pression locale de contact,
k= le coefficient d'usure sans dimensions.
Le modéele d’usure est alors décrit par :
(1-37)

S
hp:fkpds
0

Bien que de nombreux chercheurs aient proposé des modeles d'usure plus avancé en utilisant d’autres
méthodologies, le modéle de I'usure d’Archard reste le modele le plus couramment utilisé pour des applications
pratiques. Des applications courantes de ce modéle sont : les contacts de came, les segments de pistons, les contacts

d’engrenage, etc. (Williams 1999, Kahraman and Ding 2013).
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Il existe plusieurs autres fagons de quantifier I’usure. Les pratiques courantes consistent soit & mesurer le
volume de matériau perdu, soit & mesurer le profil usé. Le volume d'usure (Vu) peut étre calculé en divisant la

perte par usure mesurée par la densité. Ensuite, le taux d'usure spécifique peut étre calculé comme suit (Tsukamoto,

Maruyama et al. 1985).

Y (11-38)
W = Z2mbN '

Ou:
Wv = taux d’usure spécifique,
Vu = volume d’usure.

Les techniques pour diminuer le taux d’usure consistent soit a utiliser un lubrifiant pour réduire la friction,
soit a diminuer la température de fonctionnement. Yesilyurt, Gu et al. (2003) ont testé un engrenage droit dans des
conditions d'usure accélérée et ont utilisé les vibrations de I'engrenage comme mesure pour indiquer la présence

et la progression de l'usure

L'augmentation rapide du taux d'usure & un moment donné est due a la température de surface
qu’occasionne la fonte de surface ou de la pression hertzienne maximale dépassant le point du composite (Hooke,

Kukureka et al. 1996). A ce stade, nous considérons que I’engrenage rentre dans un état sévere de défaillance et

peut étre considéré comme ayant dépassé sa vie utile.
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Figure [1-13. Changement de la forme de la dent avec I’usure. Adapté de (DiizciikoZlu 2009).
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I1.4 Originalité

Comme nous I’avons exposé plus haut, un composite écologique constituait une alternative trés
prometteuse aux plastiques couramment utilisés comme [’acétal et le nylon. Une des grandes originalités du
présent travail, c’est de proposer non seulement un matériau plus écologique que les traditionnels, avec des

propriétés semblables, mais aussi de suggérer une solution plus abordable.

Pour ceci, nous allons utiliser dans un premier temps des « biocomposites », ou fibres naturelles comme
une alternative écologique aux fibres traditionnellement incorporées aux composites. Ces fibres naturelles
procurent certains avantages & notre composite par rapport aux fibres traditionnelles comme une plus faible
densité, une résistance spécifique élevée, une grande capacité de récupération d'énergie, la neutralité CO; apres la
combustion, une facilité de traitement , une plus grande biodégradabilité et, enfin, un faible colit de production
(Lee, Choi et al. 2003, Khan, Masudul Hassan et al. 2005). Ces propriétés sont bien connues. L’originalité¢ de
notre travail réside dané le choix de la fibre : la fibre de bouleau largement disponible au Québec, car ce bois dur
pousse dans les zones froides avec des précipitations abondantes. Le Québec contient environ 50 % du volume de
bouleau jaune en Amérique du Nord (El Little 1979). Cette pratique procurera donc plusieurs avantages

économiques pour la région.

Ces fibres seront couplées avec une matrice a PE pour générer un composite écologique avec des propriétés
remarquables. Les propriétés du PE sont déterminées en grande partie par I'agencement de la chaine polymeére.
Les propriétés telles que le point de fusion cristalline, la densité, la dureté et la perméabilité sont déterminées par
le type, le nombre et la distribution des ramifications a chaine courte, alors que la viscosité est affectée

principalement par ramifications a longue chaine (Shirayama, Kita et al. 1972, Foldes, Iring et al. 1987).

