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Le moteuz théimique est un organe qui tzansfowme de
| "énérgie calotifique de combustibles, en tzavail mécani-
que, occupant par le fait, une place de choix dans l'in-
dustiie des moyens de transpott.

Ce detnier connut depuis les premiéres tdalisations
d' Etienne LENOIR, Nikolaus OTTO, Eugen LANGEN et Rudolf
DIESEL, des améliorations considérables, fuuits de calculs
théoriques fondamentaux, coriigds patr de nombreuses éxpé-
tiences d"essai, tdalisds en labotratoite, déstindes & amé-
lioter ses pérfoimances.

Le piincipe de fonctionnement des moteuts a combustion
intetne est de transfotmez un déplacement altéwnatif du
piston, du & la ptession des gaz dans la chambte de com-
bustion et & ['ineiztie de ce déinier, en mouvement wota-
tif continu du vilebrequin qui lui est zelié pat un sys
teme d'embiellage en ligne ocu en "U", bielle simple, bi-
elle-bicllette, bielle-bielle & fouzche ou bielles dépor-
tées.

Le hut de notte etude est de dimensionnetr les éléments
mobiles du moteur en ligne et en "U",le graissage de tout !
le moteur ainsi que son équilibrage.

Pour cela, ce présent ouvrage compotte 3 grandes patties:

La ptemidte s'intettesse au dimensionnement des elements
mobiles du moteur, & savoiz, le piston, l'axe de piston, la
bielle, la bielle-biellette et le vilebzequin,version essen-
ce et Diesel, tenant compte, de son encombrement, de son poids
ainsi que des conditions de 1ésistance aux conttaintes et dé-
fowmations pat le choix approptié des matériaux.

La seconde pattie a poutr objet ['étude du graissage de
tout le moteuz ainsi que la détédwmination des paraméties ca-
tactdristiques de ce dewrnier: portance, température de 1dégi-
me, et coéfficients de frottement, indispensable & la bonne
tenue et & la longéuvité du moteuz.

La tzoisiéme et déinidre pattie considére ['dtude de
' équilibrage du moteur, qui consiste en la diminution natu-
relle ou forcde, des efforts et couples d'ineztie afin de
mieux stabiliser le moteuz.

Notze dtude est synthétisde par le logiciel "SYNTHESE"
existant au niveau du centie de calcul, dont la manuel d'uti-
lisation a été 1édigé & patt.
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L'attelage mobile des moteuns en ligne et en "V" comprend:

Le piston, {'axe de piston, la bielle, da bielle & veid, sa bielletite,
da biedle & fouache et le videbrequin, ce qui constitue le coeux
vivanit du moteun.

Ainsi, da détemmination des dimensions de chaque élément,
tenant compie de {'encombremeni du moteun et de son poids, ainsi gue
des conditions de nésistance aux contraintes par de choix appropaié
des matériaux, esit d'une importance capitale poun de bon fonction-
nemeni du moteux.

Cependant, on ne peut procéden, a la déteamination des dimen-—
sions et des foames des organes mobiles des moteuns étudiés en wutdidi-
sant exclusivement les lois de da ndsistance des maténiaux; celle
détermination ne peut étre qu'empinrique, basée sun d'expénience née de
da conjugaison de L'observation et du nalsonnement.



A. LEP 1 S TON:

A.O GENERALTITES :

Le piston, fond mobile de la chambre de combusiion,considérné
comme {'organe le plus vudnérable du moteun, se compose :

- D'une téte porteuse de segmenis, en contact avec Les gaz
chaudas,

- D'une jupe en liaison avec da chemide assurant le guidage du
platon,

- D'un axe en diaison avec la bielle Aui transmettant les
effonts de combusition.

Le piston doit assumen des fonctions mudtiples tout en sous-
crivant G des impératifs discondants, a savoin:

- Recevoin et taansmeitine les efforts moteuns développés pan
da combustion des gaz sans subin de défoamation appréciable, ce qui motive un
maténiau de module d'élasticité encone élévé a haute Zempérature,

- Recevoin et éliminen une grande partie de da quantité de cha-
leun dégagée durant la combustion sans subin de déformation notable, ce qui
motive un bon coefficient de conductiviité theamique,

- Assunen l'étanchéié aux gaz de combustion Zoux en contrblant
le passage de {L'huile de graissage dans da chambre de combusiion, ce qui
incite & choisin des maténiaux & cvefficients de didatation faibles,

- Opéren dans une vasie plage de température, ce qui oniente
vers des maténdiaux & températune de fusion élevée et a haute limite élasiique
& chaud,

- Diminuer au maximum des efforts d'inertie, ce qui conduiZ a
{d'adoption d'alliages aussi légens que possible.

Ces fonctions fondameniadles du piston, tant d'ondre mécanique
que theamique doivent éine assunées avec da plus grande sécurnité, ce qui nend
de piston L'un des onganes le plus délicats du moteun, et a donc subi, depudis
la création du moteun a explosion, des modifications constantes desiinées a
amédioren son foncitionnement. '

Les qualités exigées aux matérniaux poun pistons soni:

- lUne bonne conduction,
~ Des caracténistiques mécaniques encore élevées a chaud,

— Une bonne nésistance a da coarosion parn les gaz chauds, et
a d'usune,
- Une faible dilatabilité afin de aéduine les jeux a frodid,

- lUne masse néduite,
— lne bonne coulabilizé,

- Un wsinage facile.

(N



A. 1 DIFFERENTS TUPES DE PISTONS:

7.0 Pistons @ diditation coninddée poun moteur a essence:

Depuis quelques anndes, les pistons en aluminium se soni imposés.En effek,
le seud buit ézait d'alléger le piston poun diminuen les effonts d'inentie,
et ce n'est que necemmeni que {'on a commencé a étudien le comporiement
theamique des pistonas.

