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Préambule

La lubrification demeure un domaine fondamental dans la conception d’un
systeme fiable. La « malftriser », c’est s’assurer du bon fonctionnement des
systémes lubrifiés que 1’on peut concevoir. Bien que le domaine théorique de
la lubrification ait plus d’un siécle d’existence avec comme point de départ
les équations de Reynolds (1886), il demeure un des sujets délicats pour de
nombreux concepteurs notamment par la gravité des défaillances qui peuvent
survenir. C’est notamment le cas pour les ingénieurs motoristes lors de la
conception d’un nouveau moteur. En effet, un probléme de lubrification peut
occasionner une destruction partielle du moteur par grippage.

Généralement, cette appréhension et les difficultés inhérentes a la bonne
maitrise de la lubrification sont dues principalement a :

» La méconnaissance de ce domaine. La théorie de la lubrification est peu
enseignée en école d’ingénieur et de ce fait demeure méconnue dans
les bureaux d’études ou les secteurs de recherche et développement de
nombreuses entreprises. Implicitement, elle est donc mal maitrisée et
les ingénieurs n’ont que peu de réflexes pour se retourner vers les bons
ouvrages ou pour trouver la bonne information, tout en gardant a I’esprit
gu’un ingénieur n’est pas sensé connaitre tous les sujets technigques, mais
est sensé savoir trouver, ou mettre en place, une démarche de résolution
de son probléme passant notamment par I’identification des sources de
connaissances.

» La multiplicité des défaillances. Il n’existe pas d’approche globale ou
exhaustive des différentes défaillances potentielles d’un systéme lubrifié.
La démarche la plus sOre consiste a consulter un ouvrage détaillant les
différents types de défaillance avérée dans un systéme lubrifié. Cette si-
tuation est aux antipodes de la situation relative aux problemes de rupture
de piece mécanique pour lesquels on possede de multiples outils, modéli-
sations, codes de calculs et ou, de plus, on enseigne la fagon de traiter
ces problémes dans la plupart des écoles d’ingénieurs en mécanique.
Pour illustrer ce commentaire, il n’est pas rare d’entendre un ingénieur
annoncer gu’il a étudié une piéce et que cette derniére est fiable alors
gue la seule analyse effectuée est relative a la tenue en fatigue. Cette
piéce pourrait gripper dés les premiers instants de sa mise en service alors
qu’elle a été annoncée fiable.
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* La pluridisciplinarité de ce sujet. La lubrification demeure une science

délicate avec pour principale raison gu’elle est fortement pluridiscipli-
naire. Ce sont le plus souvent des couplages fluide-structure avec de la
thermique, de la tribologie (frottements), de la mécanique des contacts
et aussi de la chimie qui constituent les problémes de lubrification. A
ce titre, les codes de calcul les plus évolués traitent de la thermoélasto-
hydrodynamique (couplage thermique avec couplage fluide-structure)
en lubrification mixte avec des algorithmes de cavitation conservant
les débits massiques entrants et sortants des zones identifiées comme
cavitantes.

La qualité de prédiction des variables clés : A ce jour, malgré d’impor-
tants développements au cours des dix derniéres années, les approches les
plus sophistiquées ne sont pas parfaitement prédictives. Il demeure ainsi
fondamental dans ce domaine de coupler théorie et expérience. La théorie
permet de guider la conception, de donner des tendances d’évolution,
mais la connaissance expérimentale garantit de ne pas se fourvoyer et
de disposer de seuils ou de limites réalistes. Un des outils « clé » dans
ce type d’analyse reste « le plan de synthése », dans lequel les seuils et
les limites tirés de I’expérience apparaissent en lien avec les tendances
déduites des approches théoriques.

Outre son caractére pluridisciplinaire, la lubrification nécessite de s’in-
téresser simultanément a différents niveaux d’échelle et passer ainsi du
micro au méso et au macro. C’est pourquoi, entre autres, les états de
surface jouent un réle important en lubrification. On méle ainsi le « trés
petit » & des dimensions plus courantes, de la vie de tous les jours.