Nous pouvons voir sur la Figure 1I-14 les propriétés mécaniques du polyéthyléne et du polypropyléne

comparées a d’autres plastiques. Parmi ces deux options plus courantes de matrice thermoplastique, le

Page 94



polyéthyléne est I’option la plus viable économiquement : il est le plastique le plus largement utilisé dans le monde.
Nous pouvons citer des exemples d’applications comme dans l'industrie automobile, dans la fabrication les
fabricants de cosmétiques, dans les emballages, les jouets, dans I’hygiéne personnelle et les produits de nettoyage,
entre autres (Braskem 2012). Ces avantages commerciaux sont un atout pour la production de masse. La
combinaison de ces deux matériaux donne une écosolution sous la forme d'un biocomposite qui est simple a

fabriquer et qui, par conséquent, devrait étre trés abordable.
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Figure 11-14 Comparaisons des polyméres selon leurs propriétés mécaniques (G'Sell and Haudin 1995),
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Figure 11-15. Production du Bio-PE (Braskem 2013).

La recherche actuelle évolue vers le développement d’un matériau composite entiérement écologique.
Néanmoins, il existe un nombre limité de matrices thermoplastiques d’origine végétale capables de remplacer

d’une fagon équivalente les matrices thermoplastiques d’origine fossile.

Le premier producteur mondial Braskem, société pétrochimique brésilienne (Braskem 2013) a développé
un « polyéthyléne naturel (vert) » (NHDPE) provenant entierement de la canne a sucre (comme le montre le
schéma de sa production a la Figure 11-15). Des copies des certifications internationales de I’aspect écologique de
ce matériau se trouvent aux annexes D et E. Cela constituait une véritable percée technologique. Nous avons donc
¢té en mesure de fabriquer une famille verte de composites utilisant ce matériau pour la comparaison avec les

composites a base de PE normale.

Page 96



Il s’agit d’une nouveauté sur le marché, car, aujourd’hui, il existe trés peu de recherches sur cette résine.
Cette entreprise a fait un don a ’'UQTR pour que des études sur un nouveau matériau vert renforcé par des fibres

naturelles puissent étre menées a partir de cette matrice : ¢’est 1’état de I’art actuel des biocomposites.

Ainsi, en comparant deux alternatives équivalentes de composites (vert et bio), nous proposerons une
solution originale pour I'amélioration de la nature verte des composites a teneur en fibres naturelles tout en
réduisant leur poids de 50 %. En plus, un nouveau composite vert en polyéthylene naturel n'a jamais été produit a
partir de fibres de bouleau courtes et comparé aux versions bio composites produites avec des matrices de
polyéthyléne linéaire basse densit¢ (LLDPE) et polyéthylene haute densit¢ (HDPE). En plus, nous testerons des
versions avec ou sans agent de couplage (AC) dans des rapports de 10, 20, 30 et 40 % en poids de fibres. Ceci
répondra aux questions que pose le remplacement des composites bio et verts. Nous verrons s’il est possible

d’utiliser le méme agent de couplage ou un autre mécanisme de couplage fibres/matrice.

Nous voulons, en plus de caractériser les propriétés mécaniques de ces matériaux (par des essais de
traction, de flexion, de charge-décharge et de fluage) savoir s’il y a une différence interne pour caractériser les
microévénements structuraux qui ont conduit a I’échec global du biocomposite. Ceci vise a répondre a la question
de savoir si les différentes versions de ces composites écologiques s’endommagent €galement au niveau des fibres,

de la matrice et de I’interface. Pour cela, nous recourrons a la technique d’émission acoustique (EA).

Mehan and Mullin (1971) ont été les premiers chercheurs a corréler un mécanisme d’endommagement
avec une signature acoustique (AS). La méthode d’analyse d’endommagement traditionnelle utilise de simples
histogrammes d’amplitude pour réussir a différencier les modes (Kotsikos, Evans et al. 1999, Laksimi,
Benmedakhene et al. 1999). Cette méthode est trés inexacte pour des matériaux complexes comme le notre (Liu,
Chu et al. 2012). Une autre originalité du travail est le développement d’une méthode d’identification de
I’endommagement plus adapté aux matériaux biologiques (les structures cellulaires assemblées par un processus
hiérarchique aléatoire dans la nature) mélangés avec thermoplastiques (des propriétés d'amortissement fortes)

(Henriksson, Berglund et al. 2008).
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Les mécanismes d’endommagement seront identifiés en utilisant trois paramétres de la salve acoustique
(la traditionnelle amplitude, en plus de la durée et du nombre des coups). La nouvelle méthode utilisera
I’intelligence artificielle, notamment un réseau neuronal sur la base d’une carte d'auto-organisation non supervisée

de Kohonen (KSOM) et la logique floue.

