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INTRODUCTION GENERALE 

 

Les contacts lubrifiés jouent un rôle important dans les systèmes mécaniques parce 
qu’ils réduisent principalement le frottement et évacuent la chaleur. Dans le cas de moteurs 
thermiques, 28% de la consommation totale d'énergie est perdue par les frottements mécaniques 
et 22.5% de ces pertes sont liées aux paliers [1] . 

 

Dans les automobiles actuelles le palier de tête de bielle est soumis à des conditions de 
fonctionnement de plus en plus sévères. Au cours des années précédentes, le comportement du 
palier a été étudié en commençant par l’étude des paliers rigides jusqu’aux paliers flexibles. 
Les analyses du contact arbre-coussinet ont été effectuées en prenant en compte les effets de 
déformations élastique et thermique, de la variation de la viscosité ou de la forme du palier. Les 
études ont été principalement centrées sur le problème de traitement de l’équation de Reynolds 
pour analyser la lubrification (elasto)hydrodynamique (EHD) d'un palier mono-corps. 

 

Cependant, la tête de bielle n’est pas un solide mono-corps mais un solide multi-corps. 
En outre, dans les moteurs modernes, les coussinets utilisés n’ont plus d’ergot anti-rotation 
(Figure 1). Le serrage non-adapté des vis d’assemblage et les discontinuités des solides peuvent 
produire des phénomènes indésirables, comme le glissement du coussinet dans son logement. 

 

Figure 1. Bielle des moteurs d’automobile avec coussinets sans ergot 
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Depuis quelques années, l’effet du serrage des vis et le comportement du contact entre 
les différentes parties du palier est devenu un sujet d'intérêt pour les concepteurs de paliers. La 
difficulté de la modélisation du contact coussinet/logement réside principalement dans 
l’interaction entre les différents solides et les conditions de fonctionnements. La solution que 
nous proposons pour résoudre ce problème est le couplage entre ACCEL, un logiciel de calcul 
EHD, développé au Département Génie Mécanique et Systèmes Complexes de l’Institut Pprime 
et un logiciel commercial de calcul de structures. 

 

Le premier chapitre de ce mémoire est dédié à une étude bibliographique de la 
modélisation des paliers, et notamment des paliers de tête de bielle. Les études antérieures sont 
classées en deux catégories. La première catégorie porte sur des études d’un palier mono-corps. 
Elles sont concentrées sur la résolution du problème de contact entre l’arbre et le coussinet. La 
deuxième catégorie aborde les travaux numériques et expérimentaux effectués sur les paliers 
multi-corps pour lesquels les auteurs considèrent l’influence du serrage des vis, du glissement 
relatif entre les solides et d'une éventuelle ouverture des contacts. 

 

Le deuxième chapitre décrit la solution employée pour analyser un palier multi-corps. 
Deux types de contact sont à considérer : le contact lubrifié entre le rayon intérieur des 
coussinets et le maneton et le contact sec entre le dos des coussinets et le logement. La première 
partie de ce chapitre présente les théories employées et le logiciel développé pour résoudre le 
problème hydrodynamique. La partie suivante présente la théorie à définir pour modéliser un 
contact avec frottement ainsi que le logiciel utilisé. Après une description de chacun des deux 
logiciels, une méthode de couplage est présentée dans la troisième partie. Ce couplage considère 
les données et les sorties de chaque logiciel, et les équivalences possibles. Nous décrivons les 
tâches nécessaires pour réaliser une analyse. La dernière partie montre une validation de logiciel 
développé. Celle-ci nous assure que les importations des paramètres géométriques du logiciel 
Abaqus au logiciel Accel, et des champs de pression du logiciel Accel au logiciel Abaqus sont 
correctes. 

 

Le troisième chapitre présente les calculs numériques des paliers multi-corps. Nous 
étudierons l’influence de plusieurs paramètres sur le comportement du contact 
coussinet/logement tels que l’épaisseur des coussinets, le coefficient de frottement, le serrage 
des goujons…. et ceci pour différents cas de chargement du palier. 

 

Le dernier chapitre présente des essais que nous avons réalisés. Les bielles d’essai sont 
montées sur un banc développé au sein du département. Les caractéristiques de surface et de 
géométrie sont déterminées par des systèmes de mesures existants. Une dernière partie présente 
les résultats expérimentaux obtenus et les résultats numériques calculés pour les mêmes 
conditions d’essai afin de valider les modèles développés. 
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 ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 

I.1. INTRODUCTION 

Depuis des dizaines d’années, le problème des contacts lubrifiés dans les mécanismes a 
été de limiter le frottement et d’augmenter la durée de vie des machines. Se basant sur le rapport 
entre l'étendue de la zone de contact et les dimensions de la structure, les contacts lubrifiés 
peuvent être classés en deux catégories: les contacts hertziens et les contacts surfaciques. 

- La première catégorie désigne les contacts dont l’étendue est très faible devant la 
dimension de la structure. Ce problème se rencontre dans le cas d’un contact sphère-plan ou 
cylindre-plan comme les roulements et les engrenages. Dans ce cas, la pression en contact 
engendre un effet local sur la structure. 

- La deuxième catégorie comprend les dispositifs dont la zone de contact est assez 
étendue par rapport aux dimensions de la surface des solides. C'est typiquement le cas des 
paliers ou des butées,… Dans ces cas, les rayons de courbure des surfaces sont très proches. 
Les déformations provoquées par les pressions dans le film d’huile ont un effet local mais aussi 
un effet global sur toute la structure. 

La lubrification est assurée par un film mince de lubrifiant s'intercalant entre les deux 
surfaces en contact. Le problème hydrodynamique est résolu en utilisant la loi de conservation 
de la masse, la loi fondamentale de la dynamique et la loi de comportement rhéologique. En 
outre, la loi de conservation de l’énergie est utilisée pour résoudre le problème thermique. 
L'équation des films minces à considérer est l’équation de Reynolds : 

 

Le but est de calculer les différentes caractéristiques du film lubrifiant, comme par 
exemple : la pression dans le film, l’épaisseur du film lubrifiant, la capacité de charge 
(portance), le couple de frottement, le débit du fluide dans le contact,… 

Parmi les contacts surfaciques lubrifiés fonctionnent en régime hydrodynamique, les 
paliers circulaires nous intéressent plus particulièrement (Fig. I.1).  
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Fig. I.1. Section droite du palier 

Les paliers dont le rapport de la longueur au diamètre est grand (L/D >4), sont 
communément appelés « paliers longs ». Dans le cas où le rapport L/D est inférieur ou égal à 
1/8, nous avons les « paliers courts ». Les autres sont « les paliers de longueur finie » [2] . 

Le palier de tête de bielle est un palier de longueur finie. Les analyses de ces paliers 
prennent en compte des hypothèses différentes. Certaines études considèrent que les solides 
sont rigides. Il y a aussi des études sur les effets des déformations élastiques sur le 
comportement élastohydrodynamique. Le chargement appliqué sur le palier peut être une 
charge statique ou une charge dynamique. Les études de la lubrification EHD d’un palier de 
tête de bielle d’un moteur thermique sont souvent difficiles. Depuis plusieurs années, les calculs 
des paliers de tête de bielle prennent en compte l’effet du serrage des vis d’assemblage et du 
comportement dans les différentes interfaces des contacts. Le serrage des vis peut changer la 
forme initiale du palier, et donc influencer le comportement du palier pendant le cycle de 
fonctionnement. Les glissements et l’ouverture entre les différentes parties sont aussi à 
considérer. 

I.2. EUDES DES PALIERS MONO-CORPS 

Parmi les premières modélisations des paliers de tête de bielle on doit mentionner celles 
de Fantino et ces collaborateurs. En 1979, Fantino et al. [3] ont publié une étude de l’effet de la 
déformation élastique de la tête de bielle sur le film d’huile. L’arbre est considéré comme un 
solide rigide et la viscosité du lubrifiant est supposée varier avec la pression (effet 
piézovisqueux). Pour résoudre l’équation de Reynolds, ils utilisent la méthode des différences 
finies, en appliquant la méthode itérative de Gauss-Seidel avec un coefficient de sur-relaxation 
de 1,88. La méthode des éléments finis est utilisée pour déterminer la déformation du logement 
du palier. Le calcul est effectué en utilisant l'hypothèse d'une répartition parabolique de la 
pression dans la direction axiale (méthode de Rhode et Li). Les résultats obtenus sont le champ 
de pression et l’épaisseur du film d’huile.  

En 1983, Fantino et al. [4] ont présenté un calcul de l’orbite du centre de l’arbre dans 
les cas de chargement dynamique. Pour cela, ils considèrent le cas d’un palier court avec un 
logement élastique. Une comparaison de l’épaisseur du film et du couple de frottement entre 
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une bielle rigide et une bielle élastique est donnée. En 1985, Fantino et Frêne [5] ont comparé 
le comportement dynamique de deux paliers de tête de bielle élastiques dans le cas d’un moteur 
à essence et d’un moteur diesel. Fantino et al. [6] en 1991 ont fait des calculs d’un palier de tête 
de bielle avec l’hypothèse du « palier court » et l’arbre indéformable, lubrifié par un fluide 
isovisqueux. Le palier fonctionne en régime transitoire et est soumis à une charge dynamique. 

En 1984, Booker et Shu [7] ont proposé une nouvelle approche sur le calcul pratique 
des problèmes en lubrification élastohydrodynamique transitoire. L’approche est basée sur la 
méthode des éléments finis, est extrêmement général et directement applicable à toutes les 
géométries du film avec n'importe quelle complexité de chargement imposé à la surface. La 
même année, Goenka [8] a présenté une formulation par éléments finis pour analyser des paliers 
en régime transitoire. Cette formulation permet de réduire significativement le temps de calcul. 
Par la même méthode des éléments finis, Labouff et Booker [9] en 1985, ont publié une étude 
des paliers avec logement rigide et élastique soumis à une charge dynamique. Les effets de la 
densité des maillages ont été analysés.  

En 1986, Goenka et Oh [10] ont abordé aussi le problème de la lubrification 
élastohydrodynamique. Leur méthode est basée sur le modèle de Rohde et Li [11] . La méthode 
de Newton-Raphson est utilisée pour traiter l’équation de Reynolds, et deux méthodes 
numériques (élément finis et différents finis) sont utilisées pour obtenir les solutions 
approximatives. En utilisant le même modèle de bielle et la charge cyclique appliquée de 
Goenka et Oh, Kumar et al. [12] ont présenté en 1990 une comparaison sur les résultats 
d’analyse élastohydrodynamique des différentes méthodes. 

En 1988, McIvor et Fenner [13] ont montré que le choix des types d’éléments permet 
de réduire de manière appréciable les temps de calcul. Ils ont comparé deux types d’éléments : 
les éléments quadrilatères à 8 nœuds et les éléments triangulaires à 3 nœuds. Le calcul des 
éléments à 8 nœuds est plus rapide que l’autre. Un algorithme d’analyse des paliers flexibles a 
été présenté par ces mêmes auteurs en 1989 [14] . Dans cette méthode, ils utilisent des éléments 
isoparamétriques à 8 nœuds pour l'analyse de la lubrification et des éléments à 20 nœuds pour 
l'analyse structurale. Utilisant les maillages à 8 nœuds pour le film d’huile, en 1992, Fenner et 
al. [15] ont fait une étude d’un palier hautement chargé. Ils montrent que la déformation 
élastique augmente considérablement l'étendue ainsi que l’épaisseur du film d'huile et conduit 
à une réduction importante (ou significative) de la pression maximale dans le contact. 

En 1991, Aitken et McCallion [16] [17] [18]  montrent que les déformations des surfaces 
liées à l'élasticité de la bielle sont une composante non négligeable de la représentation de 
l’épaisseur de film du palier de tête de bielle. A côté de l’effet de l’élasticité du logement, 
l’inertie des composants influence aussi l’épaisseur du film d’huile. La lubrification en régime 
dynamique du palier de tête de bielle est réexaminée. Les auteurs ont fait une comparaison 
portant sur l’épaisseur du film entre les résultats issus de l’expérimentation et les prédictions 
numériques obtenues avec et sans la prise en compte de l'élasticité du logement. 

En 1992, Torii et al. [19] ont publié une analyse EHD d’un palier prenant en compte 
non seulement les effets de la déformation élastique, mais aussi les formes du logement. Le 
palier est soumis à une charge verticale constante. Ils ont comparé les résultats issus du calcul 
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et de l’expérimentation. Ils montrent que l’orbite du centre de l’arbre change avec la vitesse de 
rotation et avec la forme du logement (citron ou discontinuité géométrique dans le plan de joint).  

Guines [20] en 1994 et Bonneau et al. [21] en 1995, présentent une analyse EHD prenant 
en compte l’effet de l’inertie dans un palier de tête de bielle soumis à un chargement dynamique. 
Ils utilisent la méthode de Newton-Raphson et des éléments isoparamétriques à 8 nœuds pour 
analyser la lubrification. Des éléments isoparamétriques à 20 nœuds sont utilisés pour analyser 
l’élasticité de la structure 3-D. La déformation du logement est décomposée en deux différentes 
parties. La première est provoquée par la pression hydrodynamique et la seconde par les forces 
d’inertie. Pour déterminer les zones active et inactive du film, ils utilisent l’algorithme de 
Murty. L’algorithme, qui a été présenté par McIvor et Fenner [14] , a été adapté pour modéliser 
une bielle plus flexible dans un moteur tournant à haut vitesse, et pour réduire les temps de 
calcul.  

Ozasa et al. [23]  et Susuki et al. [24] en 1995, Ozasa et al. [25] en 1997, ont effectué 
des études expérimentales sur une bielle réelle de moteur diesel et ils les ont comparées aux 
résultats théoriques. Cette étude présente un modèle de lubrification élastohydrodynamique de 
la bielle qui tient compte des effets d'inertie et des trous d’alimentation. L'effet de trous d'huile, 
à savoir un trou d'alimentation d'huile dans un palier et un orifice de jet d'huile, est considéré 
comme une condition aux limites dans la théorie de lubrification EHD. Les calculs de débit 
d'huile et du couple de frottement sont également inclus. Les auteurs présentent les orbites, les 
épaisseurs du film aux différentes vitesses, la pression maximale et la distribution de 
température dans le palier. 

En 1999, Okamoto et al. [26] et les même auteurs en 2000 [27] ont étudié l’effet de la 
largeur de tête de bielle et la largeur du palier sur le comportement d’un palier de tête de bielle 
d'un moteur diesel. Ils ont montré que la pression hydrodynamique, l’épaisseur du film, et la 
puissance dissipée dépendent de la largeur du palier. 

Cho et al [28] en 1999 ont présenté une étude des effets thermiques sur l'épaisseur 
minimum du film d'huile dans un palier de tête de bielle. Ils ont comparé des résultats théoriques 
et expérimentaux. L'équation de l'énergie en régime transitoire est résolue. L'épaisseur 
minimale du film d'huile par cycle, déterminée en tenant compte des effets thermiques, est plus 
proche que celle obtenue en les négligeant.  

Piffeteau en 1999 [29] et puis Piffeteau et al. en 2000 [30] , Souchet et Piffeteau en 2001 
[31] ont présenté un algorithme basé sur la méthode des éléments finis pour résoudre le 
problème thermoélastohydrodynamique dans un palier de tête de bielle soumis à un chargement 
dynamique. Cette modélisation est basée sur une description unidimensionnelle de 
l’écoulement du fluide et bidimensionnelle des déformations thermoélastiques. Les auteurs 
résolvent en même temps l'équation des films minces couplée à celle de l'élasticité et à 
l’équation de l’énergie dans le film et l’équation de la chaleur dans les solides. La température 
suivant la direction axiale du palier est supposée constante. Les phénomènes liés à la cavitation 
ne sont pas considérés. En 2001, Bonneau et Hajjam [32] ont développé un algorithme basé sur 
le modèle de JFO (Jakobson-Floberg et Olsson) et sur une discrétisation des équations par la 
méthode des éléments finis. Cet algorithme permet de définir les zones de rupture et de 
reformation du film lubrifiant dans les contacts élastohydrodynamiques. Les auteurs proposent 
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une équation de Reynolds modifiée capable de modéliser aussi bien les zones actives que les 
zones inactives du film. Les résultats présentés sont obtenus pour un palier d’une bielle de 
moteur de formule 1, dans des conditions sévères de fonctionnement. 

En 2004, Michaud [35] a élargi le problème thermoélastohydrodynamique 
bidimensionnel à une modélisation tridimensionnelle dans le cas de paliers soumis à un 
chargement dynamique. Le modèle est développé en écrivant, l’équation de Reynolds 
bidimensionnelle dans les zones actives et inactives du film, les équations tridimensionnelles 
de l’énergie et de la chaleur pour calculer la pression et des températures dans le film et dans 
les solides.  

En 2005, Fatu [36] a étudié les influences respectives des effets non-newtoniens et 
piezo-visqueux pour des paliers soumis à des conditions sévères de fonctionnement. Il a aussi 
mis au point deux modèles thermiques : le premier fournit une information 2D de la température 
dans le contact, quand le second plus élaboré, permet d’obtenir une information 3D de la 
température. Ainsi, il a comparé des résultats en utilisant le modèle EHD, deux modèles TEHD 
3D avec et sans les effets non-newtoniens. 

I.3. EUDES DES PALIERS MULTI -CORPS 

Le premier travail dédié à l'étude des paliers multi-corps a été présenté en 1982 par 
Pierre-Eugene [38] . C'est seulement pendant les dix dernières années que ce problème a été de 
nouveau abordé. Les modèles sont de plus en plus élaborés. Les études prennent en compte le 
serrage des vis d’assemblages ainsi que le glissement relatif à l’interface de contact. 

Pierre-Eugène [38] a présenté en 1982 des résultats expérimentaux de la déformation 
d'un palier "maquette". Il a moulé une tête de bielle en élastomère silicone à deux composants. 
Le module d’élasticité du matériau composant la bielle est faible, la pièce se déforme après 
démontage et la géométrie du palier est modifiée par les contraintes internes au cours du temps. 
Pour éliminer les contraintes internes, un traitement thermique a été effectué. Dans cette étude, 
l'auteur a fait une comparaison entre les résultats expérimentaux et les résultats théoriques de 
trois formes de palier: une forme simple de type coussinet, une forme réelle en une partie, une 
forme réelle en deux parties assemblées par des boulons. Le couple de serrage appliqué sur 
chaque boulon est déterminé dans une étude sur l’effort de serrage limite et des déformations. 
La force de serrage minimale est calculée à partir des caractéristiques mécaniques et 
dimensionnelles des matériaux. La force de serrage maximale est fixée par la limite élastique 
du matériau employé en tenant compte des concentrations de contraintes au niveau du filetage. 
Le palier en deux parties est lubrifié par un lubrifiant isovisqueux. Pierre-Eugène a montré dans 
cette étude que lorsque le couple de serrage est plus important, la déformation de la bielle est 
plus élevée (Fig. I.2). 
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Fig. I.2. Comparaison sur la déformation du palier en deux parties soumis à une charge de 300N [38]  

En 2001, Rebora et Stefani [39] ont étudié l’influence de la force de serrage des vis liant 
le chapeau et le corps du palier de tête de bielle d’un moteur thermique sur le comportement 
élastohydrodynamique. Ils ont utilisé la méthode des éléments finis et la méthode de Newton-
Raphson pour résoudre des équations de Reynolds et l'équation d’équilibre de la charge. Les 
auteurs ont comparé différentes hypothèses : palier rigide, palier élastique sans pré-serrage et 
palier élastique pré-serré. La discrétisation par éléments finis de la bielle étudiée est représentée 
sur la (Fig. I.3). 

 

Fig. I.3. Modèle de FEM du palier de tête de bielle [39]  
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Dans cette étude, la bielle est considérée comme un monobloc et donc, la discontinuité 
de structure au plan de joint entre le chapeau et le corps est négligée. Deux types d’éléments 
ont été utilisés pour les maillages : des éléments isoparamétriques à 8-nœuds pour la 
discrétisation du film et 20-nœuds pour la discrétisation de la structure. Les auteurs montrent 
que, dans les régions très compliantes, comme le chapeau, l’élasticité du palier produit une 
croissance de l’épaisseur minimale du film quand la charge dynamique est dirigée vers ces 
régions. Si la déformation du palier devient plus importante, l’épaisseur minimale du film sera 
diminuée. En 2002, Stefani et Rebora [40]  ont présenté une analyse par éléments finis d’un 
palier de tête de bielle d’un moteur diesel, utilisé dans la marine, soumis à une charge 
dynamique et une pré-charge des vis. La bielle est toujours considérée comme un solide mono-
corps. En 2003, Stefani [41] a présenté une nouvelle étude des effets de la pré-charge et de 
l’inertie sur un palier de tête de bielle. Les problèmes visés sont les contraintes dans la bielle 
(Fig. I.4) et la déformation de la bielle soumise à la pré-charge ou au pré-serrage des vis (Fig. 
I.5). 

 

Fig. I.4. Contraintes dans la tête de bielle soumis au pré-serrage [41]  

 

Fig. I.5. Déformation de la tête de bielle soumis à un pré-serrage [41]  

En 2004, Stefani et Rebora [42] ont proposé un algorithme qui permet de modéliser 
l’ouverture et le glissement entre le chapeau et le corps de bielle. Il permet aussi d’analyser les 
effets des paramètres du film aux discontinuités à l’interface de contact. Cette méthode est 
utilisée pour analyser des paliers de moteur avec un modèle 3-dimensions. Cependant, elle 
donne de bons résultats si on utilise un modèle 2-dimensions. Le chapeau et le corps sont 
maillés séparément. A l’interface de contact du modèle, ils introduisent les éléments de contact 
point à point. A titre d'exemple, la déformation élastique du palier pour un angle de vilebrequin 
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de 360° avec un coefficient de frottement de 0,25 est calculée et présentée avec un facteur de 
grossissement de 75 sur la (Fig. I.6). 

 

Fig. I.6. Déformation du palier pour un angle de 360° de vilebrequin [42]  

La même année (2004), Wang et al. [43]  présentent une étude du palier de tête de bielle 
composé d’un corps, de coussinets, de goujons et d’un axe du pied. Le calcul prend en compte 
la déformation initiale due au serrage des vis d’assemblage (Fig. I.7). 

 

Fig. I.7. Forme initiale des coussinets soumis au serrage des vis [43]  

Ils considèrent l’influence des effets inertie et la déformation globale de la bielle sur les 
paramètres de lubrification. Tous ces paramètres ont une influence non-négligeable dans l’étude 
des performances des paliers. Ils utilisent le logiciel Abaqus pour calculer la déformation 
élastique et les contraintes des surfaces de contact. Pendant le cycle de fonctionnement, la forme 
du coussinet inférieur est différente à la forme du coussinet supérieur (Fig. I.8).  
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Fig. I.8. Formes des coussinets pendant un cycle de fonctionnement [43]  

Dans une autre étude, les mêmes auteurs [44] déterminent les performances des paliers 
de tête de bielle avec des formes non-circulaires. Ils emploient la méthode des différences finies 
pour résoudre l’équation de Reynolds. L’orbite du centre de l’arbre, l’épaisseur du film et la 
pression dans le contact pendant le cycle de fonctionnement sont calculés et les résultats sont 
comparés entre un palier élastique et un autre rigide.  

En 2002, Hoang [45] et Hoang et al. [46] ont présenté une modélisation expérimentale 
de la lubrification thermoélastohydrodynamique d’un palier maquette de tête de bielle, composé 
de 4 parties : la tête de bielle, le chapeau, et les deux goujons (Fig. I.9).. Cette étude a été 
développée par Souchet et al. [47] en 2004. Ce travail a complété et amélioré un montage 
existant pour pouvoir mesurer simultanément l’épaisseur du film, la pression dans le film 
lubrifiant, la température des différents éléments, et les efforts dans la partie centrale de la 
bielle. Les résultats expérimentaux ont été comparés aux résultats numériques donnés par un 
logiciel de calcul EHD (ACCEL :Analyse et Calcul des Contacts Elastiques Lubrifiés).  

 

Fig. I.9. Tête de bielle de 4 parties en matériau PLM4 [45]  

Cette étude a aussi montré qu’il apparaît des contraintes de serrage sous l’influence des 
vis. Ces contraintes s’ajoutent aux contraintes internes. Les champs des contraintes sous forme 
de franges d’isochrome ont été obtenus par photoélasticimétrie. 
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Fig. I.10. Champs d’isochrome du palier [45]  

Pour prolonger les études expérimentales et numériques des paliers de tête de bielle 
plusieurs corps, une étude du plan de joint du palier de tête de bielle a été effectué par Tran [48] 
en 2006 et Tran et al. [49] en 2007. Dans cette étude, Tran a utilisé la maquette développée par 
Hoang [45] . Un modèle numérique modélisant les quatre solides a été réalisé (Fig. I.11) et un 
algorithme numérique général a été développé pour calculer le glissement et l’ouverture dans 
le plan de joint. 

 

Fig. I.11. Modèle numérique du palier 4 solides [48]  

Les deux problèmes traités sont le « problème normal » et le « problème tangentiel » 
dans la zone de contact entre le chapeau et le corps de bielle (plan de joint). Le « problème 
normal » du contact consiste à déterminer les zones ouvertes, les zones fermée et à calculer le 
champ de contraintes normales sur l’aire de contact et les déplacements normaux (Fig. I.12). 
Le « problème tangentiel » détermine les zones d’adhérence, les zones de glissement et calcule 
les contraintes tangentielles et les glissements relatifs. 
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Fig. I.12. Forces appliquées dans le contact normal du plan de joint [48]  

Pour valider le modèle numérique, des études expérimentales ont été effectuées. 
L’épaisseur du film d’huile et les discontinuités dans le plan de joint (l’ouverture et le 
glissement entre le corps et le chapeau de la bielle) sont déterminées par des méthodes de 
corrélation et traitement numérique des images.  