La sodution au phénomeéne de did tation éxagérée de {'aluminium
dtait de munin da jupe du piston en alliage dégen, de plaqueites en aciex.
De cetie maniéne, on adliait {a bonne conductibilité theamique, {le {aible
poids des métaux {égerns, a da {faible dilatation de L'acien.

Plus tard, on a pu obtenin un conitadle de da dilatation, painci-
palement dans de sens de {'axe avec des plaqueiies en acien non allié, vu
que les bossages, parn deun masse, ont une grande capaciié calonifique el
absonbent une bonne partie de la chaleunx.

7.1 Pistons pourn moteun Diesed:

Le facteun prépondénant intervenant dans da réalisation du piston pour
moteuns Diesel, est, sans conteste, de facteun températuse qudi, imposani
des dispositions constauctives destinées a soulagen theamiquement les tétes
de pistons, eniraine parn conséquent, des réalisations nombreuses et variées.

Les effets peanicieux de da tempérnature se mandifesternt :

- Dans les premiéres loges de segments pan le gommage et L'usune
des flancs de gonges,

- Sun lo #8te et panticuliénement, dans des cas de fowmes com-
plexes, par des fissunations dues aux contraintes themmiques el parfols par
des fuaiona Locales.

Pawmi des sodutions technodogiques les plus counanies, adopiées
pan des constaucteuns poun combatize les effets de température, on cite:

- un tracé favonable a da conductibilité thewmique, sodution a
laquedle il est sage de faire apped avant d'envisager des sodutions plus
complexes,

- Jncoaporation de métaux plus duns et moins fusibles que les
alliages d'aluminium, cetie deaniére ayanit lieu sun les fonds et autoun de
la premiéne gorge des segmenits d'étanchéité,

- Refroidissement pan A'huile:
avec annosage des parnois iniérieunes de la téte,

avec circulaition a ftravens da téte.

A. 2 MORPHOLOGIE DU PISTON:
2.0 Téte de piston:

la fomme de la téte du piston est d'une trés grande importane pan de adle
qu'elle joue dans la modification de da Zunbulence, particuldiénement poun
les moteurns Diesed ol une partie de da chambae de combustion peut y étre
{ncoaponrée.



&n effet, poun ce type de moteuns, la téte de piston présente
une fomme particuliene suivant !'emplacement de L'injecteun et des soupapes.
On distingue des pistons & chambre concave, déportée, a couranit circulaize,
& chambre plate poun injecteun hoaizontad, avec évidement, a chambre denti-
culaine. ..

On note aussi, que, Zres souvent, le piston comporte des {raisages
poun de logement des soupapes, ces deaniénes pouvanit dépassen e plan de
juint de la culasse lonsque de plston est au poinit mort haut [P.M.H. ).

Poun les pistons ne padsentant pas de symétnie, da népartition des
températunes n'est pas uniforme provoquant une innégulanité de L'écoulement
de chaleun.

Du fait des mudtiples variations de température, on peui craindre
la naissance de criques radiales, le métal & chaud dépassant da Limite élas-
tique en compression 4e crique au nefroidissement.

Les sodutions envisageables pourn nemédien & ce défaut se nésument
en:
- L'augmentation du rayon de raccondement de la boucle avec la partie
plane du fond,

- Le polissage de lda partie plane du fond voisin du nayon de naccon-
dement pour supprimen des innégularités d'usinage, pouvant engendnren des
amoaces de auptuze,

- Le napport d'une paritie en acien spéciad a haute nésistance a chaud
dans da partie éiranglée.

2.7 Fonme inténieune du fond:

La fomme inténieure du fond de piston est étudiée poun aépondre aux condi-
tions de:

— Résistance mécanique,
- et d'écoulement de chaleun vens la jupe et le poate segment.

Dans de cas du moteun @ allumage commandé, de piston soumis & des
pressions ek tempénatunes nelativement modérnées, peuk préseniten avec da
chemise des jeux faibles; ainsi e porze segment peut évacuen une pariie
impoatante des calonies necues el assurnen da portée daténale.

Par contne, dans le cas du Diesel, le piston doit éire considéné
comme constitué de deux parties distinctes: le porie segment, d'une pant,
la jupe, d'autre part, et c'esit ceite derniére, plus dongue que celle concue
poun des moteuns a essence, qui doit évacuer une partie impontanie des calo-
nies entrdes parn da téte du piston. Ceite jupe doii donc étre dlargement deve-
loppée et généreusement naccondée a da téte. Pan ailleuns, id faut également
que d'axe du piston Diesel soit éloigné de la téte afin que les Zempératunes
au contact piston -axe ne néduisent pas trop da viscosité de L'huile inten—
faciale dubrifiant le déplacement.

Centains constructeuns chenchent a accroitne da surnface inteane
du piston en ménageant, sous la téie, des nervures, qui, pan ailleurns
nigidifient la parol de téte et penmeiient un allégement du piston. Néanmoins
les gaina obtenus dans le domaine theamique sont Zoujouns tnés faibles, les
neavures diminwant la vitesse de ciacudation du fluide de nefroidissement le
dong des parodis.



2.2 Refrnoidissement:

Afin de diminuer e jeu enine piston et chemise, tant au droii des
segmenits qu'au droit de da jupe, et d'adopien des pistons a parois peu
épaisses,on est amené a inouven des modes éfficaces de refroidissement
des pistons.

Ainsi, da sodution facile du jeit projeté sun de fond inteane
de la #éte du piston n'est absolument pas judicleuse vu qu'elle ne
pesmet de nefroidin que 50 % de la sunface exposée aux gagz.

9L taut donc faine circulen {'huile dans une galenie cincu-
laire inteane laquelle, apres nefnroidissemeni netombe dans le canien.
On peut poun cela prévodin:

- lUn canal d'amenée foré dans da bielle,
lne telle sodution ne convient pas aux moteuns napides d'autant plus
qu'edle ne népond pas aux impératifs des conditions rnationnelles de
rnefroidissement du pision,

- la cirnculation continue d'un courant d'huile au sein d'un
seapenitin incoaporé dans la téte,
Cetite sodution onénewse est peu efficace. &n effet elle exige un débiz
d'huile, & tout dnstant, suffisant poun éviten toute élevation de tem-
pérature de nature & provoquen sa carbondisation.