L’intelligence artificielle a trois paramétres augmente la fidélité d’analyse de modes par son principe de
fonctionnement basé sur I’apprentissage souple compétitif dans lequel les neurones adjacents sont pondérés par

une fonction de voisinage.

Ainsi, nous effectuerons une analyse approfondie et nouvelle de la progression des mécanismes
d'endommagement mécaniques dans les composites causés par I'application de contraintes externes dans divers

scénarios. Cela pourra montrer la participation de chaque mode d’endommagement a la défaillance finale.

Dans ce cas, I’émission acoustique devient plus utile, car elle permet de suivre {’onde sonore, non
seulement la progression, mais aussi la nature de la défaillance qui a pris naissance., et ce, spécialement lorsqu’il
s’agit de matériaux ou le processus de dommages n’est pas bien compris. L’EA est également observée lors des
transformations de phase et des déformations plastiques. C’est ce que nous désirons observer pour les différents

taux de fibres, de matériau de base avec ou sans agent de couplage.

En plus de ces paramétres, I’émission acoustique servira aussi sur le méme matériau, mais a différents
essais de traction, de flexion 3 points, de charge-décharge et de fluage. Cette approche sera novatrice parce qu’elle
nous permettra de voir si la prédominance des mécanismes d’endommagement change aussi avec le type de

contrainte auquel I’échantillon est soumis.

Nous allons explorer en profondeur les différents processus d’endommagement dans différentes situations
qui fournira des moyens non seulement d'enregistrer le signal EA, mais servira d’indicateur mécanique externe de
dommages pour la comparaison de l'évolution réelle des mécanismes internes, en plus de I’image de la face

fracturée.
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Autre élément de nouveauté : nous effectuerons un apergu de I'accumulation de I’état des contraintes a
l'interface entre les fibres et la matrice et le point de détachement des fibres en utilisant la mesure des contraintes
résiduelles sur I’essai cyclique et avec le changement du module. Nous ferons une comparaison des phases et des
modes en termes de lectures mécaniques de I’échantillon en comparaison avec I’algorithme d’analyse
d’endommagement acoustique développé. Nous ferons enfin I’analyse de la présence de I’effet Kaiser et I’effet

Felicity dans les matériaux, et la surveillance de I’état de I’avancement de I’endommagement.

Une autre dimension d’innovation et d’originalit¢ de cette thése est la contribution a la fagon de
dimensionner correctement les engrenages dans une application avec une parfaite compréhension de la maniére
dont l'engrenage va se détériorer jusqu'a défaillance finale. Nous comptons fournir une méthode originale
d’analyse des modes d’endommagements multiples en engrenages plastiques. Nous contribuerons ainsi a la
science en apportant une solution combinée d'analyse par éléments finis et des équations analytiques validées pour
engrenages en plastique dans le but de produire un systéme unique d'analyse des perspectives d'utilisation des

engrenages qui évaluent tous les processus d’endommagement possibles.

Cet outil représente un progrés significatif pour la modélisation de I’engrenage plastique et son
endommagement parce que les principaux facteurs de fonctionnement d'engrenage en plastique et les facteurs de
dégradation sont pris en compte (comme le montre la Figure 1I-16). L'identification du mode d’endommagement
le plus important permettra de prendre des mesures préventives parce que les limites des engrenages en plastique

seront bien identifiées.
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Figure 11-16. L’outil original proposé : L’évaluation de tous les modes d'endommagement permet d’évaluer Ia vie de

I'engrenage en plastique et de déterminer la cause de la défaillance et le moment de son occurrence.