 

Fig. I.13. Discontinuités des déplacements dans le plan de joint [48]  

Les valeurs de l’épaisseur, de l’ouverture et du glissement sont dépendants du serrage 
des vis. Les discontinuités de déplacement de la surface de contact sont très petites et sensibles 
aux conditions de fonctionnement. L'ouverture et le glissement de la surface de contact au côté 
positif sont plus importants qu’au côté négatif (cf. Fig. I.12). Ce phénomène peut être expliqué 
par le fait que le champ de pression prend en compte le sens de rotation et des charges plus 
élevées du côté positif de la bielle. 

L'ouverture et le glissement augmentent avec l'accroissement de la vitesse de rotation et 
diminuent lorsque l'intensité de la pré-charge des vis est plus forte. Pour une pré-charge de vis 
faible, des discontinuités de déplacement sont stables pour une vitesse de rotation de 100 tours 
par minute et deviennent aléatoires lorsque les vitesses de rotation sont plus importantes. Ces 
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déplacements semblent donc augmenter avec la vitesse de rotation. Ce comportement instable 
peut être expliqué par une pré-charge insuffisante des vis, ce qui autorise des déplacements 
relatifs entre le corps et le chapeau au niveau de la surface de contact. 

En 2006, Ligier et Antoni [50] ont étudié le phénomène du micro-glissement cumulatif 
dans le palier de tête de bielle. L’accumulation est obtenue par l’observation du micro-
glissement à l’interface de contact des composants pendant le cycle de chargement. Ce 
phénomène est généré par la flexion des solides. Les auteurs ont proposé un modèle éléments 
finis 2D d’un coussinet et d’une tête de bielle (Fig. I.14a). Le contact entre le coussinet et le 
logement est modélisé en utilisant la loi de Coulomb "standard" et une loi de Coulomb modifié, 
qui permet la prise en compte d'un micro-glissement dit élastique, justifié par une déformation 
élastique des rugosités en contact. (Fig. I.14b). 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. I.14. Modèle simplifié (a) et micro-glissement (b) du palier de tête de bielle [50]  

En 2007, Antoni et al. [51] ont présenté une étude théorique de l'accumulation des 
glissements tangentiels relatifs à l'interface de contact de deux solides sous chargements 
cycliques. Le modèle étudié est un palier de tête de bielle de moteurs contemporains. Dans ce 
modèle, le coussinet peut tourner à l’intérieur du logement (Fig. I.15). 

 

Fig. I.15. Micro-glissement cumulatif dans un palier de tête de bielle [51]  

Antoni et al. montrent que le micro-glissement cumulatif entre les deux solides existe 
et dépend de la position circonférentielle de la charge tournante. 

En 2008, Antoni et al. [52] ont présenté une étude du glissement relatif du contact entre 
deux solides circulaires. Dans cette étude un simple modèle à 2-dimensions de tête de bielle est 
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considéré. Il se compose de deux solides circulaires élastiques maintenus par contact avec 
frottement et par une précontrainte Le déplacement relatif des solides est analysé lorsque le 
solide interne, représentant le coussinet, est soumis à une charge concentrée radiale, rotative, et 
cyclique. Le solide externe, qui représente la tête de bielle, est fixée ponctuellement (Fig. I.16a). 
La charge radiale rotative représente la charge appliquée sur le maneton pendant un cycle 
moteur (Fig. I.16b). 

 

Fig. I.16. Contact des faisceaux circulaires (a) et modèle de tête de bielle (b) [52]  

Ligier et Dutfoy en 2010 [53] et les mêmes auteurs en 2011 [54] [55] ont effectué des 
essais des bielles réelles pour étudier le grippage, l’usure et la tenue d’un coussinet de tête de 
bielle. Parallèlement à des travaux sur banc d’essai, les auteurs ont réalisé des simulations 
numériques (Fig. I.17).       

 

Fig. I.17. Schéma d’une tête de bielle [54]  

 

 

Ils ont pu montrer que pour un régime de rotation faible les efforts d’inertie sont 
négligeables. Les contraintes dans le palier et le glissement du coussinet à l’intérieur du 
logement sous l’effet de la charge appliquée sont mis en évidence (Fig. I.18) et (Fig. I.19). 
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Fig. I.18. Contrainte de chargement de la bielle [55]  

 

 

 Fig. I.19. Glissement relatif [55]  

 

I.4. CONCLUSION 

Les études théoriques sur les paliers de tête de bielle prennent en compte des conditions 
aux limites et des conditions de fonctionnement de plus en plus proche des conditions réelles. 
Beaucoup d’études expérimentales ont été effectuées pour valider les modèles numériques.  

Dans certaines modélisations, les composants sont considérés comme des solides 
totalement rigides. Il n’y a pas d’effet de la déformation sur l’épaisseur du film d’huile et sur la 
pression dans le contact. Dans les études élastohydrodyamique (EHD) et 
thermoélastohydrodynamique (TEHD), on prend en compte l’effet des déformations élastiques 
des pièces sur le comportement du palier. Les études précédentes ont montré que l’épaisseur du 
film et la pression dans le film lubrifiant sont influencées par la déformation élastique du palier, 
par l’effet thermique et par le comportement piézo-visqueux du lubrifiant. La modélisation 
correcte des phénomènes de rupture de film et reformation est aussi un élément très important. 

Dans les paliers mono-corps, on a défini l’orbite du centre de l’arbre, l’épaisseur et la 
pression du film d’huile dans les cas où ils fonctionnent sous un chargement statique ou un 
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chargement dynamique. On a défini aussi la déformation du coussinet dans le cycle de 
fonctionnement. Différent des paliers mono-corps, les paliers composés de plusieurs corps 
prennent en compte le problème de contact entre les différents solides. Il y a des modèles 
numériques utilisant une décomposition de la bielle en deux ou quatre solides. Différentes 
caractéristiques ont été modélisées : l’ouverture et le glissement du plan de joint entre le 
chapeau et le corps de bielle, le micro-glissement relatif entre le coussinet et le logement, la 
forme des coussinets dans le cycle de fonctionnement du moteur,… On note aussi que le serrage 
des vis provoque des contraintes initiales dans les solides et le changement de la forme du 
coussinet. 

Dans les études théoriques du comportement de la lubrification EHD, THD, TEHD des 
paliers, l’algorithme le plus utilisé est l’algorithme de Newton-Raphson. Pour résoudre 
l’équation de Reynolds, les méthodes choisies le plus souvent sont la méthode des éléments 
finis ou/et celle des différences finies. 

Dans la littérature, le contact entre le dos du coussinet et le logement n'est pas souvent 
abordé.  

Nous disposons aujourd'hui d'un logiciel très performant (ACCEL), permettant le calcul 
TEHD des paliers de tête de bielles. Cependant, ce logiciel ne permet pas la modélisation multi-
corps. Le but de ce travail est de réaliser le couplage entre ACCEL et un second logiciel 
(ABAQUS) permettant la modélisation du contact unilatéral, avec frottement, entre les 
coussinets et le corps de bielle.  
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 COUPLAGE NUMERIQUE ENTRE LES 
LOGICIELS ACCEL ET ABAQUS 

II.1.  INTRODUCTION 

Les paliers de tête de bielle des moteurs d’automobile comprennent deux contacts 
différents : un contact lubrifié hydrodynamique entre les coussinets et le vilebrequin et un 
contact sec entre le dos des coussinets et le logement (Fig. II .1).  

 

Fig. II .1. Différents contacts d’un palier composé 

Le premier contact est résolu en employant les théories d’un palier hydrodynamique de 
longueur finie. Ce palier est rigide ou élastique, soumis à un chargement statique ou dynamique 
et lubrifié par un lubrifiant iso-visqueux ou piezo-visqueux,…  

Le deuxième contact est résolu en considérant la loi de frottement de Coulomb. La 
méthode des éléments finis est souvent utilisée pour calculer des liaisons de ce type de contact. 

Malgré l’existence de différents logiciels, il n’existe pas de logiciel permettant de 
résoudre ces deux contacts ensemble. Un couplage entre plusieurs logiciels pour effectuer un 
calcul total est donc nécessaire. Dans ce chapitre, nous présentons une description de deux 
logiciels (ACCEL et ABAQUS) et une méthode de couplage entre les deux.  

La première partie de ce chapitre est dédiée à la présentation des modèles utilisés pour 
prédire le comportement d’un palier lubrifié. Ces modèles sont intégrés dans le logiciel 
ACCEL. La partie suivante présente la théorie utilisée pour résoudre un contact avec frottement. 
La dernière partie est dédiée à la présentation du couplage, entre ACCEL et le logiciel 
ABAQUS, utilisé pour traiter le contact coussinets/bielles. 
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II.2.  MODELISATION D'UN PROBLEME EHD 

Le film d’huile entre deux surfaces de contact lubrifiées joue un rôle très important. Il 
permet de diminuer le cisaillement, le frottement et donc la température du contact. Dans les 
mouvements de rotation à grandes vitesses, le film d’huile peut séparer totalement les deux 
surfaces en contact. Dans ces cas, il n’y a aucun frottement sec entre les surfaces : on parle d'un 
régime de lubrification hydrodynamique.  

Les pressions hydrodynamiques engendrent des déformations élastiques des parois qui 
changent l’épaisseur de film : c’est la lubrification élastohydrodynamique (EHD). De plus, la 
température provoque d’une part la diminution de la viscosité, le fluide est donc moins porteur, 
et d’autre part des déformations thermiques des pièces en contact. Si cet effet est également pris 
en compte dans la modélisation, on parle de lubrification thermo-élastohydrodynamique 
(TEHD). 

La résolution d’un problème TEHD nécessite la détermination simultanée du champ de 
pression existant dans le film, du champ de température, et des variations d’épaisseur de film 
qui sont engendrées par ces pressions et températures. 

Les équations qui doivent être résolues simultanément sont : 

- le comportement hydrodynamique : les champs de pression hydrodynamique du 
fluide dans le contact ainsi que la localisation des zones actives et inactives dans le 
contact sont calculées à l’aide de l’équation de Reynolds ; 

- le comportement thermique : les champs de température sont définis par les équations 
au sein du fluide et dans les solides au contact du film ; 

- l’équilibre de la charge : la trajectoire de l’arbre est définie en se basant sur l’équation 
de la dynamique dans le palier; 

- la géométrie du film d’huile : l’épaisseur du film est déterminée en considérant les 
déformations élastiques et thermiques des surfaces en contact. 

Les difficultés rencontrées dans l’analyse de la lubrification (EHD, TEHD) d’un palier 
de tête de bielle comprennent le problème de non-linéarité, la complication due au problème 
thermique et la variation du chargement appliqué. 

La non-linéarité est une première grande difficulté rencontrée dans le calcul du palier. 
Par exemple, la pression hydrodynamique régnant dans le film d’huile entraîne des 
déformations élastiques des surfaces en contact qui engendrent une modification de l’épaisseur 
du film ; cette modification entraîne alors un changement du champ de pression.  

La résolution de l’équation de Fourier est une deuxième difficulté car elle est aussi non 
linéaire. En effet d’une part cette équation est directement en relation avec les gradients de 
pression par l’intermédiaire des composantes de la vitesse des particules du fluide et d’autre 
part la viscosité fait intervenir la température lors du traitement de l’équation de Reynolds. 

Le chargement dynamique provoque une troisième difficulté. Lorsque les paliers de tête 
de bielle fonctionnent en régime dynamique, la charge appliquée varie en module et en 
direction; la trajectoire de l’arbre à l’intérieur du coussinet est une inconnue du problème et 
dépend des champs de pression et d’épaisseur de film dans le palier. 
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Dans cette étude nous allons réduire notre étude à un problème EHD. Ainsi, par la suite, 
nous allons présenter : 

- l'équation de Reynolds reliant les champs de pression et de remplissage au champ 
d’épaisseur, 

- l'équation de l’équilibre de l’arbre reliant les champs de pression aux charges 
appliquées, 

- l'équation de l’élasticité reliant les champs de pression au champ de déformations des 
solides. 

II.2.1. Equations de Reynolds 

L’équation de Reynolds est l’équation de base pour la résolution du problème 
hydrodynamique. Elle permet de déterminer les caractéristiques d’un écoulement en film mince 
visqueux. Elle est donc utilisée pour modéliser le comportement d’un palier hydrodynamique. 
Cette équation est déduite des équations de Navier-Stokes et de continuité, en tenant compte 
d’un certain nombre d’hypothèses restrictives qui permettent d’établir l’équation généralisée de 
la mécanique des films minces visqueux ([2] , [56] ):  

- le milieu est continu, 
- le fluide est newtonien c’est-à-dire que la contrainte de cisaillement est 

proportionnelle au taux de cisaillement ; la viscosité dynamique µ peut varier avec la 
pression et/ou la température, 

- l’écoulement est laminaire, 
- les forces massiques extérieures sont négligeables, 
- les forces d’inertie au sein du film lubrifiant sont négligeables, 
- il n’y a pas de glissement entre le fluide et les parois du contact, 
- les rayons de courbure des parois sont grands par rapport à l’épaisseur moyenne du 

film. 
 

La figure (Fig. II .2) représente un contact entre deux parois (1) et (2), dans le repère Oxyz. 

 

Fig. II .2. Système d’axes générale [56]  
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, ,  sont respectivement un point dans le film et deux sur chaque paroi (1) et (2) du 
contact ; , , , , , , , ,  sont respectivement les composantes de la vitesse des 
points , ,  selon les directions , y, z ; � ,�  sont respectivement les hauteurs des parois 
(1) et (2) selon l’axe . 

Les composantes de la vitesse et la pression au point  sont fonctions de la position du 
point et du temps, et donc notées respectivement , y, z, t , , y, z, t , , y, z, t  et , y, z, t . En posant la vitesse  de la paroi 1 suivant la direction  comme nulle, et en 
admettant que la masse volumique et la viscosité soient constantes selon l’épaisseur du film, 
l’équation de Reynolds s’écrit comme ci-dessous [55] : 

 

ℎ + ℎ
= − ℎ + − ℎ
+ ℎ { + } + ℎ { + } ++ ℎ  

Eq. II .1 

où  est la pression hydrodynamique ;  la masse volumique du fluide ;  et  sont 
respectivement les vitesses suivant la direction  des parois 1 et 2 ;  et  sont 
respectivement les vitesses suivant l’axe  des parois 1 et 2 ;  est la vitesse relative suivant la 
direction  de la paroi 2 à la paroi 1 (Fig. II .3); ℎ est l’épaisseur de film,  est la variable de 
temps et µ est la viscosité dynamique.  

 

Fig. II .3. Vitesses des parois en repère cartésien 

En considérant les vitesses  et  nulles suivant la direction axiale du palier () et en 
plaçant l’origine du système d’axes sur une de deux parois de contact dont l’axe  est la 
direction circonférentielle et l’axe  est la direction radiale, le palier peut être développé comme 
sur la figure ci-dessous (Fig. II .4) : 
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Fig. II .4. Système d’axes du palieur développé [36]  

Dans ce système, on pose ,  comme les vitesses relatives suivant l’axe    du logement 
par rapport à l’arbre ; L est la largeur du palier. 

On suppose que la masse volumique est constante suivant l’épaisseur ℎ. Dans le cas 
d’un fluide incompressible iso-visqueux, la masse volumique peut être éliminée. L’équation de 
Reynolds (Eq. II .1) prend alors la forme simplifiée suivante [32] : 

 
ℎ + ℎ = ℎ +  ℎ

 Eq. II .2 

où p est la pression hydrodynamique ; h est l’épaisseur de film ; U est la vitesse relative suivant 
l’axe x ; t est le temps et µ est la viscosité dynamique. 

Cette équation permet de définir simplement les champs de pressions dans un palier 
rigide (Fig. II .5). 

 

(a) Epaisseur du film 

 

(b) champs de pressions 

Fig. II .5. Palier rigide 

Dans le film lubrifiant des paliers hydrodynamiques, il existe globalement deux types 
de zones: 

- les ‘zones actives’ où le fluide occupe la totalité de l’espace entre les parois du 
contact; les surfaces sont séparées par de l’huile sous pression ; 

- les ‘zones inactives’ où le fluide occupe une partie de l’espace entre les parois du 
contact; les surfaces sont séparées par un mélange d’huile et de gaz. 
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Dans les zones inactives, la pression hydrodynamique est constante et égale à la pression 
de cavitation ou à la pression ambiante. L’équation (Eq. II .2) devient alors: 

 ℎ + ℎ =  Eq. II .3 

où  est la masse volumique du mélange homogène de fluide et de gaz [56] . 

En considérant la variable de remplissage = �ℎ , où  est la masse volumique du fluide, 

l’équation (Eq. II .3) s’écrit : 

 + =  Eq. II .4 

Afin de traiter simultanément des zones actives et inactives dans le palier, on peut 
regrouper les équations (Eq. II .2) et (Eq. II .4) en une seule en utilisant une variable universelle 

. Cette méthode est proposée par Bonneau et Hajjam [32] : 

 
ℎ + ℎ = ℎ + ℎ + − +  Eq. II .5 

où  est un coefficient dépendant de la zone du film : 

- Pour les zones actives, la pression s’établit et s’équilibre avec la charge appliquée :  

 { = −=  Eq. II .6 

où  est la pression de référence égale à la pression de cavitation ou de séparation. 

Cette pression est toujours inférieure à la pression  dans le film, c’est-à-dire si >
 alors . 

- Pour les zones inactives, la loi de conservation du débit massique est appliquée : 

 { = − ℎ=  Eq. II .7 

Dans la zone inactive, la masse volumique du mélange  ne peut pas être supérieure 

à la masse volumique  du fluide, c’est-à-dire si �  alors = �ℎ ℎ et . 

II.2.2.  Conditions aux limites 

La détermination des champs de pression hydrodynamique dans le film lubrifiant 
implique la connaissance des pressions aux frontières du domaine de résolution. Les conditions 
aux limites utilisées pour résoudre l'équation de Reynolds sont basées sur la séparation des 
zones actives et inactives. Dans les zones actives Ω, la pression s’établit et s’équilibre avec la 
charge appliquée. Dans les zones inactives Ωo, la pression hydrodynamique est constante et 
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égale à la pression de cavitation ou à la pression ambiante selon qu’il y ait cavitation ou 
séparation.  

La figure (Fig. II .6) présente les différentes zones dans un palier développé. La frontière 
de passage de la zone active Ω à la zone inactive Ωo est notée Ω-. Celle de la zone inactive Ωo 
à la zone active Ω, est notée Ω+. Pour une même ordonnée , il existe un point de rupture de 
film à  et un point de reformation située à .  

 

Fig. II .6. Zones actives � et zones inactives �� du palier développé [36]  

Les conditions de limite appliquées pour résoudre l’équation de Reynolds sont : 

- sur les frontières en contact avec l’extérieur (y=0 et y=L) : 
 = , où  est la pression ambiante extérieure, 

- sur les frontières =  et = : 

 = , = = , , soit une continuité de la fonction , 

- les conditions de Reynolds pour les frontières de rupture et de reformation de film 
sont : 

 =  ; 
�� |− , = �, � =  , où  est la pression de cavitation et  ⃗ est la normale à la frontière entre les zones active et inactive. 

- la conservation du débit massique sur les frontières de rupture Ω-:  

 
− ℎ | �+ − − ℎ | �

+ Ω− =  

 

Eq. II .8 

 

- la conservation du débit massique sur les frontières de reformation Ω+: 

 
ℎ |− + − ℎ |− − − ℎ |− Ω+ =  Eq. II.9 
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où Ω−  et Ω+  sont respectivement les vitesses des frontières de rupture et de 
reformation du film d’huile. 

II.2.3.  Equations de l’équilibre de la charge 

Le chargement appliqué sur les paliers de tête de bielles de moteur thermique est 
dynamique. Son module et sa direction sont variables à tout instant. Un cycle de chargement 
d’un moteur 4 temps s’établit sur une rotation de 720° du vilebrequin. Le pic de charge se situe 
vers un angle de vilebrequin de 360° ce qui correspond à la phase d’explosion du moteur qui 
engendre une forte compression de la bielle. Un exemple du diagramme de charge est présenté 
dans la figure ci-dessous (Fig. II .7). 

 

Fig. II .7. Diagramme de charge appliquée sur un palier de tête de bielle [36]  

A chaque instant du cycle de fonctionnement, les charges appliquées au système et sur 
chacune de ses différentes composantes sont équilibrées. Les charges appliquées sont : 

- la force   résultant du champ de pression hydrodynamique exercée dans le film 

lubrifiant, 

- la force   comprenant les forces appliquées au niveau du palier ainsi que les forces 
d’inertie des pièces. 

En négligeant la contrainte de cisaillement entre le fluide et les parois, la somme des 
forces peut s’écrire par l’équation suivante : 

  +  =  +∬  ⃗ =  ⃗ Eq. II .10 

où p est la pression régnant dans le film et  ⃗ est la normale intérieure à la zone  de la surface 
.  

En considérant un palier non-aligné sous charge dynamique dont le logement est 
immobile, le déplacement du centre de l’arbre est très petit par rapport à son rayon, les équations 
d’équilibre de la charge de l’arbre projetées dans les deux directions  et , sont : 
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{  
  ∬  − =
∬  − =  Eq. II .11 

où  et  sont les résultantes des forces extérieures définies par le diagramme de charge. 

La trajectoire du centre de l’arbre du palier de tête de bielle déformable d’un moteur 
thermique à 4 temps sous chargement dynamique est présentée sur la figure ci-dessous (Fig. 
II .8) : 

 

Fig. II .8. Charge appliquée sur le palier de tête de bielle et trajectoire du centre de l’arbre [56]  

II.2.4.  Epaisseur du film lubrifiant 

Dans un palier circulaire, il y a toujours un jeu radial C =  Rc – Ra, où Rc et Ra sont 
respectivement les rayons du coussinet et de l’arbre. A chaque instant t du fonctionnement, les 
coordonnées suivant x et y du centre de l’arbre  par rapport au centre du coussinet  sont  
et  (Fig. II .9). 
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Fig. II .9. Section droite du palier circulaire rigide 

L’épaisseur du film ℎ  au point  d’un palier rigide est définie par l’expression 
suivante : 

 ℎ , , = − cos − sin   Eq. II .12 

où  est la position angulaire du point ,  est la coordonnée de la section.  = / , où  est la coordonnée circonférentielle et  le rayon moyen du palier (Fig. 
II .10). 

  

Fig. II .10. Epaisseur d’un palier rigide développé 

On note que  et ε = e/C sont respectivement l’excentricité et l’excentricité relative entre 
les centres de l’arbre  et du coussinet  < .  {ℎ = −ℎ = +  

Les excentricités relatives suivant les directions  et  sont : 

{ ==  
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l'équation (Eq. II .12) s’écrit alors : 

 ℎ , , =  ( − cos − sin )  Eq. II .13 

En prenant en compte les déformations élastiques et thermiques des surfaces en contact, 
l’épaisseur totale du film lubrifiant dans le cas d’un problème TEHD peut s’écrire : 

 ℎ , , = ℎ , , + ℎ , , + ℎ , ,  Eq. II .14 

où : 

-  ℎ , ,  est l’épaisseur du film pour le cas d’un palier rigide, 
- ℎ , ,  est la déformation élastique des solides engendrée par les pressions 

hydrodynamiques dans le film d’huile et les effets inertiels [21] , 
- ℎ , ,  est la déformation due à la dilatation thermique des solides. 

II.2.4.1.  Déformations élastiques 

Les déformations des solides du palier (du logement et de l’arbre) sont liées à deux 
origines différentes. La première origine est le champ de pression hydrodynamique dans le film 
et la deuxième est l’effet inertiel du au mouvement. 

Pour calculer les déformations élastiques dues à la pression hydrodynamique on utilise la 
technique des matrices de souplesse par la méthode des éléments finis (MEF). Les déformations 
élastiques de la paroi du film au niveau du coussinet dues aux champs de pression s’obtiennent 
à partir de la relation : 

 { } = [ ]{ } Eq. II .15 

où { } est le vecteur des déformations élastique, { } est le vecteur des pressions aux 
nœuds, [ ] est la matrice de souplesse (ou de compliance) [56] . 

Dans le cadre de ce travail, l’arbre est considéré comme un solide indéformable et 
uniquement l’élasticité du coussinet a été prise en compte. Le déplacement radial d’un point 
situé sur une surface de contact dépend de toutes les forces qui s’appliquent sur tous les autres 
points de cette même surface. Pour déterminer le déplacement radial de tous les nœuds du 
maillage d’une surface on a calculé la matrice de compliance [ ] en appliquant successivement 
des forces unitaires en chacun des  nœuds de la surface de la structure en contact avec le film. 
Le déplacement d'un nœud  est déterminé par une combinaison linéaire de toutes ces solutions 
élémentaires. L'épaisseur du film résultant de la déformation élastique en un nœud  est donnée 
par l'expression suivante :  

 ℎ = ∑ ,=  Eq. II .16 

où ,  est le déplacement normal du nœud  du à une force unitaire normale 
appliquée en nœud . Le vecteur des forces appliquées  en nœud  est déterminé par 
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l'intégration du champ de pression hydrodynamique du film. Les conditions aux limites choisies 
dans le calcul des matrices de compliance dépendent du paramètre géométrique de la bielle 
étudiée et des conditions réelles de fonctionnement du palier. 

A cause de la haute vitesse de rotation du vilebrequin, la bielle est soumise à un effet 
inertiel non négligeable. La force d’inertie s’applique sur toute la structure de la bielle pour 
chaque angle α et pour chaque cas de vitesse unitaire de rotation dω. Les déformations 
élastiques ℎ  au point  dues aux forces inertielles sont calculées à partir de l’expression de 
la position d’un point de la structure et de la position angulaire du vilebrequin : 

 ℎ =  Eq. II .17 

où  est le déplacement radial du nœud j du à la force d’inertie à l’angle α du 

vilebrequin. 