Un autre mode de nefnoidissement consiste en da projection
d'huile depuis de baticylindres. Un jet sous pression sori d'un ajutage,
Lixé sun da panoi du baticylindres, alimenité dinectement pan da pompe
& huide. Ce jet, a peu pres paralléde a d'axe de chague cylindne ase
teamine dans une cavité ménagée dans da téte du piston.

Cette sodution simple présente L'inténéit considérable d'étre
efficace et parfaitement adapiée aux moteuns rapides; elle demande
cependant, que le jet ne soit pas trop ouverl pour que, 4ans recounin @
des sodutions difficles de naclage de l'huile sur lda chemise, da cosom—
mation d'huile neste convenable.

Un auire effet, dit "effet Shaker" pewmex le nefroidissement
du piston. L'huile cincule & grande vitesse el 4ous fonte pression de
long des parois existant au sein de da couronne du pision, sous d'effet
de {'inentie. Cet effet est necommandable au dessus de 500 2a/mn, e poun
bénéticien de son plein effet, id fauil de darges sections de cinculation
de L'huile.

2.3 Poate agegmenits:

La partie ponie segmenis doit @ine Zronconique pour aboutin au diaméire
de da jupe au droit du deanien segment d'étanchéite.

Cette partie necoit donc des segments dont le nombre varie selon de
Zype de moteun et d'alésage de son piston et présente a 4a base des
onifices d'évacuation de L'huile, ces deaniens pouvant étne siiués au
fonds de da goage du nacleun, sous celui-ci , ou a cheval sun de fdanc
infénieun de lda gonrge.



2.4 Jupe:
La jupe a poun adle:

De guiden le porte segmenits,
De répartin d'effort nommald au cylindre di a L'obliquité de la bielle,

D'évacuen da chaleun necue par la iéie de piston.

2.4.1 Guidage:

Le piston se déplacant dans da chemise, il y a glissement des sunfaces en
conZact sous foate pression, et ceci, G grande vitesse et haute tempéraiure.

L est donc nécessaire de nemédien au grippage du piston dans son alésage
par une bonne lubrification de da jupe et des segments, et pan un usinage
apécial des profils exténieuns de la piéce. &n effet, le piston n'ayant pas
une architeciune syméinique, la températurne n'étant pas da méme en tous les
points, da dilatation n'est pas égale dans toutes les dirnections. On est donc
conduit & donnen au piston une fowme a froid qui, évoduant avec la tempéra-
tune, fena que de piston @ chaud aura un contact cylindrique avec la chemise
dans de sens du baitement. '

Poun supprimen les niques de grippage et amélionen {d'ensemble du
comporiement du piston, le contact entre ce deanien et le cylindre doii éire
assuné dans ceriaines condiiions:

— Ce contact doit se dimiten & da jupe et ne pas initénesser les coadons
porte segmenis,

- La zone de portée doit avoin da plus grande sunface possible afin de
diminuer da pression de contact et favorisea da transmission themmique. J4L
faut cependant éviten l'étalement de la pontée vers les trous d'axe, zone
critique soumise a des déformations theamiques el mécaniques.

C'est alons dans de faconnage exténieun du piston, c'est a dine pan
les profids d'usinage, que d'on cheache des sodutions a ces probldémes.

Ce faconnage nelativement simple auinefois, 4'est progressivemeni
compliqué avec d'accroissement des penformances des moteuns.

La figu&eflfdchemaii4e les étapes de L'évolution vens des profids
complexes caracténisés essentiellement panr:

- Des sections ovales dans des plans penpendiculaines a d'axe du
cyldindnre,
- Des mérnidiennes cunvidignes.
Les cournbunes qui Zraduisent ces profils, soni de nature expérimentade..
Cependant, on exige d'edles au moins 2 qualités:

- La premiére d'ordre foncitionnel: on admet que dans chaque cas des
profilds @ netenin sont ceux qui, aprés netouches successives imposées pan
des essais népétés, se nevédent satisfaisanis,

- La seconde d'ondre industnied: id faut produire ces profils fidé-
lement et économiquement par suggesiion d'analogies évitani de nouveaux el
trop dongs tatonnements.
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2.4.2. Ovadisation des jupes - profids polainres:

JL est commode de définin da counbe pan la diffénence D -n = e surn de nayon
polaire d'angle @ afin de metire en évidence la différence de diaméitre prin-
cipaux du cylindre et de da jupe.

Poun des naisons de précision et de fidélité de neproduction, il est
préfénable d'adopten pawni des ovales satisfaisanis, ceux qui 4onit engendrables
pan des cinematiques Lacilement néalisables, parme lesquels on peut citen la
Lamiddle d'équation:

0 d 0-d

e = 2in @ ou encone e = ——— (1= cos2 6)

2 2

La tigure 1% neprésente des profils polaines counamment utilisés actuel-
dement, ayant ou non, une équaition simple.
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a/ Détermination des fuseaux de Zodérances:

Le profid polaize n'est réalisable que dans da dimize de certaines
todérances, d'oi la nécessité de définin des fuseaux de tolérance obienus
poun chaque type de profid polaire pan des counbes enveloppes de la famille
considénde passant pan des points dont des écarts en microns autourn de da
valeun théorique, sont données pan de tableau suivani: [1]

Référence Ecarts en microns autourn de la counbe théornique
Counb
ounoe o° | 70° |20° |30° |40° |s0° | 60°| 70° | 80° | 90°
+0 +0,3|+1,2|2,5 p4,1 [+5,9 ] +7 +7 +7 +7
2
-0 -0,6|-2,3-5 |-8,3 F11,7(-13 |-13 }I3 -13
+0 +0,5(+2,2|+4,9| +10 | +10 |+10 [+10 IO +10
4 -0 -0,9|-4,5|-9 -10 | -10,|-10 |-10 F10 -10
. - -0 -0 |-0 -0 -0 |-0 =i =3 =)
-0 t0,2 -1 -3 -8 F16,6|-20 -20 | -20 | -20
5 +0 +0, 5| +2 +4 +6,1| +7 +7 +7 +7 +7
-0 k1,1 -4 -8 Fi12,1\-13 |-13 |-13 =13 [ -13

b/ Profids néalisés:

Les profids néalisés ei ennegisinés, doivent éine continus (sans bosses
ni vagues), symétriques et doivent s'alignen sun une counbe de da famidle
considérde, a Ad'inténieun du fuseau de toiérzance.