En outre, le plein potentiel de l'utilisation de l'engrenage en plastique est limité par les propriétés
mécaniques non seulement pauvres, mais aussi par faibles limites de température et de mauvaises propriétés de
conduction thermique. Comme nous I’avons vu dans la revue de la littérature, ces caractéristiques sont souvent
considérées comme le plus important enjeu des engrenages. Donc, comme solution, nous proposons des trous de
refroidissement innovateurs pour permettre de minimiser ces effets. Notre proposition permettra de réduire la
quantité de dommage thermique sur la surface de contact. L’originalité de nos trous de refroidissement est qu’ils
seront taraudés. Ces filets augmentent de fagon considérable la surface de transfert de chaleur vers I’environnement
pour une méme quantité de matiere enlevée dans des trous conventionnels. Par contre, ces trous de refroidissement
favorisent une augmentation des contraintes locales et la déformation de la dent, exergant ainsi un effet négatif.
La proposition est de comparer les différentes configurations de trous de refroidissement d'engrenages en plastique
et de trouver une solution optimale avec le meilleur compromis. Ainsi, nous trouverons les meilleures méthodes

pour réduire les dommages thermiques grace aux trous de refroidissement.
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Une grande innovation de cette recherche est la fabrication et le test réel sur des engrenages faits a partir
des matériaux développés et étudiés dans cette thése. Nous proposons de comparer les deux types de matériaux
écologiques développés dans le cadre de cette thése avec les résultats de la littérature, résultats obtenus sur d’autres
matériaux conventionnels. C’est la premiére fois que ces engrenages composites plastiques écologiques ont été
testés en fonctionnement. Nous prévoyons donc de documenter I'évolution de la fatigue et de la température de
ces matériaux dans différentes conditions de fonctionnement. En outre, I'émission acoustique sera aussi utilisée
pour évaluer I'évolution de la fissure de fatigue. Le but est de montrer scientifiquement que I’innovation des
engrenages enti¢rement écologiques est faisable et qu’ils peuvent remplacer les matériaux traditionnels tels que le

plastique d'ingénierie, et ceci a un cofit moindre.
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CHAPITRE III - METHODOLOGIE

Dans ce chapitre nous allons présenter les méthodologies utilisées dans cette these. Comme elle comporte
plusieurs branches, nous avons adopté plusieurs sections avec des méthodologies spécifiques a chaque étape du
projet. Nous allons présenter la méthodologie de fabrication du matériau, celle de sa caractérisation mécanique,

de I"utilisation de I’émission acoustique, du fonctionnement réel simulé et de la simulation numérique.

I11.1 Fabrication du matériau

En ce qui concerne la fabrication des matériaux, des fibres courtes industrielles (nombre de maillage 35)
de bouleau jaune (Betula alleghaniensis) ont été sélectionnées. Les fibres ont été produites par le Centre de
recherche sur les matériaux lignocellulosiques de Trois-Riviéres (Canada) et ont été séchées a 60 °C dans un four

a circulation d'air pendant 24 heures avant son utilisation.

Les trois matrices thermoplastiques qui ont été utilisées étaient la matrice LLDPE (Novacor® HI-0753-
H) offerte par Nova Chemicals ; la matrice HDPE (SCLAIR® 2909) offerte par Nova Chemicals, 1a matrice NPE
(version HDPE-SHA7260) offerte par Braskem. Le MAPE (polyéthylene maléate, G2010), fabriqué par Eastman
Chemical Company (Kingsport, TN, E.-U.), a servi comme I’agente de couplage (AC) . La teneur d'acide maléique
a été de 1,5 %. La composition chimique de I’AC conduit & la formation de ponts chimiques entre les fibres
naturelles et la matrice PE. L'utilisation d’AC en quantités au-dela de 4 % en poids peut conduire a l'auto-
enchevétrement entre les chaines d’ AC plutét que la matrice de polymere (Deepthi, Sharma et al. 2010). Pour cette

raison, nous avons utilisé de I’AC a 3 % en poids.

Tous les échantillons ont été préparés dans un broyeur & deux cylindres (Thermon CW Brabender, mode¢le

T-303) avec un rapport de démultiplication de 0,6. Les grains de la matrice ont été fondus sur des rouleaux a
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170 °C, et la fibre a ensuite été ajoutée au rapport pondéral désiré (0, 10, 20, 30 ou 40 % en poids). Les échantillons
ont été produits au moyen du procédé de moulage a une température de 205 °C en utilisant une presse hydraulique

pendant 20 minutes, a une pression de 10 MPa.