La déformation élastique des solides engendrée par les pressions hydrodynamiques dans 
le film d’huile et les forces d’inertie au nœud j est donc : 

 ℎ =∑ ,= +  Eq. II .18 

II.2.4.2.  Température de fonctionnement du palier 

Pour calculer la température de fonctionnement du palier on utilise le modèle thermique 
"global". Ce modèle ne permet d'obtenir qu'une température moyenne et approximative pour le 
palier, sans savoir où se trouve le point le plus chaud ou comment évolue le champ local 
thermique du film. 

La température moyenne du palier est déterminée en appliquant une méthode du bilan 
énergétique global [57]  Cette méthode est basée sur l’équilibre entre d’une part la quantité de 
chaleur entrant dans le domaine occupé par le fluide et créée au sein du film par le cisaillement 
et d’autre part la chaleur évacuée sur la durée d’un cycle du moteur.  

En négligeant des entrées de lubrifiant par les bords du palier, à la fin du chaque cycle 
de rotation, la nouvelle température du palier est donnée par l’expression : 

 = +  Eq. II .19 

où  est température du fluide d’alimentation,  est le coefficient qui définit le 
pourcentage de la chaleur évacué par le lubrifiant, Pl est la puissance dissipée pendant le cycle, 
Q est le débit de fuite,  est la masse volumique et  est la chaleur massique du fluide. 

II.2.5. Formulation numérique du problème EHD  

Les équations d’un problème EHD ont été présentées dans les paragraphes précédents. 
Ce sont des équations aux dérivées partielles qui ne peuvent pas être traitées par des méthodes 
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analytiques. Il existe différentes méthodes numériques qui peuvent résoudre ce type d’équations 
comme la méthode des différences finies ou la méthode des éléments finis. Dans les 
formulations ci-dessous, la méthode des éléments finis est utilisée.  

 

II.2.5.1. Formulation de l’équation de Reynolds 

Dans un palier hydrodynamique, les champs de pression qui s’exercent sur les surfaces 
élastiques et les formes du film lubrifiant sont interdépendants. L’épaisseur ℎ du film doit alors 
être déterminée en même temps que la pression hydrodynamique. La non connaissance a priori 
de la localisation des zones actives et inactives du film conduit à la définition de deux problèmes 
distinctes qui seront résolus alternativement jusqu’à la convergence des résultats : 

- Problème 1 (P1) : L’épaisseur du film est connue, la localisation des zones actives et 
inactives doit être déterminée ; 

- Problème 2 (P2) : La localisation des zones actives et inactives est connue, les champs 
de pression et l’épaisseur de film sont recherchés. 

Ces deux problèmes peuvent s’insérer dans un même problème dans le cas non 
stationnaire, lié à un chargement dynamique. En raison du fonctionnant en dynamique du palier 
de bielles, ces problèmes doivent être résolus à chaque pas de temps.  

Le problème (P1) est défini pour résoudre l’équation de Reynolds modifiée (Eq. II .5). 
Le problème (P2) est résolu en considérant l’équation de Reynolds (Eq. II .2) et les relations 
reliant l’épaisseur du film à la pression. En raison de la similitude entre ces équations, les 
développements qui conduisent à la discrétisation par la méthode des éléments finis sont 
principalement présentés pour l’équation de Reynolds généralisée.  

Pour résoudre le problème P1, on considère la forme intégrale de l’équation (Eq. II .5) 
qui peut s’écrire sous la forme : 

 

= ∫ {− [ ℎ + ℎ ] + ( ℎ + ℎ) 
Ω + − ( + )} Ω 

Eq. II .20 

où Ω est l’ensemble du domaine fluide ;  est une fonction suffisamment différentiable 
définie sur Ω. 

La réduction de l’ordre de dérivabilité des fonctions (formulation faible) et le rendu 
naturel des conditions aux limites de rupture et de réformation du film sont obtenus en intégrant 
par partie certains termes de l’équation (Eq. II .20) et en ajoutant des intégrales complémentaires 
définies sur les frontières de transition entre les zones actives et inactives [32]  : 
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= ∫[ ℎ ( + ) + ( ℎ + ℎ) 
Ω − − ] Ω − ∫ − Ω 

Ω  

Eq. II .21 

Les fonctions  sont choisies nulles sur la frontière Ω, ce qui permet de ne pas faire 
apparaître les termes complémentaires des intégrations par parties. La solution du problème P1 
est obtenue en recherchant les fonctions  qui minimisent la fonction  et satisfont aux 
conditions aux limites sur les frontières extérieures ∂Ω du film et telles que = . La 
résolution de cette équation permet d’obtenir la localisation des zones actives et inactives du 
film.  

L’utilisation de la méthode des éléments finis permet d’intégrer de façon implicite toutes 
les conditions aux limites que doivent satisfaire l’équation de Reynolds modifiée. 

Le domaine fluide � est discrétisé en  éléments finis. L’équation (Eq. II .21) peut alors 
s’écrire pour le nœud  d’un élément fini : 

 

Ω = ∑ {ℎ ∑ +== + [ ℎ + ℎ − ℎ − ∆∆ ]
−∑ −=− ∆ ∑ {[ − ]=− [ − − ∆ ] − ∆ }}∆Ω  

Eq. II .22 

où npg est le nombre de points de Gauss sur l’élément Ω ;  est le nombre de nœuds 
par élément ;  est la fonction de pondération relative au nœud  ;  est la fonction 

d’interpolation du nœud  appartenant à Ω  ;  représente l’état actif ou inactif du nœud ,  
prend la valeur 1 pour une zone active et la valeur 0 pour une zone inactive. Les fonctions de 
pondération sont considérées égales aux fonctions de formes.  et  sont évaluées au 

point de Gauss . Lorsque la totalité des nœuds de l’élément Ω  est en zone active, l’élément 
est dit actif et dans ce cas les fonctions d’interpolation sont choisies comme fonctions de 
pondération. Dans le cas contraire, en raison du caractère hyperbolique de l’équation à résoudre, 
les fonctions de pondération sont des fonctions polynomiales décentrées vers l’amont 
relativement à la vitesse  de la surface mobile. 
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La somme de toutes les fonctions  élémentaires écrite sur chacun de nœud des 
éléments du domaine Ω conduit à un système d’équations linéaires en , s’écrit sous la forme 
matricielle suivante : 

 { } = [ ]{ } + { } Eq. II .23 

où { } est le vecteur des résidus de l’équation de Reynolds modifiée ; { } est le vecteur 
de la variable universelle ; et { } est le vecteur des seconds membres de l’équation. La matrice [ ] est de rang  ; soit  le nombre total de nœuds définis sur le domaine étudié Ω. Les termes 
de la matrice [ ] et du vecteur { } s’écrivent : 

 

=∑ ∑ {ℎ ∑ +=== +∑ −=− ∆ ∑ [ − ]= }∆Ω  

Eq. II .24 

 

= ∑∑ { [ ℎ + ℎ − ℎ − ∆∆ ]== + ∆ ∑ [ − − ∆ ] − ∆= }∆Ω  

Eq. II .25 

Pour la résolution du problème P2, on considère que le domaine d’intégration est 
restreint aux zones actives pour lesquelles on a =  et l’expression (Eq. II .22) se réduit alors : 

 

Ω = ∑ {ℎ ∑ +== + [ ℎ + ℎ − ℎ − ∆∆ ]}∆Ω  

Eq. II .26 

Pour les zones actives, les éléments utilisés sont des éléments quadratiques à 8 nœuds 
car les fonctions de forme de type quadratique décrivent mieux les variations de pression dans 
le palier que les éléments linéaires [13] . Pour les zones inactives du palier, les éléments utilisés 
sont des éléments linéaires à 4 nœuds car la résolution s’effectue en décentrant les fonctions 
d’interpolations, et les fonctions d’interpolations linéaires sont facilement décentrées. Les 
éléments quadratiques à 8 nœuds des zones actives sont divisés en 4 éléments quadrangulaires 
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à 4 nœuds. La valeur des paramètres au nœud central est éventuellement obtenue par 
interpolation. 

II.2.6.  Lubrification mixte  

Pour des cas de fonctionnement sévères (faible vitesse et/ou fort chargement), 
l’épaisseur minimale du film lubrifiant dans les paliers de moteurs automobiles est très faible. 
Dans ces cas, les rugosités des deux surfaces en contact (coussinet et arbre) jouent un rôle 
important parce qu’elles modifient l’épaisseur minimale du film. Le régime de lubrification 
n’est donc pas purement hydrodynamique. Une partie du palier peut fonctionner en régime dit 
de lubrification mixte.  

Les rugosités d’une surface du coussinet et leurs paramètres sont présentés dans la figure 
(Fig. II .11). L’épaisseur du film d’un contact rugueux est présentée dans la figure (Fig. II .12). 

 

(a) 
 

(b) 

Fig. II .11. Rugosités : a) surface du coussinet ; b) paramètres rugueux [58]  

 

Fig. II .12. Contact rugueux (Source [58] ). 

Dans cette figure, ℎ est l’épaisseur nominale entre les lignes moyennes des surfaces en 
contact ; ℎ  représente l’épaisseur totale du film; ,  sont les rugosités des deux parois par 
rapport à leurs lignes moyennes respectives ; ,  sont respectivement les vitesses des deux 
parois. 

L’épaisseur locale du film et la rugosité combinée des deux surfaces  sont définies 
par (Eq. II .27) et (Eq. II .28) : ℎ = ℎ + +  Eq. II .27 

= +  Eq. II .28 
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La relation entre ℎ et  d’une part induit des variations de pression, et d’autre part 
engendre des possibilités de contact direct entre les deux surfaces au niveau des aspérités les 
plus hautes. Ces changements influencent le couple de frottement du contact. Le régime de 
lubrification du contact est représenté par une distance moyenne adimensionnée entre les deux 
surfaces en contact qui est déterminée par : 

ℎ̅ = ℎ� Eq. II .29 

où � est l’écart-type combiné de la rugosité combinée et s’écrit : 

� = √� + �  Eq. II .30 

où �  et �  sont respectivement les écart-types des deux rugosités  et , en supposant que  
et  ont une distribution des hauteurs gaussiennes, avec une valeur moyenne nulle. 

Selon la valeur de ℎ̅ , la lubrification du contact est classée en trois régimes (Fig. II .13):  

- ℎ̅ >  : régime hydrodynamique dont les deux surfaces en contact sont complètement 
séparées par un film d’huile mince continu, 

- ℎ̅ > ,  : régime mixte dont une partie du palier fonctionne en régime 
hydrodynamique mais il existe aussi des zones où les aspérités des surfaces entrent 
directement en contact avec une rupture locale du film lubrifiant. La portance du 
contact est donc assurée à la fois par les pressions hydrodynamiques et également par 
les pressions de contacts directs entre les aspérités, 

- ℎ̅ ,  : régime limite dont la portance du contact est essentiellement assurée par les 
zones de contact direct entre les aspérités des deux surfaces. 

 

Fig. II .13. Régimes de lubrification [56]  

(a) : hydrodynamique, (b) : mixte, (c) : limite 

 

La caractérisation des régimes de lubrification peut être représentée à l’aide de la Courbe 
de Stribeck (Fig. II .14) qui exprime la relation entre le coefficient de frottement  et le nombre 
de Hersey � . Pour un palier, le nombre de Hersey s’écrit : 

� =  Eq. II .31 

où  est la viscosité de l’huile en �.  ;  est la fréquence de rotation relative en radian 
par seconde ; et  est la pression moyenne en �. 
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Fig. II .14. Courbe de Stribeck et régimes de lubrification [56]  

Dans les zones où les valeurs de Hs sont faibles (faible vitesse et/ou fort chargement), il 
existe de nombreux contacts direct entre les aspérités des surfaces, le coefficient de frottement 
est important, c’est le régime limite. En augmentant ensuite la valeur de Hs, le coefficient de 
frottement diminue et la part hydrodynamique prend de l’importance, c’est le régime mixte. 
Lorsque l’épaisseur du film d’huile devient suffisante, les aspérités des surfaces n’ont plus 
d’importance sur le contact et le frottement croît linéairement avec Hs, comme le fait la 
contrainte de cisaillement dans le film lubrifiant dans le cas d’un fonctionnement 
hydrodynamique.  

La figure (Fig. II .14) montre que les plus faibles frottements sont obtenus pour le régime 
de lubrification mixte. Les paliers des moteurs à combustion interne fonctionnent 
principalement dans ce régime afin de réduire les pertes d’énergie et l’usure des pièces. 

II.3.  CALCUL D'UN CONTACT AVEC FROTTEMENT 

II.3.1.  Equations de contact 

La liaison entre le dos du coussinet et le logement est modélisée comme un contact sec 
de deux surfaces. Pour définir ce contact, on applique la théorie de frottement basée sur la loi 
de Coulomb.  

En considérant que les solides sont déformables, la technique du contact entre les deux 

surfaces (le dos du coussinet et le logement) est présentée sur la figure (Fig. II .15). 
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(a) 

  

(b) 

Fig. II .15. Technique du contact : normal (a) et tangentiel (b) 

Sur la zone de contact d’un solide, les déplacements relatifs et les forces dans les 

directions normale et tangentielle s’écrivent : 

  ⃗ = .  ⃗ + ⃗⃗⃗⃗  Eq. II .32 

  = .  ⃗ + ⃗⃗⃗⃗  Eq. II .33 

où ,⃗⃗ ⃗⃗  ⃗  ⃗⃗⃗⃗  sont respectivement le déplacement relatif et la force tangentielle ; ,  sont les 

valeurs algébriques du déplacement et de la force dans la direction normale d’une surface de 
contact de normale extérieure  ⃗. Dans un contact unilatéral sans pénétration du solide dans 

l’obstacle, la condition de contact est  ( =  quand le contact est établi); la force 

normale exercée par l’obstacle sur le solide est une compression, c’est-à-dire  ( =  

en cas de décollement). La force tangentielle satisfait à la condition de la loi de Coulomb: 

 ‖⃗⃗⃗⃗ ‖ | | Eq. II .34 

où  est le coefficient de frottement. 

Si ‖⃗⃗⃗⃗ ‖ < | | alors ⃗⃗ ⃗⃗  ̇ =  ⃗ 
Si ‖⃗⃗⃗⃗ ‖ = | | alors ∃ >  tel que ⃗⃗⃗⃗  ̇ = −⃗⃗⃗⃗  
Le déplacement relatif comprend deux composantes : la composante normale représente 

la pénétration ou l’ouverture (ℎ), la composante tangentielle représente le glissement relatif ( ). 

La contrainte de contact comprend deux composantes : une composante normale à la surface 

représentant la pression de contact ( ), et une composante tangentielle représentant la contrainte 

de cisaillement équivalente (e ). 

La variation de la pression de contact en fonction de h est donnée par la relation suivante 

: 

 { = ;     ℎ= exp − {(ℎ + ) [ (ℎ + ) − ]} ;       ℎ <   Eq. II .35 
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où  est le jeu de contact rugueux qui définit la distance à laquelle le contact commence ;  est 

la pression quand ℎ =  (Fig. II .16a).  

La contrainte de cisaillement équivalente s’écrit: 

  = √ +   Eq. II .36 

où  ,   sont les contraintes suivant les deux directions tangentielles. 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. II .16. Force de contact : normale (a) et tangentielle (b) 

La contrainte critique est définie en fonction de la pression de contact  et du coefficient 

de frottement : 

  =  Eq. II .37 

Le glissement relatif de frottement ( ) n’existe que si la contrainte équivalente ( ) 

accède à la contrainte critique   ( =  ). Par contre, si la contrainte () est inférieure à 

la valeur critique, le glissement est élastique(1) ( ) ; Il est donné par : 

  =  =  Eq. II .38 

où = ��������� est la raideur tangentielle de surface ;  est le glissement relatif où  =   

(Fig. II .16b). 

                                                 
(1) Glissement élastique est utilisé par la suite (bien qu'abusivement) pour décrire le comportement tangentiel de 
l’interface avant le glissement relatif : il désigne une déformation tangentielle élastique qui peut apparaître pour 
des contraintes tangentielles inférieures à la contrainte critique.  
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II.3.2.  Calcul d’un contact dans la zone de « glissement de frottement » 

Dans le cas où la contrainte tangentielle équivalente ( ) accède à la valeur critique 

( ), il existe le glissement de frottement entre les deux surfaces de contact. Si le frottement 

est isotrope, la direction des contraintes de cisaillement est de la même direction que le 

glissement. Le taux de glissement tangentiel au nœud  suivant la direction  = ;  s’écrit : 

 ̇ = 
 ̇  Eq. II .39 

où   est la contrainte tangentielle au nœud  suivant la direction  ;   est la contrainte 

équivalente au nœud  ; ̇  est la magnitude de la vitesse de glissement qui est définit par : 

 ̇ = √ ̇ + ̇  Eq. II .40 

II.3.3. Calcul d’un contact dans la zone d’adhérence  

Dans le cas où la contrainte tangentielle équivalent ( ) est inférieure à la contrainte 

critique ( ), il n’existe que le glissement élastique entre les deux surfaces. La conception de 
ce comportement est décrite dans la figure (Fig. II .17).  

 

Fig. II .17. Conception du glissement élastique 

A partir de l’équation (Eq. II .38), la contrainte tangentielle suivant la direction  =;  s’écrit : 

  =  =  Eq. II .41 

Si le frottement est isotrope, l’incrément de glissement ∆  est défini par :  

 ∆ = 
 √ ̅ + ∆ + ̅ + ∆ − ̅  Eq. II .42 

où ̅  est la caractéristique initiale du glissement élastique du contact après le montage. 

L’incrément équivalent  ∆  est écrit : 

 ∆ = √ ̅ + ∆ + ̅ + ∆ −  Eq. II .43 
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II.4.  COUPLAGE NUMERIQUE ENTRE ACCEL ET ABAQUS 

II.4.1.  Principe générale du couplage 

Le logiciel Accel peut résoudre les contacts lubrifiés. Il prend en compte les effets 
thermiques dans le fluide lubrifiant, les déformations élastiques des solides qui engendrées par 
les champs de pression. Les paramètres calculés sont l’épaisseur du film d’huile, la pression 
dans le film, la déformation du logement, les forces nodales sur l’interface de contact, le couple 
de frottement, le débit, etc… Le logiciel Abaqus permet de définir des structures mécaniques 
contenant différentes liaisons et contacts secs. Donc, un couplage entre Accel et Abaqus permet 
de résoudre ensemble deux contacts : le contact lubrifié entre les coussinets et l’arbre et le 
contact sec entre les coussinets et le logement.  

Le processus général de mise en œuvre du couplage est présenté dans la figure ci-
dessous (Fig. II .18). 

   

Fig. II .18. Processus général du couplage 

Le logiciel Abaqus permet d’exécuter un script écrit dans le langage Python. Un code 
de couplage en langage Python a donc été développé pour faire le lien entre les deux logiciels 
(Fig. II .19). 
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Fig. II .19. Fenêtre de couplage exécuté depuis Abaqus 

Depuis cette fenêtre, on peut lancer un calcul Accel, exécuter une analyse Abaqus, 
exporter et importer des résultats entre les deux logiciels, et effectuer des post-traitements. 

Pour avoir un modèle de calcul, les pièces (un corps de bielle, un chapeau, deux 
coussinets inférieur et supérieur, et deux goujons) et un assemblage du palier sont créés. La 
convention du repère est définie sur la (Fig. II .20): 

+ L’origine O est située au centre du palier, sur l'axe du palier et dans le plan de 
symétrie ;  

+ Ox est l’axe du palier. Dans un modèle de demi-palier, x est positif ; 

+ La direction Oy part de la tête de bielle vers le pied de bielle ; 

+ Oz est disposé de telle sorte que la base soit directe. 

 

Fig. II .20. Modèle du palier de tête dans Abaqus avec son repère 

Les contraintes de position assurent l’exactitude des coïncidences, des contacts 
surfaciques, et des décalages entre les pièces. 

Ce modèle sera maillé indépendamment en éléments solides (C3D) pour chacune des 
pièces (Fig. II .21). Les types d’éléments utilisés sont présentés dans l'Annexe 4.  
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Fig. II .21. Modèle des éléments quadratiques C3D du palier 

Il existe toujours une pression d’assemblage (pré-pression) entre le dos du coussinet et 
son logement. Cette pression est engendrée par la différence de la longueur du coussinet et du 
logement, et par le serrage des vis d’assemblage. Un pré-calcul Abaqus sera lancé pour 
modéliser l'assemblage du palier multi-corps. Ce pré-calcul permet de contrôler les paramètres 
géométriques et matériels, les conditions de limite, et les maillages de chaque pièce qui seront 
exportés vers Accel. Les coordonnées des nœuds et la table de connectivité des éléments des 
coussinets inférieur et supérieur seront récupérées pour créer les maillages surfaciques des 
nœuds des coussinets sur l’interface de contact avec l’arbre. Ces maillages seront vérifiés et 
importés vers Accel comme des données d’entrée (Fig. II .22). 

 

 

(a) Coussinet supérieur  

 

(b) Coussinet inférieur 

Fig. II .22. Maillages surfaciques des coussinets  

Les coordonnées du nœud  aux surfaces de contact sont définies par : 

 { = .=    Eq. II .44 
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où  est le rayon de la surface de contact défini par : 

 {  
  = min √ + ;  �  é  

= max √ + ;  �  é  Eq. II .45 

-  : position circonférentielle du nœud  définie par : 

 = {  
  acos ;       
π − acos ;  <  Eq. II .46 

- ,  ,   : coordonnées du nœud  dans le repère 3D du modèle Abaqus  

Après avoir saisies des données, un calcul EHD (ou TEHD) est lancé avec le logiciel 
Accel. Ce calcul peut être effectué pour un palier fonctionnant sous différentes conditions de 
vitesse de rotation, de chargement, de caractéristiques et d’alimentation de fluide,… Le calcul 
EHD permet de définir le comportement hydrodynamique d’un palier lubrifié à chaque position 
du vilebrequin pour un cycle de fonctionnement. Ainsi on peut calculer les champs de pression, 
la déformation du coussinet, l’épaisseur du film d’huile,... Les forces nodales aux nœuds de 
contact dans le repère 3D sont calculées par intégration du champ de pression par élément : 

 = ∫ . 
∆  Eq. II .47 

et ses composantes suivant 2 directions  et  sont : 

 { = .= .  Eq. II .48 

 

Fig. II .23. Forces nodales appliquées sur le palier 
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Les forces nodales données par le calcul Accel sont récupérées, puis appliquées aux 
nœuds correspondant à la surface de contact du modèle Abaqus (Fig. II .23). Cette étape est 
effectuée en complétant le fichier d’entrée créé lors de la simulation de l'assemblage de la bielle. 
Si l’analyse Abaqus est finie, le module Abaqus/CAE est utilisé pour visualiser les résultats et 
exporter des fichiers de rapport. Parmi les paramètres qui peuvent être calculés on a : le 
glissement relatif, la déformation élastique, la pression du contact, la contrainte de 
cisaillement,… Pour une meilleure visualisation des résultats, certains paramètres sont post-
traités par le code de couplage. Par exemple, la déformation radiale  au nœud  définie par : 

 = . + .  Eq. II .49 

où ,  sont respectivement les déformations au nœud  suivant les axes  et .  

 { = −= −  Eq. II .50 

où ,  sont respectivement les déplacements au nœud  suivant les axes  et  ; ,  sont les déplacements initiaux. 

Ces résultats post-traités peuvent être exploités par Accel ou les autres logiciels (Surfer, 
MS Excel, Grapher, …). 

II.4.2. Validation du couplage entre Accel et Abaqus 

Pour valider la démarche, une première modélisation est réalisée pour un palier 

circulaire mono-corps (Fig. II .24). Ce palier ayant 3 solides : logement, coussinet inférieur, et 

coussinet supérieur. Les paramètres géométriques du palier étudié sont donnés dans le tableau 

(Table II .1) : 

Rayon du palier ( ) 24.5 mm 

Largeur du palier () 25.0 mm 

Rayon du logement ( ) 26.5 mm 

Epaisseur du logement (ℎ ) 7.0 mm 

Epaisseur du coussinet (ℎ ) 2.0 mm 

Module d’élasticité du logement ( ) 199000 MPa 

Coefficient de Poisson du logement ( ) 0.29 

Masse volumique du logement ( ) 7800 kg/m3 

Module d’élasticité du coussinet ( ) 206000 MPa 

Coefficient de Poisson du coussinet ( ) 0.30 

Masse volumique du coussinet ( ) 7800 kg/m3 

Table II .1. Paramètres géométriques et matériaux du palier étudié 
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(a) 

 

(b) 

Fig. II .24. Modèle palier mono-corps de 3 parties a) Abaqus et b) Accel 

Les modèles sont coupés dans le plan de symétrique du palier. Donc, les valeurs axiales 
maximales sont : 

{ = ,  = = ,   

 

Le coussinet est modélisé en deux parties. La première partie (coussinet supérieur) 

contient des nœuds où ∈ [ ; ]  et la deuxième (coussinet inférieur) contient des nœuds pour ∈ [ ; ] (Fig. II .24).  

Pour vérifier les surfaces de contacts développées, on définit des coordonnées des nœuds 
qui appartiennent aux surfaces des coussinets inférieur et supérieur en contact avec l’arbre en 
utilisant l’expression (Eq. II .44). Les coordonnées extrêmes suivant la direction  s’écrivent : 

 { = min( )  = max    Eq. II .51 

et les coordonnées suivant la direction  correspondant aux coussinets inférieur et 
supérieur s’écrivent : 

 { 
 = √ + .= √ + .  Eq. II .52 

où , , ,  sont les coordonnées qui appartiennent aux surfaces intérieures 

respectivement des coussinets inférieur et supérieur ; et ,  sont définis par (Eq. II .46). 

Les maillages surfaciques des surfaces intérieures des coussinets sont vérifiés (Fig. 
II .25) et importés sur Accel. 
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(a) coussinet supérieur 

 

(b) coussinet inférieur 

Fig. II .25. Vérification des maillages surfaciques  

Le calcul EHD du palier a été effectué pour tous les 5 degrés de rotation. Le palier est 
lubrifié par un fluide ayant une viscosité de 0,01 Pa.s. Il fonctionne à une vitesse de rotation de 
3000 tours/min (Table II .2). Le chargement appliqué est présenté dans la figure (Fig. II .26). 