2 4.3 Cournbures mérnidiennes des jupes:

On annive généralemeni & de bons nésuliais, dans chaque cas particudlien,
avec une courbure commune & ious des plans ménidiens. Les procédés d'usinane
exploitables, 4'accommodent d'ailleurs de Zoutes des cournbes expénimeniales,
pourvu que ces deaniéres soient continues et sans singulaniiés notables.

La prédétermination des courbures méridiennes idéales, nesie inés
délicate dans chague cas: des courbures distinctes bien que inés volsines,
conduisanit souvent & des nésultats trnés différents. Jd est donc necéssaire
de meiine en évidence les différences existant entre ces counbes. Un peut par
exemple constauine deun dérivée premiire.

a/ Jeu au bas de lda jupe:
Le jeu nedatif au bas de da jupe a froid ( 7 )X 100 %) est de 0,03 a
0, ;5

0,06 pourn les moteuns a essence et de 0,70 & poun des moteurns Diesed.

-11_
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la chemise est alésde & froid a H6. Connaissant le diamétre nominad,
(¢ des diametres maximal et minimal de da chemise. Ceci nous peameX
:minesr le diamétne théorique du bas de jupe.

Le diamétre ndeld du bas de jupe est généralement D=0 ., - 0,01.
(s néadisés:

cofid néalisé doit éine une courbe continue sans point de rnebrous—
w d'inflexion, contenu dans da marge admissible.
ERTAUX POUR PISTONS:

De facon générale, les alliages d'aluminium sont utidisaés poun des
qui ne sont pas nefroidis.

Les carnactéristiques de ces alliages sonZ:
Sous d'angle qualité:
légeneté, conductivite, frotitement, usinabilité,
Sous L'angle défauts:
coeflicient de dilatation, nésistance mécanique.
Les éléments d'addition apportent des amélionations diverses que
cut nésumen ainAdd:
_ Sidicium: teneun hypoeutectique (<12 % ) coulabilité,

teneun hypeneutectique (>12 % ) rnésistance a chaud, frot-
tement.

_ Cuivne: usinabilité, coudabilité, dunrezé.

- Nickel: nésistance & chaud.
—Mn s 7 &% % : duneté a chaud.
_Fe :( 0,5% ) facilité de démoulage.
&n L'absence d'alliages de composition idéale, on utilise deux types
JZgeqal
- les alliages au Silicium,
- Les alliages au cuivze.
Cependant, soulignons que d'alliage actuellement employé est un

tique du genne A-S 12 UN ; c'esi poun cetie naison qu'on a cau bon de
1 les canacténistiques complétes d'un tel alliage.

\ymbode: A- S 12 UN.

‘omposition chimique:

12 -



Eléments Al Fe | Si Cu Zn | Mg | Mn Ni Pb | Sn T
R

% minimal 4% -- |17,510,5 |---4610,81 -- |0,5 -- | -- --

% maximal » [0,75] 13 1,5/0,20{1,5]0;3(1,5 |0,200,05| 0,1

3.2 Mode d'obtension et état de Livraison:

A-S 12 UN- Y 33 coudde en moule métallique par graviité, irempé, revenu,

A-S 12 UN- Y 35 coulée en moule métallique parn gravité, stabilisé.

3.3 Caracténistiques mécaniques:

Valeuzs mini

R.Traction E.Limite elastique |H.B Duzeté
a3 0,2% Bzinel
Nésignation N/nm? N/mm? bille 10 mm
A-ST2UN-Y 35 190 150 85
Module d'élasticité: 74 500 N/mm.
Valeurs mini R.Tzaction E.Limite élastique|H.B Duzeté
3 0,2 % Bzinel
N/mm? N/mm? bille 10 mm
A-ST2UN-Y 33 220 180 100

3.4 Didatabilité themmique:

Les coefficients moyens de dilatation themmique sont:
- &ntne 20 et 7100° :

719.10°%/¢C,

- &ntre 20 et 200° : 20.10°% <C,

- Entre 20 et 300°

¢ 21,5.10°% *C.

3.5 Conductibilité thewmique:
A= 158,84 W/m °C.

A4 DINMENS TONNEMENT DU PISTON :

4.0 Schéma des différents types de pistons:
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fig 1.2: Schémas de pistons poutr moteurs Diesel et & essence.

4.1 Dimenaions principales:

&4.1.7. Pistons poun moteun @ es ~nce:

Les diment ons que nous Uons donnen, fouanies pan des statistiques
Américaines et Adlemandes, conc. inent les moteuns 4 temps G essence,
rnefroldis pan eau.

a/ dongueun totale des pistons:

Poun des pistons Amérnicains, da dongueur totale varie enitre 0,85 0 et
7,16 0, des pistons de méme longueun que e diamétre foamant da majorité.

La longueun totale des pistons Européens se situe entne 0,965 0 et 1,3 D.

b/ Hauteun d'axe des pistonas:

Pan hauteun d'axe, on entend la longueun depuis de cenirne de 'axe
dusqu'au bord de la téie du piston.