II1.2 Caractérisation des matériaux

Les essais de traction monotone ont été effectués a température ambiante conformément aux spécifications
de la Norme ASTM D3039/ISO 527 (ISO 1993, ASTM 2000). Les éprouvettes pour ces essais ont une section
transversale rectangulaire 4 de 10 mm avec une longueur totale de 150 mm. Dans cet essai, I’échantillon a la forme
connue sur le nom de « os de chien », car aux extrémités, il y a des zones plus élargies pour assurer que les pinces
de la machine a traction soient capables de le saisir correctement pendant toute la durée du test (Figure I11-1). Pour
chaque essai, cinq échantillons ont été testés, et la valeur moyenne a été calculée. Les essais de charge-décharge
(R = min(o) / max(c) = 0) et de fluage ont eu comme base les mémes consignes pour les essais de traction

monotome.

Comme il n’existe aucune méthode standard de test pour charge-décharge, un nombre suffisant de cycles
a été choisi pour couvrir les différentes phases qui décrivent le comportement de I’échantillon. A température
ambiante, le protocole suivant a été suivi pour ce test : I'échantillon est chargé jusqu'a ce qu'il atteigne une certaine
déformation, alors le chargement est retiré complétement. Ensuite, le matériau est soumis a un niveau de

déformation plus élevé.

En ce qui concerne le fluage, afin d'accélérer I'apparition de I’endommagement, les essais de fluage ont

été réalisés en utilisant 80 % de la limite la résistance quasi statique.
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Figure ITI-1. Dimensions des échantillons (en mm) en fonction de la Norme I1SO 527-4 (1A) (ISO 1993).

Pour les essais de flexion a 3 points, nous avons utilisé la Norme ASTM D790 comme référence (ASTM
2003). Dans ce cas, les échantillons avaient une section rectangulaire de 12,7 par 3,2 mm, avec une longueur totale

de 127 mm. Ici encore, cinq échantillons ont été testés, et la valeur moyenne a été calculée.

Les deux essais ont été surclassés en utilisant un modeéle « Instron LM-U150 » comme machine d'essai
électromécanique. En mode traction (Figure [1I-2 a), il a été utilisé avec une cellule de charge de 150 kN, et un
extensométre de 50 mm est relié au systéme d'acquisition de données et fixé a I’échantillon. En mode flexion
(Figure III-2 b), une cellule de 10 kN a été utilisée, car une force beaucoup plus faible sur I'échantillon est
nécessaire pour ce type d’essai. La vitesse de la téte dans les deux essais était de 1 mm/min pour réduire les effets

dynamiques.
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Figure 111-2. Equipement pour la caractérisation des matériaux: (a) traction et (b) flexion 3 points.

I11.3 Emission acoustique

La technique d'émission acoustique est généralement définie comme I'énergie élastique libérée
spontanément lors des changements locaux, dynamiques et irréversibles de la (micro) structure des matériaux

(Mathis and Chmelik 2012).

Les mesures EA (Figure I11-3) seront effectuées griace a des dispositifs fournis par Physical Acoustics
Corporation (PAC), équipés de deux cartes PCI. Deux capteurs (type Micro-SAA 80, a large bande 1-1000 kHz)
seront montés sur la surface de I'éprouvette a une distance de 70 mm 1’un de I’autre (Figure I1I-4). Un niveau de
seuil acoustique sera fixé a35 dB pour filtrer le bruit de fond. Un gel adhésif de silicone sera utilisé en tant qu'agent
de couplage entre les capteurs et I'échantillon. Avant chaque essai, la qualité du couplage sera vérifiée a I'aide de

I’essai de Nielsen-Hsu en utilisant une mine de 0.3 mm qui sera cassé sur la surface de 1’échantillon.
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Figure 111-3. Machine de traction avec un équipement d'émission acoustique a gauche.

Lors de I'utilisation sur les engrenages, le seuil acoustique sera monté a 50 dB a cause du plus haut niveau
de bruits. Deux capteurs seront encore utilisés, mais ils seront placés sur la structure fixe du banc d’essai des

engrenages.