 

Charge tournante ( ) 10000 N 

Vitesse de rotation () 3000 tours/min 

Pression d’alimentation du fluide ( ) 0,1 MPa 

Jeu radial minimal du coussinet supérieur () 0,02 mm 

Rugosité de l'arbre ( ) 0,0001 mm 

Rugosité du coussinet ( ) 0,0002 mm 

Coefficient de frottement () 0,02 

Table II .2. Paramètres de fonctionnement du palier étudié 
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Fig. II .26. Diagramme de charge (repère Abaqus) 

 

La pression hydrodynamique est calculée continuellement pour un cycle de rotation, et 

puis transformée en force nodale pour chaque position de rotation. La figure (Fig. II .27) 

représente les champs de pression dans le film lubrifiant correspondant à 0° de rotation. La 

figure (Fig. II .28) représente la pression aux nœuds (Fig. II .24) pour la même position 

circonférentielle. Le nœud 1 se situe dans le plan médian du palier et le nœud 7 sur le bord. 

 

 

Fig. II .27. Champs de pression à 0° de rotation (MPa) 
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Fig. II .28. Pression pour un cycle de rotation aux nœuds où = ° (cf. Fig. II .24) 

 

La déformation du coussinet est récupérée et comparée entre les deux modèles (Accel 

et Abaqus). Le champ des déformations du coussinet correspondant à 0° de rotation est présenté 

sur la figure (Fig. II .29), et la déformation radiale aux nœuds pour la même position 

circonférentielle est représentée dans la figure (Fig. II .30) ci-dessous. 

 

Fig. II .29. Champs de déformation à 0° de rotation (mm) 
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Fig. II .30. Déformée radiale pour un cycle de rotation aux nœuds où = ° (cf. Fig. II .24) 

 

Les forces nodales calculées par Accel ont été appliquées aux nœuds à l’intérieur du 
coussinet du modèle Abaqus (Fig. II .31). La déformation du palier correspondant au 0° de 

rotation est présentée à la figure (Fig. II .32). 

 

 

Fig. II .31. Charge importée depuis Accel à Abaqus 
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Fig. II .32. Déformation du palier à 0° d’angle de rotation 

 

Le paramètre utilisé pour comparer les deux logiciels est la déformation radiale du 

logement. Tout d’abord, on définit les déplacements suivant les 3 directions , ,  (Fig. II .33, 

Fig. II .34, Fig. II .35) puis on calcule les déformations radiales correspondantes. Pour définir la 

déformation radiale, on utilise l’expression (Eq. II .49). 

 

 

(a) Déformation à 0° de rotation (mm) 
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(b) Déformation pour un cycle de rotation  

Fig. II .33. Déformation axiale de la surface de contact du logement, position 
circonférentielle θi = ° (cf. Fig. II .24a) 

 

(a) Déformation à 0° de rotation (mm) 
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(b) Déformation pour un cycle de rotation  

Fig. II .34. Déformation suivant y position circonférentielle θi = ° (cf. Fig. II .24a) 

 

(a) Déformation à 0° de rotation (mm) 
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(b) Déformation pour un cycle de rotation  

Fig. II .35. Déformation suivant l’axe z position circonférentielle θi = ° (cf. Fig. II .24a) 

La figure (Fig. II .36) représente la déformation radiale aux nœuds où = ° (cf. Fig. 
II .24a). Cette déformation permet de la comparer à celle du calcul Accel qui a été présentée à 
la Fig. II .30 ci-dessus. 

 

Fig. II .36. Déformation radiale pour un cycle de rotation à la position circonférentielle =° (cf. Fig. II .24) 
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Comme on peut l'observer sur les Fig. II .37 et Fig. II .38, le champ de déformations du 

logement calculé par Abaqus est identique à celui calculé par Accel.  

 

(a) calcul par Accel 

 

(b) calcul par Abaqus 

Fig. II .37. Champ de déformation radiale du palier soumis un champ de pression (mm) 

 

 

Fig. II .38. Comparaison de la déformation radiale pour un cycle de rotation au nœud 1 (cf. Fig. II .24a) 
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II.5.   CONCLUSION 

Pour résoudre le problème hydrodynamique du contact entre le coussinet et l’arbre, les 
formulations numériques de la méthode des éléments finis ont été utilisées. La pression 

hydrodynamique est calculée en résolvant l’équation de Reynolds. L’épaisseur de film 
lubrifiant est dépendante de la pression par la déformation des surfaces. Les modèles théoriques 

sont intégrés dans le logiciel Accel. 

Le problème du contact avec frottement entre le dos du coussinet et le logement est traité 

en utilisant la loi de Coulomb. Les glissements tangentiels suivant les deux directions 

principales sont calculé avec le logiciel Abaqus. 

Un couplage entre le logiciel Accel et le logiciel Abaqus permet de résoudre le problème 

des paliers composés. Un code de couplage, qui peut être exécuté depuis Abaqus, a été réalisé. 
Ce code permet de connecter les deux logiciels et traite les résultats de l’analyse Abaqus.  

Pour valider le couplage entre les deux logiciels, un premier calcul a été effectué pour 
un palier mono-corps, soumis à une charge tournante de 10 kN. Les déplacements de la surface 
des coussinets ont été calculé par Accel et ensuite comparés à des résultats obtenus avec 
Abaqus, en important les forces nodales données par Accel. La bonne concordance des résultats 
valide les techniques développées.  

Des calculs paramétriques obtenus dans le cas des paliers multi-corps sont présentés 
dans le chapitre suivant.  
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 CALCULS PARAMETRIQUE S D’UN PALIER 
COMPOSE 

III.1.  INTRODUCTION  

Le comportement du contact entre les différents solides dans un palier composé dépend 
de plusieurs paramètres tels que les géométries des pièces, le serrage des vis d’assemblage, le 
coefficient de frottement entre les différents matériaux, la charge appliquée,… Des calculs 
paramétriques vont donc permettre de voir l’influence de chacun d’entre eux sur le contact du 
palier. 

Dans le chapitre précédent, le couplage entre le logiciel Accel et le logiciel Abaqus a 
été validé. Les résultats du calcul Accel sont récupérés et importés dans le modèle Abaqus. Les 
champs de pression appliqués à l’intérieur du coussinet varient de façon continue et peuvent 
engendrer un glissement relatif du coussinet par rapport au logement. 

La première partie de ce chapitre présente le comportement du contact entre le coussinet 
et le logement d’un palier lisse composé de 4 solides fonctionnant sous une charge tournante 
mais constante en module. La partie suivante présente les calculs d’un palier de tête de bielle 
fonctionnant sous un chargement de moteur thermique.. 

III.2.  PALIER SOUMIS A UNE CHARGE TOURNANTE  

Le premier calcul est effectué avec un chargement constant tournant, appliqué à un 
palier circulaire. Le diagramme de charge est présenté dans la figure (Fig. III .1) ci-dessous : 

 

Fig. III .1. Diagramme de charge  
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Le calcul EHD du palier a été effectué pour tous les 5 degrés de rotation. Le palier 
lubrifié par un fluide, ayant une viscosité de 0,01 Pa.s à 80°, fonctionne à une vitesse de rotation 
de 3000 tours/min (Table III .1).  

Charge tournante ( ) 30000 N 

Vitesse de rotation () 3000 tours/min 

Pression d’alimentation du fluide ( ) 0,1 MPa 

Jeu radial minimal du coussinet supérieur () 0,02 mm 

Rugosité  de l'arbre ( ) 0,0001 mm 

Rugosité  du coussinet ( ) 0,0002 mm 

Table III .1. Paramètres de fonctionnement du palier étudié 

III.2.1. Modèle numérique du palier calculé 

 Modèle du coussinet : 

Pour avoir un bon contact entre le coussinet et le logement du palier, le rayon et la 
longueur des coussinets sont toujours supérieurs à ceux du logement (Fig. III .2). La différence 
( ) entre la longueur développée d’un coussinet (demi-coussinet, ) et d’un 
demi-logement (du chapeau ou du corps, ) est définie par :  Δ = −  

Dans les paliers de tête de bielle réelle, la différence sur la longueur est de 0,03 à 0,09 
millimètre.  

 

Fig. III .2. Différence de longueur entre le coussinet et le logement 

Le comportement du contact dépend de chacune des caractéristiques du coussinet. Par 
exemple, plus la différence de longueur est grande plus la pression engendrée au contact est 
importante. 

 Modèle du palier 

Dans cette partie, nous utilisons le modèle d’un demi-palier constitué de quatre solides : 
le logement supérieur et inférieur et deux coussinets. Le demi-palier est coupé dans le plan de 
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symétrie , correspondant au plan médian du palier. Les solides sont modélisés par des 
éléments finis de type brique quadratique à 20 nœuds, avec 5 éléments suivant l’axe  
(direction axiale) et 40 éléments suivant la circonférence. Les nœuds appartenant au dos du 
coussinet dans le plan  sont numérotés de 1 à 6 (Fig. III .3). Les surfaces qui sont étudiées 
dans notre analyse de contact sont le dos du coussinet et l’intérieur du logement.  

 

Fig. III .3. Palier de quatre solides 

Les caractéristiques géométriques et des différents matériaux du palier sont donnés dans 
le tableau (Table II .1). 

Rayon du logement ( ) 26,5 mm 

Epaisseur du logement (ℎ ) 7,0 mm 

Rayon du coussinet (� ) 24,5 mm 

Largeur du palier () 25,0 mm 

Module d’élasticité du logement ( ) 199000 MPa 

Coefficient de Poisson du logement ( ) 0,29 

Module d’élasticité du coussinet ( ) 206000 MPa 

Coefficient de Poisson du coussinet ( ) 0,30 

Table III .2. Paramètres géométriques et des matériaux du palier étudié 

III.2.2. Comportement du contact entre le dos du coussinet et le logement 

Le comportement du contact entre le coussinet et le logement dépend de plusieurs 

paramètres. Dans un premier temps, nous nous intéresserons à la déformation normale (ou 

radiale) du coussinet au niveau de contact avec le logement et ensuite au glissement relatif du 

coussinet par rapport au logement.  
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III.2.2.1. Déformation normale 

La déformation normale au nœud  du coussinet engendrée par la charge appliquée est 

définie par : 

 ℎ = −  Eq. III .1 

où  est la déformation normale totale au nœud  et  est la déformation normale 
initiale due à l’assemblage du palier. 

La figure (Fig. III .4) représente le champ de la déformation du coussinet au niveau du 

contact avec le logement pour une position de 0° de rotation de l’arbre, et la figure (Fig. III .5) 

la variation de la déformation pour un cycle de rotation. La différence  est de 0,09 mm, 
le coefficient de frottement de 0,1 et la contrainte   n'est pas imposée. La déformation la 
plus élevée est proche de la zone où la force est appliquée (ici à 0° de rotation). Il est à noter 
que dans ce cas, la déformation normale du coussinet inférieur est quasi nulle. 

 

 

Fig. III .4. Champ de la déformation normale du coussinet supérieur à 0° de rotation (mm) 

 

Dans la zone où la déformation du coussinet supérieur est plus élevée, il y a une 
différence de répartition de cette déformation entre le bord extérieur (nœud 6) et le plan médian 
(nœud 1). La valeur de la déformation la plus importante se situant au plan médian là où se situe 
la valeur maximale de la pression hydrodynamique. 
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Fig. III .5. Variation de la déformation normale sur un cycle de rotation pour les nœuds 1 à 6 (cf. 
Fig. III .3) 

La figure III.6 (Fig. III .6) montre la variation, sur le nœud 1 (coté intérieur et coté 
extérieur), de la déformation du coussinet en ce nœud pour un cycle de rotation. La déformation 

du coussinet est plus importante dans la zone très proche de la position où la charge appliquée 

se situe. La déformation de la surface à l’extérieur du coussinet évolue de manière identique à 

celle de la surface intérieur du coussinet, mais l’amplitude est plus faible. 

 

Fig. III .6. Déformation normale pour deux nœuds, un à l’intérieur et l’autre à l’extérieur du coussinet 
dans le plan de symétrie 
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III.2.2.1. Glissement tangentiel relatif 

Le deuxième paramètre intéressant est le glissement tangentiel relatif. Ce glissement est 

calculé par sommation. La valeur reçue (  du pas de calcul  est la somme des glissements 

des  pas précédents : 

 =∑=  Eq. III .2 

Dans le cas du palier composé, il existe au début un glissement dû à l’assemblage 
(glissement initial). Alors, le glissement dû au chargement (sans valeur initiale) au pas de calcul 

 est défini par : 

  ℎ = −  Eq. III .3 

où  est le glissement tangentiel relatif dû à l’assemblage. Ce glissement est présenté 
sur la figure ci-dessous (Fig. III .7, Fig. III .8). La différence  est de 0,09 mm, le 
coefficient de frottement de 0,1 et la contrainte   n'est pas imposée. 

 

Fig. III .7. Glissement circonférentiel relatif dû à l’assemblage du coussinet supérieur (mm) 

 

Fig. III .8. Glissement circonférentiel relatif dû à l’assemblage du coussinet inférieur (mm) 
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Comme nous l'avons montré dans le chapitre précédant, la loi de frottement utilisé 

suppose qu'un glissement, dit élastique, peut apparaitre dès que la contrainte tangentielle est 

supérieure à zéro et tant qu'elle ne dépasse pas la contrainte critique  . Le comportement du 

contact pour des contraintes tangentielles inférieures à   est piloté par la valeur du 

glissement élastique critique . Il est à noter que si  est nul, nous sommes dans le cas 
de la loi de Coulomb classique. Cependant, ce cas n'a pas été présenté car nous avons obtenu 
systématiquement dans ce cas des conditions de non-convergence (numérique). 

Un autre paramètre vient compléter le modèle : la contrainte tangentielle 
maximale  . C'est en effet un seuil numérique, qui déclenche le glissement relatif pour tout 
point de contact avec une contrainte supérieure à  . Si cette valeur n'est pas précisée ou est 
supérieure à  , elle n'influe pas le comportement. Si  <  , le glissement relatif 
apparait même si la valeur du glissement élastique critique n'est pas atteinte.  

A titre d'exemple, la Fig. III.9 montre l'influence du   sur les valeurs du glissement 
calculé au point 1, situé dans le plan de symétrie du palier. Le coefficient de frottement est égal 

à 0.1 et ≈ . On note qu'il faut imposer des valeurs extrêmement faibles à   pour 
obtenir une modification du glissement. On note aussi que dans le cas où   n'est pas imposé, 
le glissement est purement élastique.  

 

 

Fig. III .9. Influence de la contrainte critique sur le glissement relatif (≈ 1.10-3 mm) 

 

La figure (Fig. III .10) montre le glissement circonférentiel relatif dû à la charge 
appliquée par rapport au logement, aux nœuds se situant sur le dos du coussinet supérieur, 
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appartenant au plan  (cf. Fig. III .3). Le coefficient de frottement entre le coussinet et le 

logement est de 0,1. La différence  est de 0,09 mm et la contrainte   n'est pas 
imposée. 

 

 

Fig. III .10. Glissement circonférentiel relatif du coussinet 

Le glissement au bord du coussinet (nœud 6) est plus faible que dans le plan de symétrie 

(nœud 1). Pour les nœuds 1 à 6 les glissements circonférentiels relatifs en début et fin de cycle 

sont identiques. Ce résultat est expliqué par la présence d'un glissement purement élastique. 

III.2.2.2. Contrainte normale au dos du coussinet 

La figure (Fig. III .11a) représente la contrainte normale au dos du coussinet pour 0° de 

rotation. La contrainte normale est maximale dans la zone proche où la pression est appliquée, 

ici à 0° de rotation. 

La figure (Fig. III .11b) représente la pression aux nœuds au dos du coussinet, 
appartenant au plan  (cf. Fig. III .3). Ces valeurs de pression sont créées par la charge 

appliquée combinée avec la précontrainte d'assemblage. Dans le cas présenté nous avons 

considéré la différence ≈ 0,09 mm. La précontrainte p0 obtenue avant l'application de 

la charge est de l’ordre de 18 MPa.  
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(a) pour 0° de rotation (MPa) 

 

(b) pour le cycle de fonctionnement 

Fig. III .11. Contrainte normale au dos du coussinet avec la précontrainte d’assemblage 

La contrainte normale appliquée au dos du coussinet est de forme semblable au champ 

de pression hydrodynamique appliquée à l’intérieur du coussinet mais auquel s’ajoute la 
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précontrainte d’assemblage. La pression dans le plan de symétrie est plus importante. La valeur 

la plus élevée est d’environ 87 MPa.  

La figure (Fig. III .12) présente la contrainte normale au dos du coussinet due à la charge 

hydrodynamique. Au bord du coussinet (nœud 6), la contrainte normale varie faiblement 

pendant le cycle de rotation. 

 

 

Fig. III .12. Contrainte normale au dos du coussinet due à la charge hydrodynamique 

 

III.2.2.3. Influence de la pression d’assemblage 

Pour analyser l’influence de la pression due à l’assemblage entre les coussinets et le 
logement, nous avons fait varier le rayon extérieur du coussinet tout en conservant le même 

rayon du logement. La différence entre les deux rayons s’écrit: Δ = −  

où  et  sont respectivement le rayon extérieur du coussinet et le rayon du logement. 

Cette différence de rayon (Δ ) crée une pression d’assemblage au contact coussinet-

logement. Dans nos modèles, la différence de rayon (Δ ) conduit à des épaisseurs différentes 

du coussinet (ℎ ). Des calculs sur Abaqus ont été effectués pour définir les pressions 

d’assemblage ( ) correspondantes aux rayons différents (Table III .3). 
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Epaisseur du coussinet 
(ℎ ) 

Différence de rayon 
(Δ ) 

Pression moyenne 
d’assemblage ( ) 

2,01 mm 0,01 mm 6 MPa 

2,02 mm 0,02 mm 12 MPa 

2,03 mm 0,03 mm 18 MPa 

Table III .3. Pression d’assemblage pour différentes interférences 

 

La figure (Fig. III.14) montre une comparaison des glissements circonférentiels 

correspondants aux différentes pressions d’assemblages. Le coefficient de frottement entre le 

coussinet et le logement est de 0,1. La contrainte   n'est pas imposée. 

 

 

Fig. III .13. Influence de la pression d’assemblage sur le glissement circonférentiel relatif 

On constate que si la pression d’assemblage ( ) devient plus faible, le glissement 

circonférentiel devient plus important.  

III.2.2.4. Influence du coefficient de frottement 

Dans cette étude, différents coefficients de frottement sont appliqués dans le modèle des 

calculs. Les caractéristiques du contact pour les calculs sont données dans le tableau (Table 
III .4). 
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Différence de rayon ( ) 0,03 mm 

Glissement élastique critique ( )   1 µm 

Contrainte critique maximale (�c it) n'est pas imposée 

Table III .4. Caractéristiques du contact avec frottement 

 L’influence du coefficient de frottement  sur le glissement circonférentiel relatif est 

présentée sur la figure (Fig. III.14). 

 

Fig. III .14. Influence du frottement sur le glissement circonférentiel relatif 

On observe que l’amplitude du glissement circonférentiel devient plus importante si le 
coefficient de frottement est plus faible. Pour la suite des calculs un coefficient de 0,1 sera 

appliqué car c’est le coefficient le plus proche des matériaux utilisés [65] . 

III.2.2.5. Influence du glissement élastique critique 

Nous avons défini des valeurs de glissement relatif dans trois cas de glissement élastique 

critique  : 1,14 µm; 2,28 µm; et 3,42 µm. Ces valeurs critiques, calculées par Abaqus sont 
fonctions de l’épaisseur du coussinet. Si le coefficient de frottement entre le coussinet et le 

logement est de 0,1 et la contrainte   n'est pas imposée, le glissement relatif reste alors dans 
la zone élastique. La figure (Fig. III .15) montre l’influence du glissement élastique critique 
entre le coussinet et le logement, au niveau du nœud 1. 
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Fig. III .15. Influence du glissement élastique critique sur le glissement circonférentiel relatif 

Dans un modèle où le glissement élastique critique  est de 1,14 µm, le glissement 

relatif est faible. Si le glissement élastique critique  est plus élevé, le glissement relatif 
devient plus important. 

III.2.2.6. Influence du pas de calculs 

Le glissement circonférentiel est un paramètre cumulatif pendant le cycle de rotation 
(Eq. III .2). Le pas de calculs ne doit pas venir influencer la solution. La figure (Fig. III .16) 
représente l’influence du pas de calculs sur le glissement relatif du coussinet par rapport à son 
logement dans deux cas : pour tous les 5 degrés et pour tous les 10 degrés de rotation. 

Si le coefficient de frottement entre le coussinet et le logement est de 0,1 l'interférence Δ  de 0,03 mm et la contrainte   n'est pas imposée, le glissement reste alors dans la zone 
élastique, c’est-à-dire les contraintes tangentielles sont inférieures à la contrainte critique. (Fig. 
III .16a). Le glissement relatif cumulatif pour tous les 5 degrés de rotation est de 1,5.10-5 m et 

de 1,7.10-5 m pour tous les 10 degrés. Le glissement cumulatif pour les deux cas est 
extrêmement petit (ou nul). Dans ce cas, l’influence du pas de calculs peut être négligée. 

Si la contrainte tangentielle devient plus importante par rapport à la contrainte critique 
(  = 0,0065 MPa), et le coefficient de frottement entre le coussinet et le logement est faible 

(  = 0,05) il existe alors du glissement permanent (Fig. III .16b). Le glissement relatif cumulatif 

pour tous les 5 degrés de rotation est de 4,78 m et de 4,72 m pour tous les 10 degrés. Dans 
ce cas la différence relative du glissement cumulatif est d’environ 1% et le pas de calcul a une 
influence plus importante mais qui reste toujours faible.  
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(a) � < �c it 

 

(b) � > �c it 
Fig. III .16. Influence du pas de calculs sur le glissement relatif 

III.3.  PALIER SOUMIS A UNE CHARGE D’UN MOTEUR THERMIQUE  

Dans un moteur thermique, le palier de tête de bielle est soumis à un chargement 
dynamique qui varie très rapidement. Particulièrement au moment de l’explosion la pression 
dans le cylindre augmente très vite et peut atteindre une valeur très élevée. Cette pression 
transmise par la bielle s’applique alors au palier de tête. Ce chargement peut engendrer la 
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déformation du logement, et le glissement des coussinets. Les moteurs à quatre temps ont un 
cycle de fonctionnement de deux tours de rotation (720 degrés) du vilebrequin. La pression de 
dans la chambre de combustion varie pendant un cycle et engendre un diagramme de 
charge appliqué sur le palier de tête de bielle. 

La figure (Fig. III .17) représente un diagramme de charge appliquée sur un palier de tête 
de bielle d’un moteur diésel à une vitesse de rotation de 5500 tours/minute. 

 

Fig. III .17. Diagramme de charge d’un moteur thermique 

Cette charge sera appliquée sur un palier composé de 4 solides, assemblés par deux 
goujons (Fig. III .18). Dans ce cas, le serrage des goujons peut modifier la tenue des coussinets 
dans le logement. Ce serrage est modélisé par un déplacement du corps des goujons. 

 

Fig. III .18. Demi palier de tête de bielle composé de 6 solides 
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Fig. III .19. Maillage du demi-palier 

Les caractéristiques géométriques et des matériaux du palier sont présentées dans le 
tableau (Table III .5). 

Rayon du logement ( ) 25,812 mm 

Rayon du palier ( � ) 24 mm 

Largeur du palier () 19,6 mm 

Module d’élasticité du logement ( ) 199000 MPa 

Coefficient de Poisson du logement ( ) 0,29 

Module d’élasticité du coussinet ( ) 206000 MPa 

Coefficient de Poisson du coussinet ( ) 0,30 

Module d’élasticité du goujon ( ) 199000 MPa 

Coefficient de Poisson du goujon ( ) 0,29 

Table III .5. Paramètres géométriques et des matériaux du palier de 6 solides 

Les paramètres de calcul Accel sont donnés dans le tableau (Table III .6). 

Charge dynamique ( ) Variée 

Vitesse de rotation () 5500 tours/min 

Pression d’alimentation du fluide ( ) 0,1 MPa 

Jeu radial minimal du coussinet supérieur () 0,02 mm 

Rugosité  de l'arbre ( ) 0,0001 mm 

Rugosité  du coussinet ( ) 0,0002 mm 

Table III .6. Paramètres de fonctionnement du palier réel 
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Les solides sont maillés indépendamment. Chaque coussinet est divisé par 40 éléments 
suivant la circonférence et par 6 éléments suivant la demi-largeur. Les nœuds à la même 
position circonférentielle sont numérotés de 1 à 7, orientés du plan symétrique vers le bord du 
coussinet (Fig. III .19).  

Un calcul Accel a été effectué pour tous les 4 degrés de rotation du vilebrequin. Le 
champ de pression hydrodynamique dans le film, au moment de l’explosion, soit à 380° d’angle 
de rotation, est présenté sur la figure (Fig. III .20). 

 

 

Fig. III .20. Champ de pression à 380° de rotation (MPa) 

 

Les forces nodales, issues du champ de pression hydrodynamique, ont été calculées et 
appliquées à l’intérieur du coussinet (Fig. III .21) pour le calcul avec le logiciel Abaqus. 

 

 

Fig. III .21. Charge appliquée au palier correspondant à 0° de rotation 
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III.3.1. Déformation radiale des coussinets 

Les coussinets inférieur et supérieur fonctionnent sous des charges différentes (Fig. 
III .17). Actuellement, pour un palier soumis à un chargement de moteur thermique, le coussinet 
supérieur supporte des forces plus importantes. Donc, la déformation radiale ou normale du 
coussinet supérieur sera plus importante que celle du coussinet inférieur. La section droite du 
palier avec son repère est donnée sur la figure (Fig. III .22). 