Calculée en foncition du diamézne,on trouve poun des pistons Aménicains,
des valeurns entre 0,46 D et 0,56 0, tandis que pour des pistona Eunopéens,on
trouve a une exception prés, des valeurns entre 0,50 0 et 0,63 D.
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c/ Longueun de da jupe du piston:
C'est la dongueun au dessous de la zone de segmeniation. Edle esz
a peu prnées da méme dans des 2 Continenitas.

Aux USA, elle est de 0,58 0 a 0,8 D, en Europe de 0,58 0 a 0,96 D.

d/ Désaxage:

Poun des naisons de silence de marnche, des pistons de sénie, des
voltunes Aménicaines et Cunopéennes sont généralement désaxéas.

Les pistons dont d'axe est placé hors du centre du piston, empéchent le
claquement qui nalt au bas de la jupe lonsque, annivé au P.M.H, le piston
change de cdté de son appui dans le cylindre.

Le désaxage des pistons Aménicains varie enine 1,5 et 2,0 mm (0,014 a
0,022D). De méme on choisit généralement poun des pistons Européens un
désaxage de 1 @ 2 mn (s0i2 0,016 D a 0,025 D).

e/ Jeu:
Jeux a fnoid piston-chemise dans da zone de segmentation:
- Piatons-chemises Aménicains: 0,5 a 0,9 mm,
- Pistons-chemises Eunopéens: 0,3 a 0,5 mm.

Poun des pistons a dilatation contadlée:

- USA: 0,7 % D dans la zone de segmentation,
- Cunope: 0,5 % D.
4.71.2 Pistons pour moiteun Diesed:
N'ayant pu réwiir les mémes éléments de comparaison que pourn des moieurs
G edsence, nous indiquernons des dimenssions générales d'un piston de moteur
Diesed 4 temps en alliage d'aluminium-silicium, ted qu'on l'envisage actuel-

demeni:

a/ Diamétne de téte:

(7-0,007 10
b/ Epaisseun du fonds de piston:
0/8

c/ Epaisseun du coxcor de téte:
0,2 4
d/ Diaméitre de haut de jupe:

0.,= (71-0,003/0
4
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e/ Diamétre de bas de iupe.:
Daib = (1-0,0075) D
L/ Hauteun de jupe:
(0,9 a 711 D
g/ Hauteun d'axe:
(0,7 a 0,8) D.
4.7.3 Vérnifications aux conitraintes et défowmations:
a/ Vénification de la téte du piston & da flexion:

La contrainte de flexion maximale au niveau de Aa zéte de platon a poun
expressLon:

< = 0,75 (P ) (Dtiset )*

- P
cyd max carten

£ max

oi: P est da pression maximadle dans le cylindre,
cyd max

P est la pression dans le carten (atmosphériquel,
carten

D2i est de diamétre inténieun du piston
el est d'épaisseun du fonds de piston.

Cette contrainte doit étre infénieune @ da contrainte admissible & la
flexion du matérniau utidisé:

S = 200 & 300 dal/cni }
J alliages dégenas.
250 & 300 daN/cm (avec nexvures) {

400 a 450 dalN/cm™
) Lonte,
900 & 2000 dalN/cm™ (avec neavures)

b/ Vérification de la téte de piston & da fléeche maximale:

La fléeche maximale a dieu au cenire de la téte du piston et a poun
expressdlon:

? A (Pcyd max - P canten) Dti*
Ve max S N

ou:

€ eqt e module d'élasticité longitudinal du matériau,
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A est une constante dépendant du matériau,

A = 0,775 poun les aciens
0,768 poun L'Al et ses alliages
La fleche maximale de la téte ne doit pas dépassen cedle admissible:

F fadm = 0,007. D

¢/ Vérification a da compression au niveau du porte segmenits:

La contrainte maximale de compression s'exeacant sun e porte
segments a dieu au niveau du segmeni aacleun.

Edde est donnée pan:

2
7 _ % ] 7
2 ¢ max- [cgl max — @ —
4 S
A-A

ou:
5., 4 @9t da section da plus faibde du piston, amoindrie par des
Lrous de graissage se {rouvanit au niveau du segment nacleun.
5o g otl Bi » 360™ s DR S - nodne
A-A
4
avec: dp de diaméire des Zrous de graissage,
n de nombze de trou de graissage.
La contrainte maximale de compression dans la négilon porte segmeni
doit étrne infénieurne @ da conircinte admissible de traction (ow compression).

d/ Veérnification a da flexion dans des bossages du piaton; -

Les bossages du piston sont soumis aux coniraintes de fdexion dues
G da pression des gaz de combustion.
La contrainte maximale de {lexion esi donnée pan:
< ME max
2 = —_—
£ max 7

v

oL
J est le moment d'ineatie de da section du bosasage:

Fal f dpo. - chal P

64
v est da distance de da Libre la plus éloignée de L'axe neutre:
v 202

2

ML max est de moment de flexion maximal au niveau des bossages:
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e/ Vénification a da pression spécifique au niveau de la jupe du piston:
Afin de permettre un bon guidage du piston dans de cylindre, la
presaion apécifique sun da fupe du piston doit étre Limitée.

Cetite denniéne est donnée pan:

TP L. S

D.Lj- Sdeg

ol
D.Lj est la projection de la suzface de la jupe,
Sdeg est la surface de dégagement au niveau des Zrous de A'axe,

N max est la force laténale maximale sun de piston.

Gette pression spécifique calculée doit étre infénieune ¢ da pression
apécifique admissible:

Padm = (1,5 & 3) N/mm®)

£/ Vérnification a da contrainte themnique surn le piston:

Les varniations de tempénatune dans de conps du piston sont
fonction du temps et des modifications de vitesse et de couple dues & un
Lfonctionnement prodongé et a un négime vaniable du moteurn et provoquent des
conirainies theamiques génératrnices de défommations conduisant le piston au
grippage, et a d'extréme, @ des fissurations devaont étrne inférieures a da
contrainte theamique admissible poun de matérniau constructif.