Pour exemple, si vous concevez un palier pour un moteur de type « ca-
thédrale » (la hauteur de ce moteur 2 temps pour bateau est d’environ
15 meétres), les épaisseurs de film minimales de lubrifiant dans les paliers
de vilebrequin seront toujours de I’ordre de quelques microns alors que
les dimensions du palier seront trés importantes. Pour certains trés gros
moteurs thermiques a combustion interne, le diamétre des tourillons peut
atteindre au moins un métre. Soit un rapport de 20 par rapport aux di-
mensions des tourillons de moteurs automobiles européens, alors que le
rapport des épaisseurs mini de ces moteurs est bien moindre.

De méme, du comportement de la lubrification a I’échelle microscopique
peut survenir des modifications de comportement a I’échelle macrosco-
pique. C’est par exemple le cas avec les problémes de scuffing, prenant
naissance a I’échelle microscopique, qui se développent ensuite pour
donner des problémes de grippage (échelle macroscopique).

En résumé, la lubrification est une science en plein essor qui peut s’avérer
déterminante dans le bon fonctionnement d’un systéeme lubrifié. Bien qu’il soit
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difficile, voire impossible, de maitriser toutes les théories qui sous-tendent un
bon fonctionnement, il est fondamental de connaitre quelques comportements
clés et de coupler expérience et théorie pour construire ses propres régles de
know-how et garantir ainsi I’efficacité de sa connaissance et de son expérience
lors de la conception d’un systéme lubrifié.

NOTA. Pour toute question historique ou de référence, le lecteur est vivement
invité a consulter I’ouvrage de Duncan Dowson relatif a I’histoire de la tribo-
logie [9]. Cet auteur demeure I’un des plus grands spécialistes du vingtiéme
siécle, mondialement renommé, de ce domaine.

Objectifs

Par rapports a ces différents commentaires, les quatre principaux objectifs de
cet ouvrage sont d’amener le lecteur & :

* savoir de quoi parlent les spécialistes de la lubrification :

— C’est-a-dire a avoir une représentation physique des paramétres et
quantités spécifiques de la lubrification;

— C’est aussi que, pour les valeurs extrémes de ces variables, le lecteur
appréhende un lien fort avec des risques potentiels de défaillance,
par exemple un M.O.F.T (Minimal Qil Film Thickness) trop faible
par rapport aux défauts géométriques et par rapport aux risques
d’usure ou de grippage qui sont induits par la petitesse du film de
lubrifiant;

* savoir se repérer dans un probleme, identifier les aspects importants et
savoir ou chercher I’information;

« &tre capable de donner des ordres de grandeur par des approches simpli-
fiées issues de modélisations plus rigoureuses;

« disposer d’une bibliothéque d’exemples de lubrification résolus lui per-
mettant de couvrir la majorité des problemes de lubrification pouvant
survenir en pratique. A ce titre, plus d’une soixantaine d’exemples sont
ainsi traités dans cet ouvrage. La mise en forme de ces divers exemples
a été faite de facon a ce que ceux-ci soient facilement extrapolables aux
specificités de I’éventuel probléme du lecteur.

Afin de permettre au lecteur de tester son assimilation des sujets, des exer-
cices sont proposés a la fin de chaque chapitre ou sous-chapitre. Les corrections
de ces exercices sont données dans le chapitre 14.
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PREMIERE PARTIE

Aspects pratiques et notions de base
de la lubrification

Cette premiéere partie est dédiée a la présentation des notions de
base a connaitre pour traiter et juger de la qualité de la lubrifi-
cation d’un systéme mécanique. Sans avoir recours a des mises
en équation complexes, ces notions constituent les connaissances
de base de I’ingénieur pour appréhender, sous I’angle mécanique,
un probléme de lubrification. Pour ce faire, les différents themes
suivants sont passés en revue :

* les démarches d’ingénieur permettant de traiter un probléme
mécaniques, comme les approches dites « d’ordre un »,

* les principales notions et caractéristiques d’un fluide lubri-
fiant,

* les quantités, plans de synthése ou parametres qui permettent
de juger du bon fonctionnement d’un systéme mécanique
lubrifié,

* les principaux mécanismes physiques pouvant générer des
effets de portance du fluide.