 

 

Fig. III .22. Section droite d’un palier composé 

 

Les variations de la déformation normale au dos des coussinets, pour plusieurs positions 
circonférentielles, sont présentées sur les figures (Fig. III .23, Fig. III .24). Cette déformation est 
calculée dans le cas où le coefficient de frottement entre le coussinet et le logement est de 0,1 

et la contrainte   n'est pas imposée. Le glissement élastique critique  est d’environ 0,9 
µm. Le serrage des goujons correspond à une déformation de 0,12 mm. La valeur positive 
désigne une déformation vers l’extérieur du palier. 
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Fig. III .23. Variation de la déformation normale du coussinet inférieur pour un cycle de 
fonctionnement ; pour plusieurs positions circonférentielles () 

 

Fig. III .24. Variation de la déformation normale du coussinet supérieur pour un cycle de 
fonctionnement ; pour plusieurs positions circonférentielles () 
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Les figures ci-dessus montrent que la déformation du coussinet inférieur est plus faible 
que celle du coussinet supérieur. La valeur la plus élevée se trouve à la position  = 0° (du 
coussinet supérieur) au moment de l’explosion. 

III.3.2. Glissement tangentiel relatif 

Dans le cas d’un moteur thermique les champs de pression appliqués sur le coussinet 
n’ont pas les mêmes valeurs pour toutes les positions circonférentielles  (Fig. III .22). Le 
glissement relatif engendré pour chaque charge est alors différent et dépend de chacune des 
positions circonférentielles (Fig. III .25). Ce glissement devient important lorsqu’une charge 
hydrodynamique est appliquée sur le palier pour les nœuds se situant à 90° et 270°. Il est à noter 
que le glissement tangentiel est quasiment identique en valeur absolue pour les nœuds à 90° et 
270°. Pour 0° le nœud se situe dans l’axe du chargement et le glissement est donc peu influencé 
par la charge hydrodynamique. Ce glissement relatif est calculé dans le cas où le coefficient de 

frottement entre le coussinet et le logement est de 0,1 et la contrainte   n'est pas imposée. 

Le glissement élastique critique  est d’environ 0,9 µm. Le serrage des goujons correspond 
à une déformation de 0,12 mm. L’épaisseur des coussinets est de 1,822 mm. 

 

Fig. III .25. Glissement circonférentiel relatif pour un nœud situé à 0°, 90° et 270° pour un cycle 
moteur (coussinet supérieur) 

Les figures (Fig. III .26 à Fig. III .31) représentent le glissement circonférentiel relatif du 
coussinet par rapport au logement (nœuds 1 à 7), à quelques positions circonférentielles. Une 
valeur du glissement est considérée positive si celui-ci se produit dans le sens de rotation de 
l’arbre. 
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Fig. III .26. Glissement relatif à la position circonférentielle  = 0° (coussinet supérieur) 

 

Fig. III .27. Glissement relatif à la position circonférentielle  = 45° (coussinet supérieur) 

 

Fig. III .28. Glissement relatif à la position circonférentielle  = 135° (coussinet inférieur) 
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Fig. III .29. Glissement relatif à la position circonférentielle  = 180° (coussinet inférieur) 

 

Fig. III .30. Glissement relatif à la position circonférentielle  = 225° (coussinet inférieur) 

 

Fig. III .31. Glissement relatif à la position circonférentielle  = 315° (coussinet supérieur) 
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Les résultats montrent que l’amplitude du glissement n’est pas la même d’une position 
circonférentielle à une autre. Vers le plan de joint, le glissement relatif est plus important. 

A la position circonférentielle  = 0° (plan médian supérieur), sur le coussinet supérieur, 
le glissement relatif est plus faible. La valeur la plus élevée pour un cycle de fonctionnement 
est d’environ 0,9 µm correspondant à 675° de rotation. A la position circonférentielle  égale à 
45° et à 315° sur le coussinet supérieur, le glissement relatif est légèrement plus élevé qu’au 
plan médian supérieur. La valeur maximale pour  = 45° est d’environ 2,2 µm et de 1,5 µm 
pour  = 315°, au moment de l’explosion. Aux positions circonférentielles  = 135° et 225° sur 
le coussinet inférieur, les glissements relatifs varient inversement. Les valeurs les plus élevées 
pour un cycle de fonctionnement sont d’environ 11 µm au moment de l’explosion. Au plan 
médian du coussinet inférieur ( = 180°), le glissement relatif est d’environ 1,1 µm à 60° de 
rotation et de 0,7 µm à 680° de rotation. En général, le coussinet inférieur a un glissement plus 
important que le coussinet supérieur. 

III.3.3. Influence du serrage des goujons 

Les coussinets sont retenus à l’intérieur du logement par la pression qui est engendrée 
par la différence de rayon des solides et le serrage des goujons. Théoriquement, si le serrage 
des goujons est faible, les coussinets peuvent glisser plus facilement. 

Deux calculs ont été effectués dont l’un pour une déformation de 0,06 mm des goujons, 
et l’autre pour une déformation de 0,12 millimètre. Le glissement relatif est calculé dans le cas 
où le coefficient de frottement entre le coussinet et le logement est de 0,1 et la contrainte   

n'est pas imposée. Le glissement élastique critique  est d’environ 0,9 µm. La figure (Fig. 
III .32) montre l’influence du serrage des goujons sur le glissement au niveau du nœud 1 du 
coussinet.  

 

Fig. III .32. Influence du serrage sur le glissement circonférentiel du nœud 1 
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La figure ci-dessus montre que pour un serrage correspond à une déformation de 0,06 
mm des goujons, le glissement relatif devient plus important que pour une déformation de 0,12 
mm, notamment pour 45° et 675° de rotation. 

III.3.4. Influence du coefficient de frottement 

Pour définir l’influence du coefficient de frottement sur le glissement relatif du 
coussinet par rapport au logement, nous avons réalisé des calculs avec deux coefficients de 
frottement différents. Le premier calcul est pour un coefficient de frottement entre le coussinet 

et le logement de 0,05 ; le deuxième calcul pour un coefficient de frottement de 0,1. Le 

glissement élastique critique  est d’environ 0,9 µm et la contrainte   n'est pas imposée. 
Le serrage des goujons correspond à une déformation de 0,12 mm. La figure (Fig. III .33) montre 
l’influence du coefficient de frottement sur le glissement circonférentiel du nœud 1 du 
coussinet.  

 

Fig. III .33. Influence du coefficient de frottement sur le glissement circonférentiel du nœud 1 

La figure ci-dessus montre que le glissement relatif devient plus important si le 
coefficient de frottement est plus faible.  

III.3.5. Influence de l’épaisseur du coussinet  

Deux modèles de palier ont été modélisés avec des épaisseurs de coussinets différentes. 
Le premier modèle utilise des coussinets ayant une épaisseur de 1,822 mm et le second avec 
une épaisseur de 1,832 mm. Les calculs ont été effectués pour un coefficient de frottement de 

0,1. Le glissement élastique critique  est d’environ 0,9 µm et la contrainte   n'est pas 
imposée. Le serrage des goujons correspond à une déformation de 0,12 mm. Les glissements 
relatifs calculés dans ces deux cas sont présentés sur la figure (Fig. III .34).  
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Fig. III .34. Influence de l’épaisseur du coussinet sur le glissement circonférentiel du nœud 1 

La figure ci-dessus montre que si l’épaisseur des coussinets est plus importante le 
glissement relatif devient plus faible.  

III.4.  CONCLUSION  

Ce chapitre montre le comportement du contact coussinet-logement des paliers 
composés, soumis à des diagrammes de charge différents. Le couplage entre le logiciel Accel 
et le logiciel Abaqus nous permet de définir plusieurs paramètres de contact. Les calculs ont été 
effectués pour toutes les positions de rotation.  

Soumis à une charge constante tournante assez faible, le coussinet glisse à l’intérieur du 
logement. Ce glissement varie pour un cycle et revient à la position initiale à la fin du cycle de 
fonctionnement car le glissement est purement élastique. La variation du glissement devient 
plus importante si la pression d’assemblage ou le coefficient de frottement en contact est plus 
faible. Dans le cas où la contrainte tangentielle est supérieure à la contrainte critique, le 
coussinet glisse en fonction du frottement. D’autre part, le pas de calculs a une faible influence 
sur les résultats. 

Soumis à un chargement du moteur diésel, les valeurs des déformations radiales 
dépendent de la position. Il existe un glissement circonférentiel cumulatif entre le coussinet et 
le logement. L’amplitude du glissement dépend de la position du vilebrequin du moteur. Si le 
serrage des goujons est plus faible, ou si le coefficient de frottement est plus faible le glissement 
relatif devient alors plus important. Dans un palier avec des coussinets ayant une épaisseur plus 
importante, le glissement relatif est plus faible. 
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 ETUDE EXPERIMENTALE SUR LE BANC 
D’ESSAI MEGAPASCALE 

 

IV.1. INTRODUCTION 

Le banc d’essai MEGAPASCALE (Machine d’Essais pour Guidage d’Arbre par PAliers 
Sous Charges ALternées Élevées) est un dispositif qui a été développé au sein de l’équipe 
« Structures et Interfaces » (D3 – GMSC) et permet de tester des bielles réelles de moteurs 
thermiques. Ce dispositif modélise un système bielle/manivelle avec des simplifications de 
cinématique, de géométrie, et de diagramme de charge. Il permet de simuler le fonctionnement 
du moteur, le comportement de la bielle et notamment de mettre en place facilement des 
appareils de mesures. Sur ce banc, les bielles réelles des moteurs d’automobile (essence, diésel, 
F1) peuvent être testées dans des conditions réelles de lubrification.  

De nombreuses expériences, faîtes sur ce banc, ont montrées que l’état de surface au 
dos des coussinets était modifié après les essais [36] [64] . On retrouve sur la plupart des 
coussinets usagés les mêmes zones d’usure en fonction des charges appliquées (Fig. IV.1). 

 

 

Fig. IV .1. Coussinets après fonctionnement sur le banc MEGAPASCALE 
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La première partie de ce chapitre présente la structure et les fonctions du banc d’essai. 
La partie suivante présente la définition des caractéristiques des bielles étudiées et des 
conditions de fonctionnement. Les résultats expérimentaux ainsi que les mesures de l'état de 
surface au dos des coussinets avant et après essais sont présentés par la suite. Une dernière 
partie montre une comparaison entre les résultats issus des modélisations numériques et des 
résultats expérimentaux.  

IV.2. DESCRIPTION DU BANC D’ESSAI MEGAPASCALE 

La structure et le fonctionnement du banc ainsi que le dimensionnement des différentes 
pièces sont présentés dans les études de Michaud [35] et de Fatu [36] . Les paramètres de 
fonctionnement du banc sont : 

- une vitesse de rotation maximale de 20000 tr/min ; 

- un chargement dynamique de compression/traction jusqu'à 90 kN ; 

- un chargement dynamique latéral jusqu'à 20 kN. 

Les caractéristiques de bielles d’essai sont : 

- diamètre du palier de tête entre 33 et 55 mm 

- largeur du palier de tête entre 16 et 25 mm 

- longueur maximale de la bielle est de 230 mm 

En fonction de l’instrumentation des bielles d’essais, le banc peut mesurer les 
paramètres suivants : 

- le débit d’huile pour l’ensemble des paliers ; 

- le diagramme de charge appliqué aux paliers de tête de bielles ; 

- la température dans les bielles et à l’interface du coussinet ; 

Un schéma synoptique de constitution du banc est présenté sur la Fig. IV.2. Les 
différentes parties sont notées dans le tableau (Table IV.1). 
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Fig. IV .2. Schéma de constitution du banc [35]  

0 Bâti du banc 

1 Bielles d’essai 

2 Paliers de tête 

3 Pieds de bielle 

4 Capteurs de charge axiale 

5 Système de chargement 

6 Broche 

7 Excentriques 

Table IV .1. Différentes parties du banc 

  

Fig. IV .3. Banc d’essai réel [36]  
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Le principe général de fonctionnement de la machine consiste à générer une charge 
dynamique sinusoïdale sur les bielles d’essai. Ce chargement est généré par des excentriques 
circulaires tournant dans les paliers de tête de bielle. La force de compression/traction (axiale) 
et la force latérale sont dépendantes de la réponse élastique des bielles et des pièces de la 
machine. Les deux bielles d’essais, sont désignées comme une bielle gauche (bielle 1) et une 
bielle droite (bielle 2) suivant leur position dans le banc (Fig. IV.4). 

 

Fig. IV .4. Bielles d’essais installées dans le banc [36]  

IV.2.1. Broche de guidage  

Une broche très rigide et de grande précision assure la rotation des excentriques. Cette 
broche peut tourner jusqu’à 20000 tr/min. Des paliers hybrides sont utilisés pour assurer la 
raideur de la broche et reprendre les efforts dans la direction axiale. Ces paliers ont un 
comportement hydrostatique à bas régime et hydrodynamique pour les hauts régimes. La broche 
ainsi que ses paliers hybrides sont représentés sur la figure (Fig. IV.5).  
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Fig. IV .5. La broche et les paliers hybrides [36]  

Un tube en matériau thermiquement isolant (PTFE) situé à l’intérieur de la broche 
permet l’alimentation en huile d'essai des bielles. Grâce aux caractéristiques de ce matériau, le 
comportement des paliers de broche n'est pas perturbé, même si la température de l’huile d’essai 
devient importante pour des conditions de fonctionnement sévères. 

IV.2.2. Système de chargement des bielles 

Le système de chargement peut créer des charges axiale et latérale appliquées sur la 
bielle (Fig. IV.6). Dans le cadre de cette étude, nous appliquerons uniquement une charge de 
traction/compression suivant l’axe de bielle à l’aide du système de chargement axial (Fig. IV.7). 
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Fig. IV .6. Système de chargement 

 

 

Fig. IV .7. Système de chargement axial [36]  

L’amplitude du chargement axial appliqué sur les bielles dépend du déplacement imposé 
par la forme des excentriques au niveau de la tête de bielle, de la raideur de la bielle  et de la 
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liaison pied de bielle/bâti . Comme la forme des excentriques et les raideurs des bielles ne 
changent pas pendant le fonctionnement de la machine, le chargement ne peut être contrôlé que 
par la raideur de la liaison entre le pied de bielle et le bâti. Deux butées hydrostatiques double-
effets à raideur réglable sont employées pour le système de blocage au niveau du pied de bielle 
(Fig. IV.8). 

 

Fig. IV .8. Modélisation du système de chargement axial [36]  

Les butées hydrostatiques double effet ont des portées externes mobiles. La raideur du 
système est contrôlée en changeant le débit de fuite par le mouvement de ces portées par rapport 
à la partie fixe de la butée. Le déplacement des portées mobiles est commandé avec une grande 
précision par des moteurs et un système de vis différentielles. Une position "ouverte" des 
portées correspond à une raideur nulle : aucune charge axiale ne peut être appliquée sur le palier 
de bielle. La raideur du système augmente si le déplacement des portées est vers la position 
"fermée" : la charge est alors appliquée au niveau des paliers de bielle. Ce système permet le 
réglage de l’excentration nécessaire pour décentrer le chargement sinusoïdal créé par la rotation 
de l’excentrique dans le palier.  

Afin de pouvoir mesurer plus précisément la charge appliquée, des jauges 
d'extensométrie sont collées sur la tige de bielle.  

IV.2.3. Excentriques 

Les excentriques sont positionnées sur le nez de broche de la machine. Une charge 
sinusoïdale est ainsi créée dans la bielle quand les excentriques tournent à l’intérieur du palier 
de tête. Pour chaque essai, deux bielles sont mises en place, il existe donc deux excentriques : 
l’une pour la bielle droite et l’autre pour la bielle gauche. Il s’agit, en fait, de deux cylindres 
excentrés situés sur la même pièce. Sur chaque cylindre un trou d’alimentation permet d’amener 
de l’huile lubrifiante dans le palier. (Fig. IV.9). 

Les excentriques sont disposées symétriquement si bien que les deux charges créées 
sont égales et opposées, et conduisent alors à une résultante nulle.  
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Fig. IV .9. Excentriques pour les bielles gauche (bielle 1) et droite (bielle 2) 

IV.2.4. Centrales hydrauliques 

Le banc d’essai MEGAPASCALE a deux centrales hydrauliques indépendantes : 

  une centrale qui assure le bon fonctionnement de la machine d’essai (alimentation 
des paliers de broche et du système de chargement), dite la centrale ‘de 
servitude’ (Fig. IV.10) ; 

 une centrale qui est utilisée uniquement pour l’alimentation en huile des paliers de 
bielles, dite centrale ‘d’essai’ (Fig. IV .11). 

La centrale de servitude peut fournir un débit d’huile entre 140 l/min et 170 l/min à une 
pression de 10 MPa. Ce débit assure d’une part l'alimentation des paliers de broche, et d’autre 
part le fonctionnement des butées double effet (mise en charge des bielles).  

 

Fig. IV .10. Centrale hydraulique de servitude [36]  
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Fig. IV .11. Centrale hydraulique d’essai [36]  

La centrale d’essais permet d’alimenter en huile avec un débit compris entre 2 et 
12 l/min pour une pression comprise entre 0.05 et 6.5 MPa et à une température d’alimentation 
entre 70 et 120°C. Un système de chauffage/refroidissement permet de réguler la température 
d’alimentation. 

Le banc d’essai est contrôlé par un ensemble d’ordinateurs, et surveillé par deux 
caméras. 

IV.3. MISE EN ŒUVRE D’EXPERIENCE  

IV.3.1. Définition des caractéristiques des bielles  

Les études expérimentales sont effectuées avec des bielles fournies par Renault. Une 
bielle contient un corps, un chapeau, deux coussinets et deux goujons (Fig. IV .12).  
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Fig. IV .12. Structure d’une bielle Renault (F7R710) 

Leurs paramètres géométriques sont présentés dans le tableau ci-dessous (Table IV.2). 

Grandeur Notation  Unité Valeur 

Longueur de la bielle �  mm 144±0,035 

Largeur de la tête  mm 25h10 

Diamètre de la tête   mm 51,587H5 

Diamètre du pied   mm 23H7 

Largeur du coussinet   mm 20,4 

Epaisseur du coussinet  ℎ  mm 1,768 

Goujons M mm M9 x 1,00 

Table IV .2. Paramètres géométriques d’une bielle Renault (F7R710) 

Des caractéristiques des bielles, tels que la raideur, le jeu radial, les défauts,… doivent 
être connus avant de mettre en place les bielles sur le banc. 

IV.3.1.1. La raideur des bielles 

La charge que l’on peut appliquer sur le palier dépend de la raideur de la bielle. Cette 
raideur peut être déterminée à l’aide d’un dispositif expérimental qui permet de mesurer la 
déformation axiale de la bielle (Fig. IV.13).  

Les variations de la déformation des bielles d’essai ont été mesurées en fonction de la 
charge de traction et de compression appliquée (Fig. IV .14, Fig. IV.15).  
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Fig. IV .13. Dispositif expérimental de mesure de la raideur de bielle 

 

 

Fig. IV .14. Variation de la déformation des bielles gauche et droite en traction 
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Fig. IV .15. Variation de la déformation des bielles gauche et droite en compression 

La raideur est définie par : =  

où  est la charge de traction/compression axiale ;  est la déformation de la bielle. 

Les raideurs en traction et en compression des deux bielles sont présentées dans le 
tableau (Table IV.3). Les deux bielles étant identiques on retrouve des raideurs de même ordre. 

 Traction Compression 

Raideur de la bielle gauche (N/m) 1,066.108 1 ,963.108 

Raideur de la bielle droite  (N/m) 1,070.108 1,991.108 

Table IV .3. Raideur des bielles 

IV.3.1.2. Le jeu radial du palier 

Le jeu radial du palier représente l’écart entre le rayon intérieur du coussinet et le rayon 
extérieur de l’excentrique. Ce jeu dépend du serrage des goujons. La tête de bielle doit être pré-
serrée avec un couple maximal de 50 Nm. Le rayon des coussinets est mesuré sur la machine 
Taly-Rond 365R avec un palpeur ayant une tête en « V » (Fig. IV.16). 
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Fig. IV .16. Mesure de rayon des coussinets assemblés sur le Taly-Rond 

Le tableau (Table IV.4) donne les rayons moyens mesurés des coussinets et des 
excentriques. On peut en déduire par la différence des rayons les jeux radiaux des paliers gauche 
et droit. 

Grandeur Palier gauche Palier droit 

Rayon de coussinets assemblés (mm) 24,043 24,055 

Rayon de l’excentrique (mm) 24,004 24,004 

Jeu radial (µm) 39 51 

Table IV .4. Rayons des solides mesurés et jeu radial des paliers  

IV.3.1.3. Défaut radial des coussinets 

Le défaut radial des coussinets est mesuré sur la machine Taly-Rond 365R avec un 
palpeur ayant une tête sphérique de diamètre égal à 1 mm (Fig. IV.17). 

 

Fig. IV .17. Mesure du défaut radial des coussinets 
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En effet, la forme des coussinets n’est pas toute à fait circulaire. Un défaut radial de 
forme apparaît lors du serrage des goujons de bielle, principalement du côté chapeau. Soumis 
un serrage de 50Nm, la forme des coussinets varie de 6 µm (Fig. IV.18).  

 

 

Fig. IV .18. Défaut de forme radiale des coussinets 

La figure (Fig. IV .19) montre le détail circonférentiel au milieu de la surface de contact 
avec l’arbre. La courbe bleue représente le défaut mesuré et la courbe rouge est l’ondulation, 
filtre gaussien (ISO 11562). 

 

Fig. IV .19. Détail circonférentiel de la surface intérieure du coussinet 

IV.3.1.4. Défaut axial des coussinets 

Liée à la technique de fabrication, les coussinets ne sont pas plans. L’épaisseur du 
coussinet au niveau de plan symétrique est plus importante que sur les bords. Le tonneau mesuré 
au milieu d’un coussinet réel est d’environ 4 µm (Fig. IV.20). Les modélisations à ce moment 
ne prennent pas en compte l’effet de ce défaut. Mais pour analyser plus précis, il faut considérer 
cette caractéristique. 
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Fig. IV .20. Défaut de forme axiale au milieu des coussinets 

IV.3.1.5. Dépinçage des coussinets 

Pour des raisons technologiques liées à l'assemblage des coussinets, un dépinçage est 
réalisé vers le plan de joint. Dans cette zone, l’épaisseur du coussinet varie de façon 
décroissante et crée donc une épaisseur de film plus importante. Le dépinçage du coussinet est 
défini par deux paramètres : l’étendue ( ) et la profondeur ( ) (Fig. IV .21).  

 

  

Fig. IV .21. Dépinçage d’un coussinet 

 

Les valeurs des grandeurs du dépinçage mesurées sur le coussinet utilisé pour nos essais 
sont montrées sur la figure (Fig. IV.22). L’étendue est de 14 mm et la profondeur de 27 µm 
(Fig. IV.22). 
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Fig. IV .22. Etendue ( ) et profondeur ( ) du dépinçage 

IV.3.2. Mise en place des bielles sur le banc d’essai 

Les deux bielles (gauche et droite) sont tenues sur le banc d’essai par leur pied. Sur la 
tige de chaque bielle, un pont de jauges est collé afin de mesurer la charge axiale. Le chapeau 
et le corps de bielle sont percés afin d’y insérer des thermocouples (thermocouples intérieurs). 
A l’avant de la bielle gauche, à l’arrière de la bielle droite et entre les deux bielles, nous avons 
installé 12 thermocouples (thermocouples extérieurs) (Fig. IV.23). 

 

 

Fig. IV .23. Mise en place des bielles expérimentales 

 

Les thermocouples sont numérotés : 

 n° 0, 1, 2 et 3   : thermocouples à l’arrière de la bielle droite, 
 n° 4, 5, 6 et 7   : thermocouples situés entre les deux bielles, 

 n° 8, 9, 10 et 11 : thermocouples à l’avant de la bielle gauche, 
 n° 12 et 13     : thermocouples sur le chapeau et le corps de la bielle droite, 

 n° 14 et 15     : thermocouples sur le chapeau et le corps de la bielle gauche. 
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Les positions des thermocouples sont présentées sur la figure Fig. IV.24. 

 

Fig. IV .24. Positionnement des thermocouples 

IV.3.3. Paramètres de fonctionnement 

 Pression et température d’alimentation : 

La pression ( ) et la température ( ) d’alimentation ont été définis arbitrairement 
autour d’une valeur réelle de fonctionnement. Nos essais ont été réalisés à une pression  de 
30 bars (3 MPa) et une température  de 80°C. 

 Vitesse de rotation :  

Les bielles d’essai fonctionnent sous les conditions réelles à une vitesse maximale de 
6000 tr/min. Dans ce cas, les essais ont été effectués à une vitesse de 3000 tr/min. 

 Chargement : 

Les charges de traction et de compression appliquées sur les bielles sont mesurées par 
les jauges d’extensométrie collées sur les tiges de bielles. Les butées double-effets sont réglées 
afin de mettre les valeurs maximales de charges de compression et de traction. 

Les paramètres de fonctionnement de l’essai sont donnés dans le tableau (Table IV.5) 
et les détails de mesures sont montrés en Annexe 7. 
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Paramètre Notation Unité Valeur 

Vitesse de rotation  tr/min 3000 

Compression/traction maximale  kN 25/15 

Température d'alimentation  °C 80 

Pression d'alimentation  Bar 30 

Table IV .5. Paramètres de fonctionnement de l’essai 

IV.4. RESULTATS  

IV.4.1. Diagramme de charge 

Dans notre cas d’essai, la charge latérale du banc est nulle. Donc le chargement appliqué 
sur les paliers est uniquement créé par la charge axiale.  

Avec le capteur monté sur la tige, la charge sur la bielle est mesurée en continue en 
cours d’essai. Afin de pouvoir appliquer ce chargement sur le modèle numérique, nous avons 
récupéré les résultats pour quelques cycles de rotation.  