La conZrainte theamique est donnée pan:

G@:Ed.‘d_&l
2
ou:
€ est le module d'élasticité dongitudinale,
o eqat de coefficient de dilatation:
= 70.70’6p0u4 da fonte
22,10 poun L'aduminium,
est la différence de température entre le cenine et la pérniphénie du
plston.
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En 1ésumé, on tient fortement & noter qu'une fois le piston
déssiné, on en fait constiuite quelques unités dont on vérifie
soignement la géométrie avant d'en équiper un moteur que ['on
enttaine quelques heutes au moyen d'unmoteur éléctrique.

Au démontage, on retouche les patties qui portezaient avec

excés,on met ensuite le moteur sous chatges prtogressives allant
jusqu'd la suzchatge.

Si le ptofil du piston est judicieux, on constate qu'une
latge suiface de la jupe a porté suz le cylindie.L'examen des

sutfaces de contact et des dépots de coutonne permet de mettze
au net un dessin définitif. '
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B. LES SEGMENTS:

B.0 GENERALITES :

Le segment, piéce da plus délicate du mozteun, esi un anneau
élastique coulissant entre de piston et le cylindre qui de met sous tension
el lui impose sa fozme.

B.1 ROLE DES SEGMENTS :

Le segment doiz, dans des conditions de refroidissement déplo-
nables, asupporten des coniraintes alteandes d'onigines tant mécandique que
theamique, Zout en acquénant de brillanites qualités de froitement en du-
brification précaire et tout en assurant deux fonctions capitales pous le
comportement fondamenital du moteur, fonctions distincies mais intendépen—
dantes, G aavodnr:

- Jnteadin @ L'ain en couns de compression puis aux gaz de
combusiion en cours de détente, d'accés du carten vilebrequin,

- Contnéden le débit du nécessaine afflix d'huile nemontani vers
da téte du piston.

Poun assunen le bon fonctionnement du mozteun, des segments
doivent obéin G un ceriain nombre de paramétres:

- Résistance du maténiau @ 1'égarnd des flexions altewndes ¢
haute température,

- Conseavation des propriétés mécaniques dans de Zemps et a chaud,
- Aptitude au frottement & sec,

- Fomme géométnique des faces d'appui,

Formes géométrniques et natunes des sunfaces en negand,

Jeux segment - piaton - cylindre,

Lubrification,

Evacuation des calornies.

B.2 DIFFERENTS TYPES DE SEGMENTS :

2.0 Segment d'étanchéité aux gazg:
2.0.7 Fonctionnement:

La mission d'étanchéité aux gaz de combustion est assunde:

- D'une part, pan appui de lda face exteane du segment contze le
cydindne,

- D'autne pant, par appui de da face inférieune du degment contre
le piston.

Tout défauz d'étanchéité segment - cylindre laisse libre un
passage plus ou moins abondant poun des gaz de combusition, ce qui faisant
disparaline da couche d'huile dubrifiant provoque un rapide et intense gaip-

page.
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La pression radiale exencée Fo:edsultante de]
par L'anneau élastique constitu- forces vérticales
ani de degment ne peut, a edle
sgeule, assuren d'appul fewme de
da face exteane du dit segment
sun de cydindre. Jd est néces- ; >
saire qu'un feu entre de seg- | Th Py
ment et da gorge du piston per- W/fw Ff=Fv. OW
metie en penmanence le Libnre ’
accés de gaz de combustion sous
pression deaniérne le segmenit
atin d'agin Librement sun lda
face intérieure de celui-ci.

%,
¥

N

N

a#Aﬂ//l

y

AN

Sutfaces assutant Foices appliqgéegq
['"étanchéité aux gaz & un segment:

fig 1.4 Tonctionnement d'un segment.

La foame de base de la section droite du asegment esit nectangulaine,
cependant, il existe des formes dérivées qud onit été utilisdes, avec des
succes divens, dans des applications spécifiques.

Ainsi on note:
- Les segments coniques,
- Les segments & face bombée,
- Les segments chanfreinés,
- Les segments trapézoidaux.

Sedon de type de coupe nécessaire au montage du aegment dans les gorges
du pisiton on note:

- Les segments & coupe en siffdlet,
- Les segments & coupe en Z,
- Les segments a coupe droite.
Soulignons qu'actuedlement da coupe da plus utilisée est da coupe déno-
mée dnroite, plus facile & ndalisen.
2.0.2 Jeu a da coupe:

Pour avoin une étanchéité aussi compléte que possible, il y a évidemment
inténet a néduine de jeu a da coupe existanit entne les deux extrémizés libres
du asegment, sodution de continuitd indispensable poun:

- La création de l'élasticité qui seule penmet da nécessaine appdication
du segment aun da parol du cyldindre en dehons du temps de combusition,

- Le fonctionnement & températunres variables.

Poun obienin une zension tangentielle suffisanite poun assuren L'appli-
cation du segment sun de cylindre, il est bon que d'ouverture & A'état libre

404t comprise entre 0,7 0 et 0,75 D.
Parn ailleurns, id est bon de 4'assuren que des faces a da coupe ne viennent
en contact,segment en place dans de cylindne.
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Avec dea coupes droites, id est necommandé de ne pas descendre au
dessous de 0,006 0 poun les segmenis de téte chromés et 0,004 D pourn les
moteuns de camions en particulien.

2.0.3 Etat thewmique des segments:

Les Zempénatunes nespectives du segment, du piston et de da chemise
vanient d'un type de moteun a d'autne en fonction de muldtiples facteuns:

Refroidissement ou non du piston, températunes de {'eau de refroidis-—
dement, de l'ain admis, de d'huile, des gaz d'échappement, turbulence, impon-
tance du jeu a da coupe des segments en place.

Poun assurern une bonne Zaansmisaion thermique entre piston et segment,
L est bon que L'épaisseurn radiale du segment 40iit de d'oadne de 0,04 D.