La qualité des données EA mesurées dépend principalement du choix des paramétres de synchronisation
du systéme de forme d'onde, a savoir, le temps de définition de I’amplitude extréme de la salve (PDT), le temps
de définition de la salve (HDT) et le temps d’aveuglement apres la salve (HLT). Les valeurs de ces paramétres de

synchronisation sont PDT =40 ms, HDT = 80 ms et HLT = 200 ms (Laksimi, Benmedakhene et al. 1999).
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Figure I1I-4. Appareil de controle de la machine de traction avec des capteurs acoustiques et extensométre

I’échantillon de test.
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I11.4 Fonctionnement réel simulé

Les engrenages fabriqués avec les nouveaux matériaux sont simulés en fonctionnement réel. L’équipement
d'essai d’engrenages en plastique est du type couple emprisonné et est représenté sur la Figure III-5. La machine
est lancée sans charge, puis le couple est appliqué progressivement, sans affecter la rotation des engrenages sous
test. Le couple dépend de la pression d'air fournie a 'actionneur et est mesuré par un dispositif de mesure de couple
monté sur 'arbre d'entrainement. La pression d'air dans le cylindre est alors commandée pendant le fonctionnement

a partir d’un panneau de commande pour contrdler le couple résistant appliqué aux engrenages.

Figure 111-5. Equipement utilisé pour tester les engrenages.

Le couple est contrdlé par un logiciel de boucle fermé placé dans une interface LabVIEW. Un dispositif
de commande proportionnelle intégratrice (PI) est utilisé dans cette étude. Le principe de fonctionnement du banc
d'essai comporte deux engrenages : un engrenage esclave et un engrenage de test. L’engrenage esclave est actionné

par un moteur électrique (Louis Allis®, Type PIMX, 575 Volts, 3 HP) couple avec un variateur de vitesses

Cleveland © (Series 66A, size 6K42M). Le moteur est relié a un engrenage a vis sans fin qui entraine 'arbre de la
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roue dentée esclave. Dans le cas ou l'engrenage esclave et I'équipement en test sont directement connectés, le
systéme devient un systeéme de couple régénératif. Cela signifie que I'entrée de puissance d'entrainement nécessaire
doit surmonter les pertes par frottement dans le systéme seulement. La charge restrictive du systéme d'engrenages
d'essai est appliquée par I'intermédiaire d'un vérin pneumatique rotatif. Ce dispositif est monté sur l'un des deux
arbres qui relient les deux ensembles d'engrenages. Sur l'autre axe, il existe un dispositif de mesure de couple qui
convertit la charge restrictive en un signal électrique. Cette information est acquise et controlée en utilisant une
carte analogique d’instrumentation (USB NI myDAQ). Les engrenages esclaves ont été lubrifiés 4 I'aide d'un jet

d'huile unique a I'emplacement du contact entre engrenages. Les engrenages testés ont été utilisés a sec.
t=)

IT1.5 Simulation numérique de ’endommagement des engrenages en plastique

La Figure I11-6 illustre 'organigramme du systéme numérique proposé. Le probléme est d'abord défini par
les caractéristiques de la géométrie et le matériau de I’engrenage. Cette information est utilisée pour définir la
géométrie du probléme, qui inclut la génération de points de simulation discrets ainsi que des informations sur les

charges, la vitesse de glissement, la friction, la chaleur et les forces.

Dans une premiere phase, un programme Matlab génére des scripts afin d’envoyer les informations
appropriées au programme COSMOS/M, qui effectue diverses simulations quasi statiques pour vérifier les charges
a la racine de la dent. Le logiciel fait la géométrie de maillage selon les instructions du script et procéde a des
simulations quasi statiques équivalentes correspondant a la charge appliquée a chacun des éléments de surface de

dents d'engrenage.

L'information résultante est renvoyée par COSMOS/M a Matlab par I’intermédiaire des scripts qui sont
interprétés par un algorithme spécialement congu pour interpréter les résultats de COSMOS/M et de stocker ces

informations dans la mémoire. A ce stade, si le programme détecte une défaillance au niveau de la force de vitesse,
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il arrétera la simulation et indiquera un mode de défaillance. Sinon, il exécute les trois autres branches de la

simulation des modes de défaillance : la défaillance thermique, la fatigue et I'usure des dents.

Le mode d’endommagement thermique est simulé, a nouveau grace a un algorithme en Matlab pour lancer
COSMOS/M avec les informations pertinentes a la simulation. II est important de noter qu’autant la production
de chaleur de 