La figure (Fig. IV.25) présente le diagramme de charge appliqué sur les bielles d’essais 
pour deux tours de rotation des excentriques et mesuré par les jauges situées sur les tiges de 
bielles. Les valeurs positives correspondent à une sollicitation en traction de la bielle et les 
valeurs négatives à une sollicitation en compression.  

 

Fig. IV .25. Chargement sur les bielles d’essai 
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Les amplitudes maximales de charges en traction et en compression sont créées par les 
butées double-effets. Ces charges détaillées sont données en Annexe 7.4 et Annexe 7.5. 
Cependant, la variation sinusoïdale est créée par la rotation de l’excentrique. 

IV.4.2. Température 

La température du fluide d’alimentation (Annexe 7.1) est mesurée par un thermocouple 
au niveau de l’entrée et réglée par les fonctions ‘chauffage’ et ‘refroidissement’. Cette 
température oscille autour d’une valeur de 80 °C. Par contre, les températures du fluide en sortie 
des bielles gauche et droite dépend des conditions de fonctionnement. Ces températures sont 
mesurées par 12 thermocouples extérieurs placés à l’arrière de la bielle droite, à l’avant de la 
bielle gauche, et entre les deux bielles. En outre, les températures au dos des coussinets sont 
aussi mesurées afin d’obtenir des informations supplémentaires sur la température de 
fonctionnement du palier. Ces mesures sont réalisées par 4 thermocouples placés dans des trous 
percés dans le chapeau et le corps de bielles (chapeau et tige). Les mesures de températures sont 
détaillées en Annexe 7.6 à Annexe 7.8. 

Dans le cadre de cette étude, nous nous intéressons aux variations pendant le temps dit 
« temps d’essai » où la température d’alimentation est stabilisée et les conditions de 
fonctionnement (vitesse de rotation, pression d’alimentation, charge de traction et de 
compression maximale) sont appliquées. Le temps d’un essai est compris entre 30 et 60 
minutes. Les figures (Fig. IV.26 - Fig. IV.28) montrent les températures du fluide au niveau de 
chaque thermocouple. 

 

Fig. IV.26. Température du fluide à l’arrière de la bielle droite 
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Fig. IV .27. Température du fluide entre les deux bielles  

 

Fig. IV .28. Température du fluide à l’avant de la bielle gauche 

La température mesurée par le thermocouple n°2 varie beaucoup durant l’essai (Fig. 
IV.26). Il s’est avéré que ce thermocouple était mal fixé dans son logement. Le thermocouple 
n°3 présente une température très inférieure aux trois autres situés à l’arrière de la bielle droite. 
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Ce thermocouple était trop éloigné du palier ; ces deux mesures sont donc supprimées de 
l’étude.  

Pour les thermocouples situés entre les bielles (Fig. IV.27) les mesures des quatre 
thermocouples sont très proches.  

La figure (Fig. IV.29) montre les températures moyennes pour les thermocouples 
extérieurs situés à l’arrière de la bielle droite (T_ex_d), à l’avant de la bielle gauche (T_ex_g), 
et entre les deux bielles (T_ex_e). La température entre les bielles est la plus élevée. La 
différence des températures extérieures moyennes est inférieure de 3 °C. 

 

 

Fig. IV .29. Températures moyennes du fluide  

 

Les températures sur le dos des coussinets mesurées par 2 thermocouples situés dans le 
chapeau et le corps de la bielle droite (T_chap_d et T_tige_d), et 2 autres pour la bielle gauche 
(T_chap_g et T_tige_g) sont présentées sur Fig. IV.30. La température mesurée du côté de la 
tige est plus élevée que celle mesurée du côté chapeau. Il s’est avéré que la charge de 
compression est plus élevée que celle de traction. En outre, due à la différence du jeu radial des 
deux paliers, la tête de bielle gauche fonctionne à une température plus élevée que la droite. 
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Fig. IV .30. Températures mesurées sur le dos des coussinets 

La figure (Fig. IV.31) montre que les températures moyennes mesurées sur le dos du 
coussinet de la bielle droite et de la bielle gauche (T_in_d ; T_in_g) sont plus élevées que celles 
mesurées à l’extérieur de même bielle.  

 

Fig. IV .31. Températures moyennes extérieures et intérieures des paliers 



Chapitre IV. Etude expérimentale sur le banc d’essai MEGAPASCALE 
 

113 
 

On peut trouver sur les figures ci-dessus que les températures mesurées par les 
thermocouples extérieurs pour chaque bielle sont très proches. La différence de la température 
extérieure pour les deux bielles est faible. La température inférieure coté chapeau est inférieure 
à celle de côté du corps, avec un écart maximal de 4 °C. La température mesurée sur le dos du 
coussinet est plus élevée que celle mesurée à la sortie du fluide. Donc, la température moyenne 
mesurée, soit 102°C sur le dos des coussinets, sera appliquée dans les calculs numériques. 

IV.5. CARACTERISTIQUES DE LA SURFACE SUR LE DOS DES COUSSINETS 

Dû au contact entre les coussinets et le logement, les caractéristiques de la surface sur 
le dos des coussinets après essais pourront changer par rapport au début. Ces changements 
dépendent de la contrainte de contact et du glissement relatif des surfaces, et sont donc 
différents pour chaque zone située sur le dos du coussinet. Les zones à considérer se situent 
suivant la direction axiale des coussinets au milieu et aux deux bords (Fig. IV.32) et à 0°, 90°, 
180° et 270° suivant la direction circonférentielle (Fig. IV.33). 

 

 

Fig. IV .32. Position axiale des zones 

 

Fig. IV .33. Position circonférencielle des zones 

 

Les caractéristiques de la surface de contact réelle ont été mesurés sur les dispositifs 
TALYSURF CCI 6000 et TALYROND 365 puis traitées par le logiciel TALYMAP. 

IV.5.1. Traitement d’une mesure de surface 

Dans un premier temps, la forme de la rugosité d’une surface est mesurée et reconstruite 
numériquement (Fig. IV.34). Puis, un redressement de surface par un plan des moindres carrés 
est réalisé afin de s’affranchir du défaut de planéité (Fig. IV .35). 
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Fig. IV .34. Reconstruction numérique d’une surface 

 

Fig. IV .35. Redressement de la surface par un plan des moindres carrés 

Afin d’enlever la forme cylindrique, la surface mesurée est redressée par un polynôme 
de troisième degré (Fig. IV .36). Enfin, pour pouvoir calculer les paramètres caractéristiques, 
les points non mesurés seront reconstruits par une interpolation (Fig. IV.37). 
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Fig. IV .36. Surface redressée par un polynôme 

 

Fig. IV .37. Surface recontruite par interpolation 

Les deux paramètres analysés sont la rugosité moyenne arithmétique et la rugosité 
moyenne quadratique. La rugosité moyenne arithmétique représente l’écart moyen de tous les 
points mesurés par rapport à un plan moyen (Norme : ISO 4287, EUR 15178 EN). Il s’écrit : 

 = ∑∑| , − ̅|==  Eq. IV .1 

où ,  représente les pics et les creux de la surface mesurée ; et ,  représentent le 

nombre de points mesurés suivant les deux directions , . 
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La rugosité moyenne quadratique représente la moyenne quadratique des écarts 
d’amplitude mesurés par rapport à un plan moyen (Norme : ISO 4287, EUR 15178 EN). Elle 
est définie par : 

 = √ ∑∑ , − ̅==  Eq. IV .2 

IV.5.2. Caractéristiques des surfaces d’un coussinet, avant et après essai 

Le glissement relatif et la contrainte normale de contact peuvent créer des changements 
de caractéristiques de la surface sur le dos du coussinet. On peut toujours voir une différence 
entre un coussinet avant (neuf) et après (usagé) l’essai (Fig. IV.38).  

 

 

Fig. IV .38. Coussinet avant et après essai 

Les analyses numériques (Chapitre III) montrent que la contrainte normale est plus 
importante dans le plan de symétrie ; cependant on a plus de glissement relatif vers le plan de 
joint du coussinet. Donc, nous nous proposons de réaliser des mesures dans le plan de symétrie 
et aux bords des coussinets, et pour plusieurs positions circonférentielles.  

Les mesures suivant la direction axiale permettent de trouver des paramètres de la 
surface dans le plan de symétrie et aux bords des coussinets. Les mesures dans la direction 
circonférentielle permettent de constater des changements de caractéristiques de la surface aux 
différentes positions suivant la longueur du coussinet. Des détails de mesures pour des 
coussinets neufs et usagés sont présentés en Annexe 8 et Annexe 9. 
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 Rugosité surfacique  

Le tableau (Table IV .6) présente les paramètres caractéristiques de la surface d’un 
coussinet neuf. Ces mesures sont obtenues par une surfométrie optique, sans contact. 

 

Paramètres Partie à 60° Partie à 0° 
Partie à 

300° 

Rugosité moyenne arithmétique  (m) 0,355 0,334 0,354 

Rugosité moyenne quadratique  (m) 0,466 0,441 0,460 

Table IV .6. Paramètres caractéristiques de la surface neuve 

 

La figure (Fig. IV.39) montre les rugosités moyennes arithmétique des surfaces () au 
dos du coussinet supérieur, avant l’essai (neuf) et après l’essai (usure). Un marquage industriel 
sur les coussinets rend la mesure dans le plan de joint très difficiles à réaliser. Les rugosités 
mesurées se situent alors à 0°, 60°, 300° de position circonférentielle pour le coussinet supérieur 
(cf. Fig. IV.33). Pour le coussinet inférieur, les mesures sont effectuées à 120°, 180° et 240° de 
position circonférentielle (Fig. IV.40).  

 

 

Fig. IV .39. Rugosité des surfaces au dos du coussinet supérieur 
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Fig. IV .40. Rugosité des surfaces au dos du coussinet inférieur 

Les rugosités moyennes des surfaces () au dos des coussinets usagés sont présentées 
dans le tableau (Table IV .7). 

La diminution de rugosité arithmétique s’écrit : 

 = −   

où ,  sont les rugosités arithmétiques surfaciques avant et après l’essai. 

Position 
circonférentielle 

Coussinet supérieur Coussinet inférieur 

60° 0° 300° 120° 180° 240° 

Rugosité  (m) 0,314 0,32 0,263 0,33 0,331 0,325 

Diminution  (m) 0,041 0,014 0,091 0,025 0,003 0,029 

Rugosité  (m) 0,421 0,414 0,342 0,436 0,428 0,442 

Diminution  (m) 0.045 0.027 0.118 0.03 0.013 0.018 

Table IV .7. Rugosités moyennes des surfaces au dos des coussinets usagés 

 Rugosité du profil 

La figure (Fig. IV.41) montre les rugosités moyennes du profile axial () au dos du 
coussinet supérieur, avant l’essai (neuf) et après l’essai (usure). Ces mesures sont obtenues suite 
à une mesure avec contact, en utilisant le palpeur représenté sur la Fig. IV.16.  

Les rugosités mesurées se situent alors à 0°, 60°, 300° de position circonférentielle pour 
le coussinet supérieur (cf. Fig. IV.33). Pour le coussinet inférieur, les mesures sont effectuées 
à 120°, 180° et 240° de position circonférentielle (Fig. IV.42). 
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Fig. IV .41. Rugosité au dos du coussinet supérieur 

 

Fig. IV .42. Rugosité au dos du coussinet inférieur 

Pour le coussinet supérieur, la rugosité moyenne avant l’essai est comprise de 0,164 à 
0,183 m ; et après l’essai entre 0,140 à 0,151 m. La rugosité du coussinet inférieur avant l’essai 
est environ 0,162 à 0,177 m ; et après l’essai est de 0,150 à 0,156 m. 

La diminution de rugosité arithmétique s’écrit : 

 = −   

où ,  sont les rugosités arithmétiques du profil avant et après l’essai. 
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Les figures (Fig. IV.43, Fig. IV.44) présentent la diminution de rugosités mesurées aux 
positions circonférentielles des coussinets supérieur et inférieur. La valeur détaillée pour 
chaque position circonférentielle est donnée dans le tableau (Table IV .8).  

Position 
circonférentielle 

Coussinet supérieur Coussinet inférieur 

60° 0° 300° 120° 180° 240° 

Diminution  (m) 0.031 0.024 0.032 0.021 0.012 0.022 

Table IV .8. Diminution de rugosités mesurées 

 

Fig. IV .43. Diminution de rugosité du coussinet supérieur 

 

Fig. IV .44. Diminution de rugosité du coussinet inférieur 
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Les rugosités diminuent plus rapidement sur les zones vers le plan de joint qu’au milieu 
du coussinet. 

IV.6. ETUDE D’UN PALIER POUR DES ESSAIS SUR LE BANC MEGAPASCALE 

IV.6.1. Validation entre le modèle numérique et la bielle d’essai 

Afin de comparer en ayant le maximum de précision entre les résultats numériques et 
les résultats expérimentaux, il est nécessaire d’avoir une bonne équivalence entre le modèle 
numérique et la bielle d’essai.  

IV.6.1.1. Modèle d’un palier de tête de bielle 

Le modèle présenté dans ce paragraphe a été réalisé avec le logiciel Catia et sera importé 
dans le logiciel Abaqus.  

 Corps et chapeau de bielle 

 La bielle Renault est composée de deux parties différentes: le corps et le chapeau (Fig. 
IV .45a). Ces deux parties sont faites d’un même matériau. Les largeurs du pied, de la tête et du 
chapeau sont de 25 millimètres. Le diamètre de la tête d’assemblage est de 51,624 millimètres. 
Les paramètres du corps et du chapeau sont présentés sur la figure (Fig. IV .45b) 

 

(a) Structurer 

 

(b) Paramètres géométriques 

Fig. IV .45. Modèle du corps et du chapeau d’une bielle Renault 

  Coussinets et Goujons 

Dans la bielle Renault, il y a deux coussinets sans ergot, nommés coussinet inférieur et 
coussinet supérieur (Fig. IV .46a). L’assemblage est maintenu par deux goujons M9 x 1,00 (Fig. 
IV .46b).  

Chapeau 

Corps 
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(a) 
  

(b) 

Fig. IV .46. Coussinets sans ergot (a) et goujons d’assemblage (b) 

  Assemblage de la bielle 

 Les différentes parties sont assemblées par un couple de serrage appliqué sur chaque 
goujon (Fig. IV.47). Ce serrage engendre un changement de la forme de la tête. Les formes de 
la tête de bielle réelle soumis aux différents couples de serrage sont mesurées et comparées à 
ceux du modèle de calcul. 

 

Fig. IV .47. Assemblage de la bielle 

IV.6.1.2. Déformations des goujons 

Le serrage maximal des deux goujons pour l’assemblage d’une bielle Renault est de 
50Nm. Pour définir la déformation des goujons, on peut mesurer l’angle de serrage ou la 
longueur du goujon, puis définir la déformation relative. 

En faisant l’hypothèse que le corps et les taraudages sont rigides, la déformation des 
goujons est dépendante de l’angle de serrage. Dans ce cas, on peut mesurer l’angle 
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correspondant à chaque couple de serrage et puis calculer la déformation à partir du pas du 
taraud. La déformation absolue du goujon est définie par: 

 Δ = .  Eq. IV .3 

où  est l’angle de serrage et  le pas du taraud du goujon. 

En considérant le corps et des taraudages non rigides, la déformation du palier est 
combinée par des déformations des solides (corps, chapeau, coussinets). S’il existe une 
déformation des tarauds, la déformation des goujons n’est plus équivalente à l’angle de serrage. 
Dans ce cas, la déformation absolue du goujon est mesurée directement, puis définie par : 

 Δ = −  Eq. IV .4 

où ;   sont respectivement la longueur initiale et la longueur avec serrage 

du goujon. 

La figure (Fig. IV.48) représente la déformation absolue des goujons « droite et gauche » 
en fonction du couple de serrage par mesure directe ou par mesure d’angle. La mesure dite 
directe est obtenue par relevé des cotes à l’aide d’un micromètre. La mesure dite d’angle est 
obtenue à partir de l’angle  lu sur une clé dynamométrique et à l’aide de la formule Eq. IV.3. 
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Fig. IV .48. Déformation absolue des goujons « droite et gauche » 

La déformation relative du goujon est définie par :  

  = Δ
 Eq. IV .5 
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Fig. IV .49. Déformation relative des goujons 

Comme on peut l’observer sur la figure (Fig. IV.49), les goujons sont déformés 
plastiquement car la déformation relative ne varie pas linéairement avec le couple appliqué. De 
plus, un allongement des goujons est mesuré après le desserrage.  

IV.6.1.1. Déformation du coussinet pré-serré 

La forme du coussinet varie en fonction du serrage des goujons. Plus le serrage est élevé, 
plus la déformation devient importante. En même temps, le rayon du palier diminuera si le 
serrage augmente. Les figures (Fig. IV.50 - Fig. IV.52) représentent la variation de la forme du 
coussinet en fonction de différents serrages. 
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(a) bielle réelle 

 

(b) modèle numérique (grosissement x200) 

Fig. IV .50. Forme du coussinet avec un serrage de 0,06 mm de déformation du goujon 

Avec un serrage de 0,06 mm de déformation du goujon, la forme du coussinet s’ovalise. 
Les rayons aux zones vers 45°, 135°, 225° et 315° sont les plus faibles. Le rayon le plus grand 
appartient au plan de joint (). Les résultats expérimentaux donnent un rayon intérieur moyen 
du coussinet de 24,050 mm.  

(a) bielle réelle (b) modèle numérique (grossissement x200) 

Fig. IV .51. Forme du coussinet sous un serrage de 0,09 mm de déformation du goujon 

Avec un serrage de 0,09 mm de déformation du goujon, la forme du coussinet diminue 
toujours vers les zones de 45°, 135°, 225° et 315°. Le rayon intérieur moyen du coussinet est 
de 24,048 millimètre, et a diminué de 2 m par rapport au cas précédent. 
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(a) bielle réelle (b) modèle numérique (grossissement x200) 

Fig. IV .52. Forme du coussinet sous un serrage de 0,17 mm de déformation du goujon 

Pour un serrage de 0,17 mm de déformation du goujon, la forme du coussinet diminue 
toujours aux mêmes zones que les cas précédents. Le rayon intérieur moyen du coussinet est de 
24,043 millimètre, et a diminué de 7 m par rapport au premier cas.  

Afin de valider le modèle numérique, un calcul couplé entre les deux logiciels a été 
effectué. La partie suivante présente les résultats numériques d’un calcul du palier de tête d’une 
bielle réelle. 

IV.6.2. Calcul d’un palier pour essais sur le banc MEGAPASCALE 

IV.6.2.1. Données de calcul 

Le diagramme de charge mesuré sur le banc est présenté dans la figure (Fig. IV.53). 

 

Fig. IV .53. Diagramme de charge du banc d’essai 
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Les caractéristiques géométriques et des matériaux du palier sont présentées dans le 
tableau (Table IV.9). 

Rayon du logement ( ) 25,812 mm 

Rayon du palier ( � ) 24,023 mm 

Largeur du palier () 19,6 mm 

Module d’élasticité du logement ( ) 199000 MPa 

Coefficient de Poisson du logement ( ) 0.29 

Module d’élasticité du coussinet ( ) 206000 MPa 

Coefficient de Poisson du coussinet ( ) 0.30 

Epaisseur du coussinet (ℎ ) 1,822 mm 

Module d’élasticité du goujon ( ) 200000 MPa 

Coefficient de Poisson du goujon ( ) 0.30 

Table IV .9. Paramètres géométriques et matériaux du palier de 6 solides 

Les calculs Abaqus ont été effectués pour un coefficient de frottement entre les 

coussinets et le logement de 0,1. Le glissement élastique critique  est de 0,9 µm et la 
contrainte   n'est pas imposée. Le serrage des goujons correspond à une déformation de 
0,12 mm. 

Les paramètres pour le calcul dans le logiciel Accel sont donnés dans le tableau (Table 
IV .10). 

Charge dynamique ( ) Variante 

Vitesse de rotation () 3000 tours/min 

Pression d’alimentation du fluide ( ) 3 MPa 

Température d’alimentation ( ) 80 °C 

Viscosité du fluide (µ) 0,018 Pa.s 

Température de référence () 68 °C 

Jeu radial minimal du coussinet () 0,02 mm 

Rugosité  de l'arbre  0,15 µm 

Rugosité  du coussinet  0,15 µm 

Table IV .10. Paramètres de fonctionnement du palier d’essai 



Chapitre IV. Etude expérimentale sur le banc d’essai MEGAPASCALE 
 

129 
 

IV.6.2.2. Glissement circonférentiel relatif 

Le glissement circonférentiel relatif des coussinets inférieur et supérieur par rapport au 
logement est présenté sur les figures (Fig. IV.54, Fig. IV.55). 

 

Fig. IV .54. Glissement relatif aux différentes positions circonférentielles (du coussinet supérieur) 
pour un cycle de fonctionnement 

 

Fig. IV .55. Glissement relatif aux différentes positions circonférentielles (du coussinet inférieur) 
pour un cycle de fonctionnement 
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La variation du glissement relatif est plus importante vers le plan de joint ( = 60° ;  = 

300°) par rapport au milieu du coussinet ( = 0°) pour le coussinet supérieur. Pour le coussinet 

inférieur, la variation du glissement relatif est toujours plus importante vers le plan de joint ( 

= 120° ;  = 240°) par rapport au milieu du coussinet ( = 180°). 

IV.6.3. Comparaison entre les résultats numériques et les résultats expérimentaux 

L’usure des surfaces se fait par le frottement en contact engendré par le glissement relatif 
entre le coussinet et le logement. En appliquant les mesures expérimentales sur le modèle 
numérique, nous pouvons définir le glissement relatif et la contrainte tangentielle à chaque 
nœud au dos du coussinet. Ces paramètres nous permettent de calculer le travail du frottement 
et de faire un comparatif entre les résultats expérimentaux et numériques. 

Le glissement absolu cumulatif, au nœud  sur le dos du coussinet, par rapport au 
logement est défini par Eq. IV.6 et le travail du frottement défini par Eq. IV .7. 

 =∑| − − |=  Eq. IV .6 

où  est le nombre d’étapes de calculs ;  est le glissement relatif du coussinet par 

rapport à son logement, au nœud  à l’étape .  

 =∑| − − ||� |=  Eq. IV .7 

où �  est la contrainte tangentielle entre le coussinet et le logement, au nœud  à l’étape 
 ;  l’aire de la surface au nœud . 

Le déplacement ou trajet cumulatif et le travail du frottement aux différentes zones sur 
le dos des coussinets supérieur et inférieur sont présentés sur les figures (Fig. IV .56, Fig. IV.57). 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. IV .56. Trajet cumulatif au dos des coussinets supérieur (a) et inférieur (b) 
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(a) 

 

(b) 

Fig. IV .57. Travail du frottement au dos des coussinets supérieur (a) et inférieur (b) 

Les résultats numériques du trajet cumulatif et du travail du frottement aux différentes 
positions au dos des coussinets supérieur et inférieur sont donnés dans le tableau (Table IV.11).  

Position circonférentielle 
Coussinet supérieur Coussinet inférieur 

60° 0° 300° 120° 180° 240° 

Trajet cumulatif (mm) 0.00522 0.00166 0.00676 0.01203 0.00166 0.01346 

Travail de frottement (J) 0.00366 0.00089 0.00562 0.00855 0.00071 0.00883 

Table IV .11. Trajet cumulatif et travail de frottement 

De ces résultats on constate que le frottement est plus important sur les zones proches du plan 
de joint que dans la partie médiane du coussinet. Ceci aussi bien pour le coussinet supérieur 
qu’inférieur. Ces résultats sont en adéquation avec les résultats expérimentaux sur la mesure de 
la modification de la rugosité.  

IV.7. CONCLUSION 

 Les bielles réelles ont été mises en fonctionnement sur le banc d’essai. Les paliers de 
tête de bielle fonctionnent sous des conditions réelles de lubrification, de chargement, et de 
vitesse de rotation. Des mesures ont été enregistrées durant l’essai dès que l’équilibre thermique 
du palier est atteint. 

Dans cette expérience, les charges appliquées sur les bielles sont sinusoïdales. La valeur 
maximale en traction est de 15 kN et de 25 kN en compression, aussi bien sur la bielle gauche 
que sur la bielle droite. Le diagramme de charge, issu des essais expérimentaux est utilisé pour 
la modélisation.  

La température des paliers est mesurée par des thermocouples situés à la sortie du fluide 
et au dos des coussinets. La température mesurée sur le dos des coussinets est supérieure à celle 
mesurée à l’extérieur de paliers. Une température moyenne de fonctionnement est alors utilisée 
pour le calcul numérique.  
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Les résultats numériques montrent que le glissement relatif vers le plan des coussinets 
est plus important qu’au milieu. Sur ces zones, le travail du frottement est aussi plus élevé. Sur 
les zones où le glissement relatif et le travail du frottement sont plus importants, la surface sera 
plus usée. Ce résultat est en accord avec les mesures expérimentales. Sur le dos des coussinets 
usagés, la rugosité diminue plus rapidement qu’aux zones situées vers le plan de joint des 
coussinets.  
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Depuis des dizaines d’années, les paliers lubrifiés ont été étudiés et notamment les 
paliers fonctionnant sous des chargements dynamiques tels que les paliers de tête de bielle de 
moteurs thermiques. Les modélisations numériques prennent en compte des conditions de plus 
en plus proches des conditions réelles (lubrification, vitesse de rotation, chargement, géométrie 
du palier,…). Ces dernières années, des études théoriques ont été développées pour étudier le 
comportement du contact entre les solides composants le palier multi-corps. Dans ce cadre, 
cette étude a consisté à déterminer le comportement du contact entre les coussinets et le corps 
de bielle. 