2.0.4 Contact segmenit- chemise, segment chromé:

La pression néeldle au contact segment- chemise est fonction de da
valeur de lda concondance géométnique. si cette deaniére n'est pas correcte,
les pressions néelles atteintes sonit suffisantes poun rompre de fidm d'fuile
et provoguen le froitement a sec.

Lornsque da tempénatune atteinte du fait du froitement atieint le poini
de fusion du maiéniau, une peiite quantiié de métal se détache et 4'accroche
4un da chemise avant d'éine arnachée pan le déplacement udténieun du segment,
ce qui uge da sunface intérieune du cylindre.

Pourn éviter ces incidents qui conduisent rapidement au grippage géné-
nadisé, id faut donc:

~ Amélionen da nésistance mécanique de L'huide (viscoaité dynamique,
vodatidité],

- Diminuen les températures,
~ Amélivren des foames,

- Augmentern de point de fusion du matériau présent sun da face externe
du segment pan application d'un nevétement a point de fusion plus élevé pré-
sentant les qualités :

- Dilatation voisine de celle du matérniau du piston,

- Bonne conduction theamique,

- Duneté (rnésistance & d'usune et G L'insention de
poussienes abrasives)

- Résistance ¢ da corrnosion

- & enfin et suntout: le bon accrochage sun des
Auppoat4.,

Les 2 maténiaux indusiniels rnépondant le mieux & ces conditions sont,
de chrome et de modybdéne dont des caracténistiques sont nésumées dans Le
tableau
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Dilatation [onductivitd{Duretd Bzinell [Résistance &

.10 (cal/em.s.°C) 3 20°C la coziosion
125 & ['état
moul lé
Chzome (Cz 6 0,165 500 & 125 si Bonne

éléctolitiqge

147 Oxydation

Mo[gbdéne 4,5 : 0,342 pout O m}c

Jd est & noten que le chromage des segments esit techniquement et
tinanciénement pnéférable au chromage des chemises, @ moins que ceddles-ci ne
doivent &trze protégées contre da cornosion provenant des gaz de combustion.

2.0.5 Résistance mécanique du segment:

Les conséquences de rupture des segments sonit Linanciérement lourdes
can des morceaux de segments, du fait de leun inertie, se frayent un passage
dans da couronne du piston et vont déténionen da tunbine de suralimeniaiion
{ poun des moteuns alimentés).

Les nuptures des plus classiques se produisent:

- A L'opposé de da coupe, conséquence d'une ouverniure exagénde ou
maladroite dons de da mise en place du segment,

- A quelques cm de la coupe, spécifiques en général, des moteuns & regimes
variables, dues ¢ une insuffisance d'ouverture & Ada coupe,

- Dans de coaps méme du segment, surtoui s'id est chromé, dans des condi-
tions mécaniques initiant des fissures radiales.

2.7 Segment nacleun d'huile:

2.1.7 Fonctionnement:

Le segment racleun a poun tin de raclen d'huile projetée sun A'intérieun de La
chemise ¢ partir du maneton. Cette deaniéne doiit étne dvacude vers le carten
vilebrequin au travaens de da paroi du piston pan d'intemmédiainre de irous cona-
Lituant un facteur déieaminant.

2.7.2 Types de segments rnacleuns:

Poun amélionen L'efficacité des segments racleuns, non soumis aux pressions des
gaz, il faut augmenten lda pression de contact du segment sur da chemise donc
diminuer da section de contact, ce qui améne G utidisern des types parnticuliens de
degmenits, pawmi deaqueds on cite:
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- Les segments a simple éZage,
- Les asegments a doubde éiage,

- Les segments a expandeun (nessoril...

B. 3 ELABORATION DES SEGMENTS :

3.0 Conatitution:

Dans da plus part des cas, da fonite est de maténiau constiiuiif de
segmenita4.
Ce choix apparemment mauvais, vu des inés mauvaises qualités élaaii-
ques de da fonte, est motivé pan:
- L'aptitude au frottement en Aubaificaition,
- La stabilité de la staucturne a chaud,

- Le prix de nevient

La composition de la fonte poutr segments de moteurs Diesel

est: 3,53 C+(1,5 & 3)% §i+(0,4 & 1,2)%ZMn+ de faibles teneurs de
Ni ,Ce Mo, Va, .

Depuis quelques années sont fabriqués des segments en aciet
dont la composition est voisine de:

18 C + 0,25% Si + 0,38 Mn + 1,5% Ce

A
tevetus extdérieurement d'une couche de Chiome afin d'amélio-
ter les catactdristiques de frottement.

3.7 Fabrification:

Les segmenits soni:
- Soiit coudés en anneaux unitaines,
- 404t trongonnés dans des tubes coudés.

Cependant, il est a noten que, les segmenis coulés en anneaux uni-
taines présentent une sinucture plus homogéne que celle des segments tron-
connés dans un tube.Ainsi, ils sont prnéfénables, en principe, pourn des
moteuns poussés. Pan ailleurns, les segments de grand diamétne soni coulés en
tube poun des naisons de prix de nevient de {'outidlage, du faiz de la fabri-
catlion en petites sérnies.

B. &4 DIMENSTONNEMENT DE SEGMENTS :

4.0 Nombre de segments:

Poun des moteuns G essence on a:
- Segments d'étachéité: 2 SiL D£85 35403 &
- Segments nacleuns: 1
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Poun des moteurns Dieseld:

- Segments d'étanchéité: 3 Si DK 135 4 Si D <175 5 Si 0200
- Segments nacleuns: 7 7a2 2

4.7 Dimensionnement:
Pour moteuns & essence.

- Epalsseun radiale a = 0,045 0
- Hauteurn du segment h = (2 & 2,5) mm pour segments compresseuns,
5 poun segments racleuns.