CHAPITRE 1

Introduction

Pour ce domaine bien particulier que constitue la lubrification, il est utile, avant
de considérer des concepts et des modélisations plus ou moins complexes, de
rappeler quelques notions élémentaires qui lui sont spécifiques. 1l s’agit :

* des deéfinitions de termes spécifiques a la lubrification;

« de rappeler I’importance de la notion d’ordre de grandeur, en particu-
lier pour une science non parfaitement représentée par les approches
théoriques usuelles;

* de souligner I’apport et la nécessite d’utiliser des plans de synthese;

« de maitriser les notions de base de la mécanique;

« de garder a I’esprit que pour les problémes apparemment complexes, il
peut étre nécessaire de considérer les couplages de plusieurs phénomenes;

« enfin, pour ce domaine de la lubrification, la résolution d’un probléme
pratique peut nécessiter de construire celle-ci a partir de son expérience
sur de nombreux couplages calculs/mesures.

1.1 De nitions

Parmi les définitions des termes relatifs a la lubrification, il est nécessaire de
rappeler quelques définitions afin d’éviter toute mésinterprétation. Du fait de la
richesse de la littérature anglo-saxonne sur le théme de la lubrification et de son
utilisation dans les ouvrages de langue francaise, quelques traductions seront
rappelées :

Le frottement. Force résistante tangentielle, située a la limite commune entre
deux solides, qui sous I’action d’une force extérieure, tendent a se déplacer I’un
par rapport & I’autre. On parle aussi de friction. Plus généralement, il s’agit des
interactions qui s’opposent au déplacement entre deux systémes en contact.

Le lubrifiant. Toute substance disposée entre deux corps qui réduit I’intensité
de I’effort nécessaire pour obtenir le déplacement d’un des corps vis-a-vis de
I’autre sera considérée comme étant un lubrifiant. Le lubrifiant peut étre de
nature solide (stéarate de zinc pour les emmanchements), un liquide (eau dans
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le cas de la lubrification d’un arbre d’hélice dans un étambot de bateau) ou un
gaz (I’air dans un palier aérodynamique). En anglais, ce terme se traduit par
« lubricant ».

La lubrification. Action de disposer un lubrifiant entre deux corps en dépla-
cement relatif. Dans le cadre de cet ouvrage, il s’agira le plus souvent de
I’utilisation d’un fluide visqueux dans un palier hydrodynamique ou un patin.
En anglais, on parle de « lubrication ».

Le palier. On désigne par palier, I’ensemble des éléments constitutifs d’une
articulation ou d’un guidage (arbre, logement, bague ou demi-coussinets an-
tifriction, lubrifiant) d’une liaison entre deux solides en déplacement I’un par
rapport a I’autre.

Les additifs. EIéments chimiques ajoutés au lubrifiant pour doper certaines de
ses caractéristiques physico-chimiques. Les proportions d’ajouts sont variables
et peuvent aller de quelques pourcents a plusieurs dizaines de pourcents (
25% pour une huile de moteur turbodiesel chargé). On trouve ainsi : des additifs
détergents, dispersants, de viscosité, anti-usure, anti-mousse, anticorrosion ...
Certaines huiles comptent plus de 20 additifs différents.

La bague. On appelle généralement, bague, une piéce tubulaire. Celle-ci peut
étre taillée dans la masse, extrudée, roulée fendue ou roulée agrafée. Cette
derniére facon de produire la bague lui garantit une bonne géométrie pour un
co(t modéré. L’agrafe lui confére une rigidité qui permet a la bague d’étre
rectifiée dans un procéde « centerless » en vue d’obtenir un trés bon état de
surface et une tres bonne cylindricité. Pour exemple sur la figure 1.1, il s’agit
d’une bague de pied de bielle d’un moteur alternatif & combustion interne. En
anglais, on parle de « bush » pour désigner ce composant.

Fig. 1.1 Bague de pied de bielle.

Le coussinet. Il est d’usage de parler de coussinet alors qu’originellement, on
employait le terme de demi-coussinet. Ce terme désigne une demi-coquille
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