Les calculs numériques ont été réalisés en couplant le logiciel Accel au logiciel Abaqus. 
Ce couplage nous permet de déterminer le contact entre les coussinets et leur logement dans les 
paliers composés lubrifiés. Le logiciel Accel permet de résoudre le contact lubrifié entre les 
coussinets et l’arbre. Il détermine les caractéristiques hydrodynamiques d’un palier de tête de 
bielle et ceci quel que soit les données géométriques ou de fonctionnement du palier (vitesse, 
diagramme de charge, températures,….). La pression hydrodynamique est calculée à partir de 

l’équation de Reynolds, prenant en compte les effets élastique, thermique, et d’inertie. 
L’épaisseur de film lubrifiant est définie simultanément avec la pression, la déformation et la 
trajectoire de l’arbre. Le logiciel Abaqus permet d’étudier le contact entre le dos des coussinets 

et le logement une fois connu le champ de pression hydrodynamique s’appliquant à l’intérieur 
du coussinet. Un logiciel, en langage Python, a donc été développé pour faire le couplage entre 

ces deux logiciels. Pour valider ce couplage, nous avons effectué des calculs avec le logiciel 
Accel puis avec le logiciel Abaqus. Une des validations a consisté à appliquer sur un palier 
circulaire une charge tournante constante de 10kN. Les déformations normales de la surface de 
contact calculées par ces deux logiciels, pour un cycle de rotation, sont totalement semblables. 
Cette bonne concordance des résultats valide la technique du couplage utilisée. 

Dans le troisième chapitre, nous avons présenté les résultats numériques du 
comportement de contact sous l’effet de plusieurs paramètres. Dans un premier temps, des 
calculs ont été effectués pour un palier circulaire fonctionnant sous une charge tournante, 
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constante de 30 kN, à une vitesse de 3000 tr/min. Les résultats numériques montrent qu’il existe 
un glissement élastique des coussinets à l’intérieur du logement. En effet, soumis à une charge 
constante tournante assez faible, ce glissement varie pour un cycle et revient à la position initiale 
à la fin du cycle de fonctionnement. La variation du glissement devient plus importante si la 
pression d’assemblage ou le coefficient de frottement en contact est plus faible. Dans le cas où 
la contrainte tangentielle est supérieure à la contrainte critique, le coussinet glisse alors en 
fonction du frottement. 

Pour montrer l’influence du serrage des vis, nous avons réalisé des calculs sur un palier 
de tête de bielle, composé de quatre solides (corps de bielle, chapeau de bielle et deux 
coussinets), assemblés par deux goujons déformables. Le palier est soumis à un chargement 
rencontré dans les moteurs diesel à faible régime et pour lequel les effets inertiels sont faibles. 
La bielle est essentiellement soumise à de la compression qui se produit dans les phases de 
compression et de détente des gaz correspondant à des valeurs d’angle moteur comprises entre 
300° et 540°. Les résultats obtenus montrent que le glissement relatif devient plus important si 
le serrage des goujons est plus faible. Si l’épaisseur des coussinets est plus importante, la 
contrainte normale en contact entre le coussinet et le logement devient plus élevée, et le 
glissement relatif du coussinet est alors plus faible. L’influence du coefficient de frottement en 
contact a été considérée dans la modélisation numérique. Le glissement est plus faible si le 
coefficient de frottement est plus important. 

Afin de vérifier la modélisation numérique, nous avons réalisé des études 
expérimentales sur le banc d’essai MEGAPASCALE. Les expériences ont été effectuées avec 
des bielles d’automobiles réelles. Deux bielles Renault ont donc été équipées de thermocouples 
situés sur le dos des coussinets et de jauges d’extensométrie sur la tige. Ces jauges permettent 
de mesurer la traction et la compression de la bielle et ainsi permet de définir le diagramme de 
charge appliqué sur celle-ci. Les paramètres géométriques des paliers de tête de bielle et les 
caractéristiques des surfaces sont mesurés avant l’essai notamment les zones au milieu et vers 
le plan de joint au dos du coussinet, où le glissement relatif est respectivement plus faible et 
plus élevé. La raideur de la bielle a été déterminée afin de contrôler la charge appliquée sur le 
banc d’essai. Pour les bielles réelles la raideur en traction est inférieure à celle en compression. 
Les résultats expérimentaux sont obtenus après obtention de l’équilibre thermique de 
l’ensemble. Certains de ces résultats expérimentaux tels que la température ou la charge 
engendrée par l’excentrique servent de données pour le modèle numérique.  

Les coussinets usagés sont démontés afin de mesurer des paramètres de surface. Le 
mode de fabrication des coussinets ne permet pas d’effectuer des mesures très proches du plan 
de joint. La rugosité au dos des coussinets est donc mesurée au milieu et aux deux côtés, vers 
30 degrés du plan de joint. Les résultats expérimentaux montrent que la rugosité moyenne est 
diminuée d’environ 18% sur les deux côtés et de 15% au milieu pour le coussinet supérieur et 
d’environ 12% sur les deux côtés et de 7% au milieu du coussinet inférieur. Les résultats 
numériques montrent que le glissement cumulatif des deux zones proches du plan de joints est 
environ 4 fois plus élevé que celui du milieu pour le coussinet supérieur et d’environ 8 fois plus 
pour le coussinet inférieur. Le travail du frottement de ces deux zones est environ 6 fois 
supérieur qu’au milieu pour le coussinet supérieur et environ 12 fois supérieur pour le coussinet 
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inférieur. Les résultats numériques sont en concordances avec les résultats expérimentaux: les 
rugosités diminuent plus rapidement aux zones où le glissement est plus important. 

Actuellement, les dispositifs ne permettent pas de mesurer les glissements relatifs des 
coussinets réels durant les essais. Donc la variation du glissement calculée numériquement ne 
peut pas encore être comparée directement. 

Ce travail représente un premier pas dans l'analyse des paliers multi-corps. Dans 
l'immédiat, nous envisageons des essais supplémentaires qui vont nous permettre d'analyser 
expérimentalement l'influence du serrage des goujons et de la charge appliquée sur le 
glissement des coussinets à l'intérieur du logement.  

De point de vue numérique, le modèle développé utilise les champs de pression prédits 
par le logiciel de calcul EHD, afin de faire le calcul de contact entre les coussinets et le 
logement. Cependant, un éventuel glissement ou ouverture de ce contact peut avoir une 
influence sur la souplesse du palier et donc sur les prédictions hydrodynamiques. Afin d'obtenir 
une analyse plus fine, le contact coussinets/logement doit être traité en même temps que le 
contact lubrifié coussinets/arbre 
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NOMENCLATURE 

 Largeur du palier (mm) 

C Jeu radial (m) 

 Déformation (mm) 

 Excentricité suivant x (m) 

 Excentricité suivant y (m) 

 Coefficient de frottement   Force résultant du champ de pression hydrodynamique (N) ℎ Epaisseur de film (m) ℎ  Epaisseur du coussinet (mm) 

 Raideur de la bielle (N/m) 

 Largeur de la tête de bielle (mm) 

 Largeur du coussinet (mm) 

 Longueur du goujon (mm) 

 Vitesse de rotation (tr/min) 

 Pression (Mpa) 

 Pression d’alimentation (Mpa) 

pcav Pression de cavitation (Mpa)   Débit de fuites (l/min) 

 Variable de remplissage 

 Rayon moyen du palier (mm) 

 Rayon du logement (mm) 

 Rugosité moyenne arithmétique du profil (m) 

 Rugosité moyenne quadratique du profil (m) 

 Rugosité moyenne arithmétique de surface (m) 

 Rugosité moyenne quadratique de surface (m) 

 Temps (s) 

 Température (°C) 

 Température d’alimentation 

 Température de référence (°C) 
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Ω−   Vitesse des frontières de rupture et de reformation du film d’huile (m/s) Ω+   Vitesse des frontières de reformation du film d’huile (m/s) 

 Vitesse relative suivant la direction x (m/s) 

 Vitesse relative suivant la direction y (m/s) 

 Vitesse relative suivant la direction z (m/s) 

 Charge appliquée sur le palier suivant la direction x (N) 

 Charge appliquée sur le palier suivant la direction y (N) 

 Charge appliquée sur le palier suivant la direction z (N) , ,  Coordonnées (L) 

 Travail du frottement (J) 

 Glissement absolu cumulatif 

 Angle de rotation (°) 

 Angle de serrage (°) ω Vitesse de rotation (radial) 

 Position circonférentielle (°) 

 Viscosité dynamique (Pa. s) 

 Viscosité à la température de référence  (Pa.s) 

 Masse volumique du fluide (kg/m3) � Contrainte tangentielle (MPa) γ Glissement relatif (mm) 
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ANNEXE 1. FORMULE NUMERIQUE DE LA MATRICE DE COMPLIANCE 

Les champs de pression hydrodynamiques dans le film engendrent des déformations 
élastiques des surfaces de contact. Afin de prendre en compte ces déformations dans la 
modélisation, la méthode des éléments finis est utilisée afin de déterminer les matrices de 
souplesses des pièces en contact (Eq. II .15). Dans le cadre de ce travail, l’arbre est considéré 
comme indéformable et uniquement l’élasticité du coussinet a été prise en compte. 

La structure du coussinet est discrétisée par des éléments finis. Le déplacement radial 
d’un nœud de la surface de la bielle en contact avec le film dépend de toutes les forces agissant 
sur les nœuds de cette surface. On détermine le déplacement d’un nœud  en appliquant 
successivement une force unitaire sur chaque nœud du maillage de la surface du coussinet en 
contact avec le film. Une combinaison linéaire de toutes les solutions élémentaires est ensuite 
réalisée afin de déterminer la matrice de souplesse [ ] de la bielle. 

Les déformations élastiques { } de la surface du coussinet dues aux pressions 

hydrodynamiques s’obtiennent à partir de la relation: { } = [ ]{ } ; où { } est le vecteur des 
pressions appliquées aux nœuds du maillage qui sont obtenues par l’intégration numérique des 
champs de pression sur l’ensemble des éléments du maillage.  

Afin de pouvoir utiliser la matrice [ ], pour chaque nœud du maillage d’une paroi, on 
détermine le numéro du nœud du maillage du film qui le contient ainsi que ses coordonnées 
paramétriques dans cet élément. Le film est maillé en éléments iso-paramétriques à 8 nœuds et 
les éléments du coussinet sont des tétraèdres linéaires à 4 nœuds ou quadratiques à 10 nœuds. 
Le maillage surfacique du coussinet en contact avec le maillage du film est donc constitué 
d’éléments triangulaires à 3 ou à 6 nœuds. La correspondance entre le maillage du film et de 
celui de la surface du coussinet est présentée [32] . Les pressions appliquées sur le maillage de 
la surface du coussinet sont calculées à partir de l’ensemble des pressions aux nœuds du 
maillage du film, soit directement, soit par interpolation pour le nœud qui occupe la position 
centrale. En considérant la direction normale des parois, la déformation  d’un nœud  sur la 
surface du coussinet peut s’écrire :  

 =∑=   

où  est le déplacement normal à la paroi au nœud  résultant d’une force unitaire normale à 
la paroi appliquée au nœud  de cette même surface ;  est le nombre de nœuds de la paroi 
considérée en éléments triangulaires;  est la force nodale appliquée au nœud  du maillage, 
qui est obtenue par intégration du champ de pression : 

 =∑ ∑∑ ∆Ω==   
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où  est le nombre d’éléments triangulaires de la paroi du coussinet;  est le nombre 

de nœuds d’éléments triangulaires du coussinet contenu dans le maillage du film; ,  sont 

les fonctions d’interpolation évaluées aux points de Gauss  ;  est la pression au nœud  
du maillage en triangle.  est obtenue par interpolation des pressions aux 8 nœuds de l’élément 
quadrangulaire du maillage du film qui contient le nœud : 

 =∑ ξ ,8
=   

où  est le fonction d’interpolation quadratique relative au nœud  de l’élément en 
quadrangle ; ξ ,  sont les coordonnées paramétriques du nœud  dans le quadrangle. 

La déformation  au nœud  d’un élément quadrique du film contenu dans un élément 
triangulaire s’écrit en fonction des déformations aux nœuds  de l’élément en triangle de la 
surface du coussinet :  

 =∑ ξ ,=   

où  est la fonction d’interpolation relative au nœud  du triangle ; ξ ,  sont les 
coordonnées paramétriques du nœud  dans le triangle. La déformation normale peut s’écrire : 

=∑ ξ ,= ∑ ∑ ∑∑ ∑ ξ ,8
= ∆Ω==  =  

 

En associant l’équation (Eq. II .16),  représente la compliance correspondant au nœud 
 du film due à une pression  en nœud , soit : 

=∑ ξ ,= ∑ ∑ ∑∑ ξ , ∆Ω==  =   

La figure (Annexe 1.1) représente les coordonnées relatives des nœuds des éléments du 
maillage surfacique du coussinet en contact avec le maillage du film. Les éléments du coussinet 
sont des tétraèdres linéaires à 4 nœuds et ceux du film sont des éléments iso-paramétriques Ω  
à 8 nœuds. Un élément du maillage surfacique du coussinet est donc constitué d’élément 
triangulaire Ω  à 3 nœuds ( = ). 
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Annexe 1.1. Correspondance entre maillages surfaciques [56]  
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ANNEXE 2. PRESSION HYDRODYNAMIQUE DE LA LUBRIFICATION 
MIXTE 

Pour que les contacts fonctionnent en régime de lubrification mixte, l’épaisseur locale 
du film doit être fortement modifiée du fait des aspérités des surfaces. La pression 
hydrodynamique dans le film lubrifiant est donc modifiée par rapport au cas des surfaces lisses. 
De plus, une partie des surfaces est directement en contact. Ces principes engendrent une 
modification du cisaillement et de l’usure des surfaces. En effet, les aspérités ont des faibles 
géométries qui varient irrégulièrement. La modélisation exacte du phénomène de lubrification 
mixte avec l’épaisseur locale du film est donc techniquement impossible car il nécessite un 
maillage extrêmement fin du domaine. Dans le cadre d’un calcul de palier de moteur thermique, 
les modèles moyennés sont souvent utilisés. Trois catégories de modèle de contacts rugueux 
pour le calcul de la pression hydrodynamique ainsi que des paramètres qui en découlent sont : 

- modèle stochastique : seuls les paramètres statistiques de la rugosité sont considérés 
comme données d’entrée pour analyser la lubrification; 

- modèle déterministe : l’analyse de la lubrification est effectuée en faisant une 
description géométrique de la rugosité à partir d’un échantillon de surface et en 
effectuant un calcul déterministe des paramètres nécessaires ; 

- modèle d’homogénéisation : l’analyse de la lubrification en considérant un problème 
local qui décrit la rugosité et un problème global qui décrit la géométrie du palier. 

Le modèle qui a été repris dans ce travail est le modèle stochastique qui est présenté par 
Patir et Cheng [59] . Ce modèle est donc basé sur les caractéristiques statistiques de la rugosité 
des surfaces en contact. Trois facteurs d’écoulement sont intégrés dans l’équation de Reynolds, 
dont deux en pression (sur le débit Poiseuille) et un en cisaillement (sur le débit Couette). Ces 
trois facteurs d’écoulements sont calculés numériquement à partir d’une modélisation de 
l’écoulement entre deux surfaces rugueuses générées numériquement [60] . Une équation de 
Reynolds moyennée a été donnée en analysant les débits moyens et en se basant sur la pression 
moyenne ̅ dans le film entre les deux surfaces rugueuses.  

 � ℎ ̅ + � ℎ ̅ = + ℎ̅ + − � � + ℎ̅
  

où : �  et �  sont respectivement les facteurs d’écoulement en pression suivant la direction  
et suivant la direction  qui comparent le débit moyen d’un contact rugueux à celui d’un contact 
lisse ; �  le facteur d’écoulement en cisaillement du débit, qui représente l’effet de la rugosité 
sur le débit Couette ; ,  sont respectivement les vitesses des deux parois (Fig. II .12). En 
considérant une vitesse nulle de la surface (2), on peut écrire : 

 � ℎ ̅ + � ℎ ̅ = ℎ̅ + � � + ℎ̅
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ANNEXE 3.  PRESSION DE CONTACT RUGUEUX 

Il y a plusieurs modèles de contacts rugueux qui permettent d’analyser les influences de 
la micro-géométrie (rugosités et ondulations) et des caractéristiques mécaniques (module 
d’Young, coefficient de Poisson et contrainte de plasticité) à la charge de transmission. Un 
modèle de contact est proposé par Robbe-Valloire et al. [61]  pour calculer la force normale de 
contact. Ils proposent que la force normale engendrée par une aspérité n’influence pas les forces 
aux alentours. Le calcul est basé sur une analyse statistique de la rugosité des surfaces et une 
loi de contact élastoplastique.  

La micro-géométrie des surfaces rugueuses est définie par six paramètres de rugosité et 
d’ondulation du « motif » suivants: 

- R : la moyenne des profondeurs élémentaires de rugosité mesurée sur les motifs de 
rugosité ; 

- SR : l’écart-type des rugosités élémentaires ; 
- AR : la moyenne des pas élémentaires de rugosité ; 
- SAR : l’écart-type des pas élémentaires de rugosité ; 
- W : la moyenne des profondeurs d’ondulation ; 
- SW : l’écart-type des profondeurs d’ondulation. 

 

(a) 
 

(b) 

Annexe 3.1. Paramètres du motif rugosités (a) et d’ondulation (b) ([62] ) 

Le modèle de Robbe-Valloire réduit l’une de deux surfaces à être lisse. Et l’ appliquant 
aux paliers de tête, la surface de l’arbre est supposée avoir un comportement purement élastique 
et la surface du coussinet a un comportement élastoplastique. 

La charge normale totale transmise par les aspérités en contact dépend du type de 
déformations (élastique, élastoplastique ou/et plastique) des aspérités. Elle peut alors s’écrire 
d’une manière générale par : 

 = é + é +   

où é , é ,  sont respectivement les charges normales élastique, 

élastoplastique et plastique ([61] ). 

La pression de contact  est déterminée depuis la charge normale calculée aux 
rugosités. Dragomir-Fatu ([58] ) a présenté les influences des paramètres de la surface à la 
pression en contact. La figure (Annexe 3.2) représente un exemple de la pression de contact en 
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fonction de l’épaisseur de film entre les deux surfaces correspondant aux différents paramètres 
des rugosités. 

 

  

 

 

Annexe 3.2. Pression de contact en fonction de l’épaisseur de film [58]  
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ANNEXE 4.  DESCRIPTION DU LOGICIEL ACCEL  

Le logiciel ACCEL (Analyse et Calculs des Contacts Elastiques Lubrifiés) est 
développé depuis une vingtaine d’années au laboratoire LMS (GMSC-Pprime) pour calculer 
les contacts lubrifiés, notamment les paliers de tête de bielle, paliers de pied de bielle et de 
tourillon dans les moteurs d’automobile. Il prend en compte des effets de la déformation 
élastique, des effets thermiques sous des chargements dynamiques. La forme du logement est 
aussi considérée. Pour résoudre le problème EHD d’un palier hydrodynamique, le logiciel 
Accel utilise la méthode de Newton-Raphson, discrétisée par éléments finis [57] . 

La fenêtre principale du logiciel est présentée dans la figure (Annexe 4.1) ci-dessous : 

 

Annexe 4.1. Fenêtre principale du logiciel Accel 

Les calculs Accel permettent d’avoir la déformation normale cumulée et l’épaisseur du 
film d’un palier. La pression hydrodynamique dans le film lubrifiant, la pression de contact, les 
contraintes de cisaillement sur la surface de contact des coussinets inférieur et supérieur 
(Annexe 4.2) sont transformées en forces nodales. Ces forces nodales données par un calcul 
Accel contiennent deux composantes. La première composante c’est la force suivant la 
direction  et la deuxième c’est la force suivant la direction  (repère 3D). La troisième suivant 
la direction axiale est négligée. 

 

 

 

 

(a) 

 

(b) 

Annexe 4.2. Pression à la surface contact des coussinets inférieur (a) supérieur (b) 
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 Les modules de Accel 

Les modules dans Accel permettent d’analyser la situation de lubrification 
thermoélastohydrodynamique d'un palier de bielle (tête et pied) ou de tourillon. Ils ont 
différentes fonctions : création des maillages, calcul des matrices de compliance, saisie des 
données, lancement du calcul TEHD, post-traitement des résultats, tracé de nappes des champs 
ou d'animation. 

- Le module ‘mailleur’ fait le lien entre des maillages au format Ansys (*.ans), Nastran 
(*.bdf) ou universel (*.unv) et permet également de placer les maillages dans la « bonne » 
position s’il est nécessaire (Annexe 4.3). 

 

Annexe 4.3. Modèle Accel d’un palier de tête de bielle créé par module ‘mailleur’ 

- Des modules de calcul des matrices de compliance élastiques, inertielles et thermiques 
selon les conditions d'étude.  

- Le module de saisie des données pour entrer les caractéristiques du lubrifiant, saisir 
des données géométriques et physiques du palier de tête de bielle, de pied de bielle ou du 
tourillon étudié, définir des paramètres de fonctionnement du mécanisme étudié, entrer des 
paramètres de calcul nécessaires pour la suite de l'étude, saisir des informations concernant le 
chargement.  

- Le module de calcul ThermoElastoHydroDynamique (TEHD) permet de calculer le 
champ de pression, le champ d'épaisseur du film et le champ de remplissage en lubrifiant 
conformes avec les équations de l'élastohydrodynamique. 

- Des modules de post-traitement préparent des fichiers de débit de fuite axiale sur le 
pourtour du palier, de l’épaisseur de film et la pression dans le plan de symétrie pour pouvoir 
être tracés directement avec Grapher ou Excel. 

- Des modules d'exploitation graphique qui peuvent tracer des champs définis sur la 
surface du palier développé ; Ils présentent les valeurs correspondantes définies pour les nœuds 
du maillage de coordonnées 2D sur le maillage de la surface de contact (Annexe 4.4). Ils 
permettent aussi de créer des fichiers de vidéo. 
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Annexe 4.4. Exploitation graphique des champs définis sur la surface du palier 

 Les fichiers de résultats obtenus 

Les fichiers de sortis d'Accel permettent de vérifier et de changer des paramètres, de 
récupérer des résultats pour exporter vers un autre logiciel.. 

Les fichiers contenant des forces nodales (*.ldf) suivant x et y dans le repère Accel (3-
Dimension) sont obtenues pour un angle  lors du calcul. Les fichiers sont classés pour le 
coussinet inférieur (1) et le coussinet supérieur (2). Il y a trois types de fichier de force : force 
due au champ de pression hydrodynamique (pforce), celle due à la contrainte de cisaillement 
(cforce), et la somme de ces deux composantes (force). 

Les fichiers contenant le maillage des surfaces de contact ont l'extension (*_t.mai) et les 
fichiers destinés à la vérification du maillage ont l'extension (*_t.nap). Les indices (1) désigne 
le coussinet inférieur et (2) le coussinet supérieur. Les fichiers sans indice désignent un palier 
mono-corps. Ces fichiers permettent de tracer les nappes en reliant les fichiers de résultats aux 
maillages surfaciques correspondants (Annexe 4.5). 

 

Annexe 4.5. Vérification du maillage d’une surface  

Le fichier qui contient les données de calcul a l'extension (*.acc). Il contient des 
paramètres géométriques et matériels, caractéristiques des surfaces et de lubrifiant, paramètres 
de fonctionnement et de chargement. 

Les coordonnées et les tables de connectivité du palier sont contenues dans un fichier 
au format Accel (*.dns), Ansys (*.ans) ou Nastran (*.bdf). Le logiciel Accel lira ces fichiers 
pour créer un modèle de palier et créer le maillage surfacique du contact. 

Les épaisseurs de film obtenues pour un angle  lors du calcul sont contenues dans 
les fichiers (hnnnn.nap). Ils peuvent être tracés avec le maillage rectangulaire du film qui est 
contenu dans le fichier *_r.mai. Ces épaisseurs dépendent des paramètres géométriques, du 
centre de l’arbre, et de la déformation du palier. 
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Les champs de déformations cumulées pour les deux surfaces obtenus pour un angle 
 sont contenus dans les fichiers (dnnnn.nap). Les champs de pression hydrodynamique et 

de pression de contact dans le film obtenus pour un angle  sont contenus dans les fichiers 
(pnnnn.nap et pcnnnn.nap).  

La contrainte de cisaillement obtenue pour un angle  lors du calcul est contenue 
dans les fichiers (cnnnn.nap).  

Dans deux autres fichiers on trouve des informations récapitulatives pour le calcul 
(params.dat et params.txt) et des informations sur le déroulement du calcul (accel.txt). Pour les 
tracés des fichiers au format vidéo AVI (*.avi) ou/et aux formats images (*.bmp, *.pcx, *.tga) 
sont créés. 

 Le logiciel Accel utilise un repère dont l’origine  est toujours située au centre 
du palier, sur l'axe et dans le plan de symétrie. La base de projection est:  

+ La direction  est de la tête de bielle vers le pied de bielle. 

+  est l’axe de révolution du palier. Dans un modèle de demi-palier, les valeurs 
suivant  sont positives ou nulles. 

  est disposée tel que la base soit directe. 

 Les unités utilisées par le logiciel Accel sont les unités usuelles du mécanicien : 

Grandeur Unité 

Longueur  mm 

Module de Young MPa 

Masse kg 

Masse volumique des structures tonne/mm3 

Température °C 

Coefficient de dilatation des structures °C-1 

Fréquence de rotation tr/min 

Viscosité dynamique Pa.s 

Masse volumique du fluide kg/m3 

Coefficient de thermoviscosité du fluide °C-1 

Coefficient de piezoviscosité MPa-1 

Pression, contrainte de cisaillement MPa 

Force N 

Angle ° (degré) 
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ANNEXE 5. ELEMENTS UTILISES DANS LES MODELES ABAQUS 

 Type d’éléments 

Le logiciel Abaqus utilise plusieurs types d’élément différents. Un élément est 
caractérisé par la famille, degrés de liberté, nombre de nœuds, formulation, et intégration. Dans 
un modèle 3D du palier, nous utilisons les éléments solides: 4 nœuds (C3D4, Annexe 5.1a), 10 
nœuds (C3D10, Annexe 5.1b), 8 nœuds (C3D8, Annexe 5.1c), 20 nœuds (C3D20, Annexe 
5.1d),… Ces éléments permettent d’analyser les modèles avec des déformations et rotations 
assez grandes. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 
 

Annexe 5.1. Type des éléments Abaqus [63]  

 Les éléments de « second ordre » fournissent une plus grande précision dans 
Abaqus/Standard que ceux du premier ordre tels que pour les éléments ‘lisses’ des problèmes 
qui ne concernent pas les conditions de contact complexes, l'impact, ou des distorsions graves 
d’élément. Ils prennent en compte les concentrations de contraintes plus efficacement et sont 
plus efficaces pour modéliser les entités géométriques: ils peuvent modéliser une surface courbe 
avec moins d'éléments. Enfin, des éléments de second ordre sont très efficaces en comportement 
de flexion. 

 Convention de numérotation des éléments 

La convention de numérotation des nœuds utilisés dans Abaqus est également 
représentée sur la figure Annexe 5.2. Les nœuds aux coins de l’élément sont numérotés en 
premier, puis les nœuds intermédiaires des éléments. 

  

Annexe 5.2. Convention de numérotation des éléments [63]  
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ANNEXE 6. CENTRALE DE CONTROLES ET D’ACQUISITIONS 

 

Annexe 6.1. Centrale de contrôles et d’acquisitions
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ANNEXE 7. DETAILS DE L’ESSAI 

 

Annexe 7.1. Vitesse d’essai 

 

 

Annexe 7.2. Pression d’alimentation 
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Annexe 7.3. Température d’alimentation 

 

Annexe 7.4. Charge sur la bielle droite 
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Annexe 7.5. Charge sur la bielle gauche 

 

Annexe 7.6. Température de la bielle droite 
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Annexe 7.7. Température entre les deux bielles 

 

Annexe 7.8. Température de la bielle gauche 
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ANNEXE 8. MESURES DES SURFACES 

 

Les surfaces sont mesurées aux positions montrées sur la figure (Annexe 8.1). 

 

 

(a) Coussinet supérieur 

 

(b) Coussinet inférieur 

Annexe 8.1. Positions circonférecielles des mesures 

 

 Surface du coussinet neuf 
 

- Mesure de la partie à 60° de position circonférentielle : 

 

Annexe 8.2. Reconstruction numérique d’une 
surface 

 

Annexe 8.3. Redressement de surface par un 
plan des moindres carrés 
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Annexe 8.4. Surface redressée par un polynôme 

 

Annexe 8.5. Surface recontruite par une 
interpolation 

 

 

Annexe 8.6. Paramètres calculés sur la surface à 60° 
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Paramètres calculés sur la surface 
COUSS_NEUF_30_2 > ... > Points non 

mesurés rebouchés.
en utilisant une forme molle calculée à partir 

du voisinage.

Les paramètres Sz, Sds et Ssc sont définis selon 

la norme ISO.

Paramètres d'amplitude

Sa = 0.355 µm

Sq = 0.466 µm

Sp = 5.77 µm

Sv = 3.43 µm

Sz = 9.2 µm

Ssk = 0.0492 

Sku = 5.47 

Param. de surface et volume

Smr = 0 % (1 µm sous le pic le plus haut)

Smmr = 3.43 µm3/µm2

Smvr = 5.77 µm3/µm2

Paramètres fonctionnels, non filtré

Smq = *****
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- Mesure de la partie à 0° de position circonférentielle : 

 

Annexe 8.7. Reconstruction numérique d’une 
surface 

 

Annexe 8.8. Redressement de surface par un 
plan des moindres carrés 

 

 

Annexe 8.9. Surface redressée par un polynôme 

 

Annexe 8.10. Surface recontruite par une 
interpolation 
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Annexe 8.11. Paramètres calculés sur la surface à 0° 

 

- Mesure de la partie à 300° de position circonférentielle : 

 

Annexe 8.12. Reconstruction numérique d’une 
surface 

 

Annexe 8.13. Redressement de surface par un 
plan des moindres carrés 

 

Paramètres calculés sur la surface 
COUSS_NEUF_90_3 > ... > Points non 

mesurés rebouchés.
en utilisant une forme molle calculée à partir 

du voisinage.

Les paramètres Sz, Sds et Ssc sont définis selon 

la norme ISO.

Paramètres d'amplitude

Sa = 0.334 µm

Sq = 0.441 µm

Sp = 4.54 µm

Sv = 4.21 µm

Sz = 8.76 µm

Ssk = -0.0336 

Sku = 4.87 

Param. de surface et volume

Smr = 0 % (1 µm sous le pic le plus haut)

Smmr = 4.21 µm3/µm2

Smvr = 4.54 µm3/µm2

Paramètres fonctionnels, non filtré

Smq = *****
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Annexe 8.14. Surface redressée par un polynôme 

 

Annexe 8.15. Surface recontruite par une 
interpolation 

 

 

Annexe 8.16. Paramètres calculés sur la surface à 300° 
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COUSS_NEUF_120_2 > ... > Points non 

mesurés rebouchés.
en utilisant une forme molle calculée à partir 

du voisinage.

Les paramètres Sz, Sds et Ssc sont définis selon 

la norme ISO.

Paramètres d'amplitude

Sa = 0.354 µm

Sq = 0.46 µm

Sp = 3.1 µm

Sv = 3.49 µm

Sz = 6.59 µm

Ssk = 0.0483 

Sku = 4.01 

Param. de surface et volume

Smr = 0 % (1 µm sous le pic le plus haut)

Smmr = 3.49 µm3/µm2

Smvr = 3.1 µm3/µm2

Paramètres fonctionnels, non filtré

Smq = *****
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 Surface du coussinet supérieur usagé  
 

- Mesure de la partie à 60° de position circonférentielle : 

 

Annexe 8.17. Reconstruction numérique d’une 
surface 

 

Annexe 8.18. Redressement de surface par un 
plan des moindres carrés 

 

 

Annexe 8.19. Surface redressée par un polynôme 

 

Annexe 8.20. Surface recontruite par une 
interpolation 
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Annexe 8.21. Paramètres calculés sur la surface à 60° 

 

 

- Mesure de la partie à 0° de position circonférentielle : 

 

Annexe 8.22. Reconstruction numérique d’une 
surface 

 

Annexe 8.23. Redressement de surface par un 
plan des moindres carrés 

 

Paramètres calculés sur la surface 
COUSS_SUP_30_1 > ... > Points non mesurés 

rebouchés.
en utilisant une forme molle calculée à partir 

du voisinage.

Les paramètres Sz, Sds et Ssc sont définis selon 

la norme ISO.

Paramètres d'amplitude

Sa = 0.314 µm

Sq = 0.421 µm

Sp = 4.87 µm

Sv = 3.73 µm

Sz = 8.6 µm

Ssk = 0.304 

Sku = 7.7 

Param. de surface et volume

Smr = 0 % (1 µm sous le pic le plus haut)

Smmr = 3.73 µm3/µm2

Smvr = 4.87 µm3/µm2

Paramètres fonctionnels, non filtré

Smq = *****
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Annexe 8.24. Surface redressée par un 
polynôme 

 

Annexe 8.25. Surface recontruite par une 
interpolation 

 

 

Annexe 8.26. Paramètres calculés sur la surface à 0° 
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Paramètres calculés sur la surface 
COUSS_SUP_90_1B > ... > Points non 

mesurés rebouchés.
en utilisant une forme molle calculée à partir 

du voisinage.

Les paramètres Sz, Sds et Ssc sont définis selon 

la norme ISO.

Paramètres d'amplitude

Sa = 0.32 µm

Sq = 0.415 µm

Sp = 3.27 µm

Sv = 2.51 µm

Sz = 5.78 µm

Ssk = -0.0106 

Sku = 4.67 

Param. de surface et volume

Smr = 0.1 % (1 µm sous le pic le plus haut)

Smmr = 2.51 µm3/µm2

Smvr = 3.27 µm3/µm2

Paramètres fonctionnels, non filtré

Smq = *****
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- Mesure de la partie à 300° de position circonférentielle : 

 

Annexe 8.27. Reconstruction numérique d’une 
surface 

 

Annexe 8.28. Redressement de surface par un 
plan des moindres carrés 

 

 

Annexe 8.29. Surface redressée par un 
polynôme 

 

Annexe 8.30. Surface recontruite par une 
interpolation 

 

µm

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

NM

0 50 100 150 200 250 300 350 µm

µm

0

50

100

150

200

250

300

350

µm

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

NM

0 50 100 150 200 250 300 350 µm

µm

0

50

100

150

200

250

300

350

µm

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

NM

0 50 100 150 200 250 300 350 µm

µm

0

50

100

150

200

250

300

350

µm

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

0 50 100 150 200 250 300 350 µm

µm

0

50

100

150

200

250

300

350



Annexe 8. Mesures des surfaces 

180 
 

 

Annexe 8.31. Paramètres calculés sur la surface à 300°  
 

 Surface du coussinet inférieur usagé  
 

- Mesure de la partie à 120° de position circonférentielle : 

  

Annexe 8.32. Reconstruction numérique d’une 
surface 

 

Annexe 8.33. Redressement de surface par un 
plan des moindres carrés 

 

Paramètres calculés sur la surface 
COUSS_SUP_120_1 > ... > Points non mesurés

rebouchés.
en utilisant une forme molle calculée à partir 

du voisinage.

Les paramètres Sz, Sds et Ssc sont définis selon 

la norme ISO.

Paramètres d'amplitude

Sa = 0.263 µm

Sq = 0.342 µm

Sp = 2.47 µm

Sv = 3.97 µm

Sz = 6.45 µm

Ssk = -0.163 

Sku = 3.98 

Param. de surface et volume

Smr = 0 % (1 µm sous le pic le plus haut)

Smmr = 3.97 µm3/µm2

Smvr = 2.47 µm3/µm2

Paramètres fonctionnels, non filtré

Smq = *****
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Annexe 8.34. Surface redressée par un 
polynôme 

 

Annexe 8.35. Surface recontruite par une 
interpolation 

 

 

Annexe 8.36. Paramètres calculés sur la surface à 120° 
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Paramètres calculés sur la surface 
COUSS_INF_30_1 > ... > Points non mesurés 

rebouchés.
en utilisant une forme molle calculée à partir 

du voisinage.

Les paramètres Sz, Sds et Ssc sont définis selon 

la norme ISO.

Paramètres d'amplitude

Sa = 0.33 µm

Sq = 0.436 µm

Sp = 3.09 µm

Sv = 2.91 µm

Sz = 5.99 µm

Ssk = 0.121 

Sku = 4.64 

Param. de surface et volume

Smr = 0 % (1 µm sous le pic le plus haut)

Smmr = 2.91 µm3/µm2

Smvr = 3.09 µm3/µm2

Paramètres fonctionnels, non filtré

Smq = *****
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- Mesure de la partie à 180° de position circonférentielle : 

 

Annexe 8.37. Reconstruction numérique d’une 
surface 

 

Annexe 8.38. Redressement de surface par un 
plan des moindres carrés 

 

 

Annexe 8.39. Surface redressée par un 
polynôme 

 

Annexe 8.40. Surface recontruite par une 
interpolation 
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Annexe 8.41. Paramètres calculés sur la surface à 180° 

 

- Mesure de la partie à 240° de position circonférentielle : 

 

Annexe 8.42. Reconstruction numérique d’une 
surface 

 

Annexe 8.43. Redressement de surface par un 
plan des moindres carrés 

 

Paramètres calculés sur la surface 
COUSS_INF_90_3B > ... > Points non mesurés 

rebouchés.
en utilisant une forme molle calculée à partir 

du voisinage.

Les paramètres Sz, Sds et Ssc sont définis selon 

la norme ISO.

Paramètres d'amplitude

Sa = 0.331 µm

Sq = 0.428 µm

Sp = 3.6 µm

Sv = 3.02 µm

Sz = 6.62 µm

Ssk = 0.209 

Sku = 4.25 

Param. de surface et volume

Smr = 0 % (1 µm sous le pic le plus haut)

Smmr = 3.02 µm3/µm2

Smvr = 3.6 µm3/µm2

Paramètres fonctionnels, non filtré

Smq = *****
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Annexe 8.44. Surface redressée par un 
polynôme 

 

Annexe 8.45. Surface recontruite par une 
interpolation 

 

 

Annexe 8.46. Paramètres calculés sur la surface à 240° 
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Paramètres calculés sur la surface 
COUSS_INF_120_1 > ... > Points non mesurés 

rebouchés.
en utilisant une forme molle calculée à partir 

du voisinage.

Les paramètres Sz, Sds et Ssc sont définis selon 

la norme ISO.

Paramètres d'amplitude

Sa = 0.325 µm

Sq = 0.442 µm

Sp = 5.56 µm

Sv = 5.13 µm

Sz = 10.7 µm

Ssk = 0.905 

Sku = 12.5 

Param. de surface et volume

Smr = 0 % (1 µm sous le pic le plus haut)

Smmr = 5.13 µm3/µm2

Smvr = 5.56 µm3/µm2

Paramètres fonctionnels, non filtré

Smq = *****
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ANNEXE 9. MESURES DES PROFILS 

 

 Profil du coussinet supérieur neuf 
- Mesure à 60° de position circonférentielle : 

 

Annexe 9.1. Profil axial à 60° 

 

Annexe 9.2. Paramètres calculés du profil axial à 60° 

- Mesure à 0° de position circonférentielle : 

 

Annexe 9.3. Profil axial à 0° 
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Longueur = 17 mm  Pt = 3.81 µm  Echelle = 10 µm

Paramètres calculés sur le profil RUGOSITE_
030 > Redressé (MC)

* Paramètres calculés par moyenne de toutes les 

longueurs de base.

* Un filtre de microrugosité a été utilisé, avec 

un cut-off de 2.5 µm.

Paramètres de rugosité, Filtre gaussien, 0.8 mm

Ra = 0.183 µm

Paramètres de rugosité, Filtre gaussien, 0.0601 mm

Rmr = 100 % (1 µm sous le pic le plus haut)

RSm = 0.0471 mm
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Annexe 9.4. Paramètres calculés du profil axial à 0° 

 

- Mesure à 300° de position circonférentielle : 

 

Annexe 9.5. Profil axial à 300° 

 

Annexe 9.6. Paramètres calculés du profil axial à 300° 

Paramètres calculés sur le profil RUGOSITE_090 
> ... > Redressé (MC)

* Paramètres calculés par moyenne de toutes les 

longueurs de base.

* Un filtre de microrugosité a été utilisé, avec un 

cut-off de 2.5 µm.

Paramètres de rugosité, Filtre gaussien, 0.8 mm

Ra = 0.164 µm

Paramètres de rugosité, Filtre gaussien, 0.0601 mm

Rmr = 100 % (1 µm sous le pic le plus haut)

RSm = 0.0512 mm
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Longueur = 16 mm  Pt = 3.03 µm  Echelle = 5 µm

Paramètres calculés sur le profil RUGOSITE_
150 > ... > Redressé (MC)

* Paramètres calculés par moyenne de toutes les 

longueurs de base.

* Un filtre de microrugosité a été utilisé, avec 

un cut-off de 2.5 µm.

Paramètres de rugosité, Filtre gaussien, 0.8 mm

Ra = 0.17 µm

Paramètres de rugosité, Filtre gaussien, 0.0601 mm

Rmr = 99.9 % (1 µm sous le pic le plus haut)

RSm = 0.0507 mm
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 Profil du coussinet inférieur neuf 
 

- Mesure à 240° de position circonférentielle : 

 

 

Annexe 9.7. Profil axial à 240° 

 

Annexe 9.8. Paramètres calculés du profil axial à 240° 

- Mesure à 180° de position circonférentielle : 

 

Annexe 9.9. Profil axial à 180° 
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Longueur = 17 mm  Pt = 3.21 µm  Echelle = 10 µm

Paramètres calculés sur le profil RUGOSITE_
210B > Redressé (MC)

* Paramètres calculés par moyenne de toutes les 

longueurs de base.

* Un filtre de microrugosité a été utilisé, avec 

un cut-off de 2.5 µm.

Paramètres de rugosité, Filtre gaussien, 0.8 mm

Ra = 0.177 µm

Paramètres de rugosité, Filtre gaussien, 0.0601 mm

Rmr = 100 % (1 µm sous le pic le plus haut)

RSm = 0.0483 mm
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Annexe 9.10. Paramètres calculés du profil axial à 180° 

- Mesure à 120° de position circonférentielle : 

 

Annexe 9.11. Profil axial à 120° 

 

Annexe 9.12. Paramètres calculés du profil axial à 120° 

Paramètres calculés sur le profil RUGOSITE_
270 > Redressé (MC)

* Paramètres calculés par moyenne de toutes les 

longueurs de base.

* Un filtre de microrugosité a été utilisé, avec 

un cut-off de 2.5 µm.

Paramètres de rugosité, Filtre gaussien, 0.8 mm

Ra = 0.162 µm

Paramètres de rugosité, Filtre gaussien, 0.0601 mm

Rmr = 99.9 % (1 µm sous le pic le plus haut)

RSm = 0.0499 mm
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Longueur = 17 mm  Pt = 3.21 µm  Echelle = 10 µm

Paramètres calculés sur le profil RUGOSITE_
330B > Redressé (MC)

* Paramètres calculés par moyenne de toutes les 

longueurs de base.

* Un filtre de microrugosité a été utilisé, avec 

un cut-off de 2.5 µm.

Paramètres de rugosité, Filtre gaussien, 0.8 mm

Ra = 0.177 µm

Paramètres de rugosité, Filtre gaussien, 0.0601 mm

Rmr = 100 % (1 µm sous le pic le plus haut)

RSm = 0.0483 mm
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 Profil du coussinet supérieur usagé 
- Mesure à 60° de position circonférentielle : 

 

Annexe 9.13. Profil axial à 60° 

 

Annexe 9.14. Paramètres calculés du profil axial à 60° 

- Mesure à 0° de position circonférentielle : 

 

Annexe 9.15. Profil axial à 0° 
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Longueur = 18.3 mm  Pt = 3.47 µm  Echelle = 10 µm

Paramètres calculés sur le profil RUGOSITE_
30_USE > Redressé (MC)

* Paramètres calculés par moyenne de toutes les 

longueurs de base.

* Un filtre de microrugosité a été utilisé, avec 

un cut-off de 2.5 µm.

Paramètres de rugosité, Filtre gaussien, 0.8 mm

Ra = 0.151 µm

Paramètres de rugosité, Filtre gaussien, 0.0601 mm

Rmr = 100 % (1 µm sous le pic le plus haut)

RSm = 0.0553 mm
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Annexe 9.16. Paramètres calculés du profil axial à 0° 

- Mesure à 300° de position circonférentielle : 

 

Annexe 9.17. Profil axial à 300° 

 

Annexe 9.18. Paramètres calculés du profil axial à 300° 

Paramètres calculés sur le profil RUGOSITE_90
_USE > ... > Profil concaténé

* Paramètres calculés par moyenne de toutes les 

longueurs de base.

* Un filtre de microrugosité a été utilisé, avec un 

cut-off de 2.5 µm.

Paramètres de rugosité, Filtre gaussien, 0.8 mm

Ra = 0.14 µm

Paramètres de rugosité, Filtre gaussien, 0.0601 mm

Rmr = 100 % (1 µm sous le pic le plus haut)

RSm = 0.0549 mm
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Longueur = 18.4 mm  Pt = 3.89 µm  Echelle = 10 µm

Paramètres calculés sur le profil RUGOSITE_
150_USE > Redressé (MC)

* Paramètres calculés par moyenne de toutes les 

longueurs de base.

* Un filtre de microrugosité a été utilisé, avec 

un cut-off de 2.5 µm.

Paramètres de rugosité, Filtre gaussien, 0.8 mm

Ra = 0.143 µm

Paramètres de rugosité, Filtre gaussien, 0.0601 mm

Rmr = 100 % (1 µm sous le pic le plus haut)

RSm = 0.0567 mm
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 Profil du coussinet inférieur usagé 
 

- Mesure à 240° de position circonférentielle : 

 

Annexe 9.19. Profil axial à 240° 

 

Annexe 9.20. Paramètres calculés du profil axial à 240° 

- Mesure à 180° de position circonférentielle : 

 

Annexe 9.21. Profil axial à 180° 
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Longueur = 16 mm  Pt = 3 µm  Echelle = 5 µm

Paramètres calculés sur le profil RUGOSITE_210
_USE > ... > Redressé (MC)

* Paramètres calculés par moyenne de toutes les 

longueurs de base.

* Un filtre de microrugosité a été utilisé, avec un 

cut-off de 2.5 µm.

Paramètres de rugosité, Filtre gaussien, 0.8 mm

Ra = 0.156 µm

Paramètres de rugosité, Filtre gaussien, 0.0601 mm

Rmr = 100 % (1 µm sous le pic le plus haut)

RSm = 0.0552 mm

Paramètres non filtrés

Pa = 0.486 µm

Pq = 0.56 µm
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Annexe 9.22. Paramètres calculés du profil axial à 180° 

- Mesure à 120° de position circonférentielle : 

 

Annexe 9.23. profil axial à 120° 

 

Annexe 9.24. Paramètres calculés du profil axial à 120° 

 

 

Paramètres calculés sur le profil RUGOSITE_270
_USE > ... > Profil concaténé

* Paramètres calculés par moyenne de toutes les 

longueurs de base.

* Un filtre de microrugosité a été utilisé, avec un 

cut-off de 2.5 µm.

Paramètres de rugosité, Filtre gaussien, 0.8 mm

Ra = 0.15 µm

Paramètres de rugosité, Filtre gaussien, 0.0601 mm

Rmr = 100 % (1 µm sous le pic le plus haut)

RSm = 0.0548 mm
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Longueur = 18.3 mm  Pt = 3.53 µm  Echelle = 10 µm

Paramètres calculés sur le profil RUGOSITE_
330_USE > Redressé (MC)

* Paramètres calculés par moyenne de toutes les 

longueurs de base.

* Un filtre de microrugosité a été utilisé, avec 

un cut-off de 2.5 µm.

Paramètres de rugosité, Filtre gaussien, 0.8 mm

Ra = 0.159 µm

Paramètres de rugosité, Filtre gaussien, 0.0601 mm

Rmr = 100 % (1 µm sous le pic le plus haut)

RSm = 0.0543 mm
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 « Modélisation de l’interaction entre le coussinet et le corps de bielle » 

La tête de bielle n’est pas un solide mono-corps mais un solide multi-corps. Le serrage non-adapté des 
vis d’assemblage et les discontinuités des solides peuvent produire des phénomènes indésirables comme 
le glissement du coussinet dans son logement. Malgré des logiciels de calculs performants permettant 
de prédire le comportement des paliers il existe encore de nombreuses avaries notamment liées aux 
contacts entre le coussinet et son logement. La difficulté de la modélisation du contact 
coussinet/logement réside principalement dans l’interaction entre les différents solides et les conditions 
de fonctionnement. Cette étude propose une solution pour analyser ce problème par couplage entre un 
logiciel de calcul élatohydrodynamique (ACCEL) et un logiciel permettant le calcul du contact avec 
frottement entre les coussinets et le corps de bielle (ABAQUS). Après une étude bibliographique des 
études antérieures dédiées à la modélisation numérique et expérimentale des paliers de tête de bielle, la 
première partie est dédiée à une description des modèles numériques utilisés pour prédire le 
comportement élastohydrodynamique de paliers lubrifiés ainsi que les techniques employées pour 
étudier le contact sec avec frottement en mécanique. La deuxième partie présente la solution adoptée 
pour réaliser le couplage entre le logiciel ACCEL et le logiciel ABAQUS. Le modèle a été premièrement 
validée dans le cas d'un palier soumis une charge tournante. Par la suite, plusieurs calculs paramétriques, 
réalisés sur un cas type de palier de tête de bielle, nous ont permis de montrer l'influence des conditions 
de fonctionnement (diagramme de charge, vitesse de rotation, etc.) ainsi que d'autres caractéristiques de 
la bielle (coefficient de frottement, épaisseur du coussinet, etc) sur le comportement du palier et plus 
précisément sur le glissement relatif entre les coussinets et le corps de bielle.  

“Modeling of the interaction between the shell and the connecting rod body” 

The connecting rod is not a single body but a multi-body solid. A non-appropriate screw tightening, 
coupled with the solid discontinuities, can lead to undesirable phenomena such as the rotation of the 
shell in its housing. Despite modern numerical tools, capable to predict the bearing EHD behaviour, 
there are still many damages related to cumulative microslip between the bearing shell and the conrod 
body. The difficulty of modelling the shell/conrod contact is mainly due to the interaction between the 
solids and the operating conditions. This study presents a solution to analyse this problem, by coupling 
an elastohydrodynamic (EHD) software (ACCEL) with a commercial software (ABAQUS) able to 
predict the frictional contact between the shell and the conrod. After a literature review of previous 
studies dedicated to the numerical and experimental modelling of connecting rod bearings, the first part 
is dedicated to a description of the numerical models used to predict the EHD behaviour of lubricated 
bearings. Follows the presentation of the techniques used to study the dry frictional contact mechanics. 
The next part presents the adopted solution used to couple the two software. The model was first 
validated in the case of a bearing submitted to a rotating load. Subsequently, several parametric 
calculations are presented. We were able to show the influence of the operating conditions (load 
diagram, velocity,...) as well as other characteristics of the conrod (friction coefficient, thickness of the 
shell, etc.) on the performances of the bearing and more exactly on the microslip between the shells and 
the conrod body. 

Mots clés: Paliers composés, Lubrification Elastohydrodynamique, Tête de bielle, Bielle, Frottement, 
Palier 

Keywords: Complex Bearing, Elastohydrodynamic lubrication, Big-end Bearing, Connecting rod, 
Friction, Journal Bearing 

 

 