Poun moteuns Dieseld:

- &paisseun rnadiale a = (0,038 a 0,04) D

- Hauteun du segment h = (0,02 a 0,025) 0 avec minimum de 3 mm +
2 mm par racleun,

Jeux:
Pour moteuns G essence:

- Ten segment: Ji1 = (0,005 a 0,006) D
- Les autres: F = 0,8 mm
et 1 mm poun racleun

Poun moteuns Diesedl:

- Ten segment: J1= (0,005 a 0,0075) D

- Les autres: J = 0,003 O [ jamais infénieur @ 0,3 mm. Jeu double poun
de racleun atin de faciliten 1'évacuation
de L'huwide).

4.2 Vérnification aux contraintes et déformations:
Le principe de calcul d'un segment est basé sun da connaissance:

- De la fonction qu'id doit assumen,

- Des contraintes auxquedles id est soumis, en seavice d'une parit,
et au montage d'autze pant.
4.2.0 Verification du segment & da pression sun de cylindre:

La pression exencée parn de segmenit sun de cylindre esit donnée panr:

01. e?'. &

J6 7 R

p:
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07 est L'ouventure a d'état Libre en mm

e d'épaisseun rnadiale en mm

R = D/2 en mm

& est le module d'élasticité du matériau constituant le segment en Kgf/mm
La pression ainsi calculée doit étne infénieurne a celle admissible, égale

p = ;2 daN/mm®, en pratique
4.2.1 Vérnification des contraintes dans un segment en place dans le cylindne:

La contrainte en exitension agissant sun da fibre exteane du segment est donnée
pan:
01. e

A
\J =
max

2
3MR

Ceite conZrainte calculée doit étne infénieune a da valeun admissible, laquelle
varie (22 a 23) daN/mmn* poun les fonites.

4.2.2. Vérnification des contraintes exercées lons de la mise en place du segmeni
dans sa gonge:

Les fibres internes sont doumisges @ une contrainte d'extension dont da vadleun
maximale vaut:

6 L
c max
e he

F étant L'effont appliqué par la pince a segmenits au bec de ce deanien.
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C. [/ AXE DE P1STON:

C.O GENERALITES:

L['axe de piston est un tube épais liant le piston
4 la bielle,Ce dewnier étant placd & travers le pied de
bielle, flottant dans les bossages du piston.

L'axe est géndralement limité en tzanslation laté-
tale pat des citclips prennant appuis dans des rainutes ména-
gées dans les débouchds externes des bossages.

Pour diminuer les effets d'inettie de ['axe, lequel
fait paitie de la masse alternative (voit chapitie-3-),![ " axe
peut piésenter des extidmités chanfreindes dont le diamétze
intédrieut est twzonconique, solution satisfaisante mais chéze.

C.l ROLE DE L'AXE:

L'axe petmet de transmettie ['effort des gaz de com-
bustion pat l'intezmédiaite du piston auquel il est solidaize,

& la bielle.

La sitaution de ['axe de pistcns Diesel est beaucoup
plus sévéte que celle des pistons & essence, vu que les pres-
sions de combustion sont plus élevdes, c'est pour cela qu'il
doit patticuliitement etie latgement dimensionné.

C.2 MATERIAUX POUR AXE:

2.0 Nomenclature des aciers employés:

Les matériaus employéds pour axes de pistons sont les
acietrs, dont les 2 piincipaux sont donnés pat le tableau

utetd sous Allongement | Duzeté
couche éxtérieure| EMPLOI
NUANCE
£ o ) (%) Rockwel l
15 NC DI2 | 90 & 100 12 5 15 58 & 64 Piston &
essence
Piston
16 NC 6 110 & 130 7 5 10 58 & 64 Diesel

2.1 Traitement thewmique:

) Fe tzaite@ent thewmique pour axes de pistons est [a
cementation extdrieure et intériecute de fagon qu'en section:
la sutface non tzaitde ne soit pas inférieuze & 60° de la

sgction totale afin de consetver & ['axe une élasticitd suf-
fisante.
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['épaisseur de cémentation a poutr valeuz:

et pour tolérancestO,] mm pour O,6mm¢0, 3mm

et O,6mm pour e>0, émm.

C.3 DIMENSTONNEMENT DE L'AXE:

3.0 Dimensions générales:

Les dimensions fondamentales de ['axe sont donnédes
pati- -

- Le zappozt d/D:
0,25 ¢ /DK 0,30

poutr moteurs & essence,

0,35 ¢d/Dg 0,40

pour moteurs Diesel.

- La longueur de
[ "axe:

1
La longueur L de il
[ "axe se détewmine en

fonction de D et d

A
|

| U SN, Wi 8 |

suivant la position S N
tespective des gotges, > \Q§<S§§
des joncs, ou des ciz- L W
&lips. s
- La lazgeuz b: .
T

b= L/2,1

- La latgeuz

8= b+2j avec [=1&3 mm

fig 1.5 Shemade ['axe de piston.

3.1 Vérification aux contraintes et défowmations:

3.1.1 Uérification de ['axe de piston & la fléche maximale:
La fléche maximale subie pa: ['axe est donnée pat:
2
f = 0,053 F.L '(£+bi
gfd™ o J

La fléche admissible étant:

Fadm(mm)=3,8.10 pouzr moteurs & essence,
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?adm(nndzf,#.iO_V,D poutr les moteurs Diesel.

3.1.2 Vérification de ['axe & ['ovalisation:

L'ovalisation maximale subie pat ['axe est donnde

pat:
.5 7.d
12 E.L (d - d1)?
La valeur admissible de ['ovalisation de [ 'axe
étant:

ﬁadm:(f,25.lo D)+0,0125 pour les moteurs Diesel et
essence.

3.1.3 Uéeification de ['axe & la pression spécifique dans
les bossages:

La pression spécifique dans les bossages est donnde
pau:
_ 100, ¥
Ps = d(L-§) .
La valeutr de celle-ci doit etze infédricute & la
ptession spécifique admissible:

450 daN/em® poutr les moteuzs & essence,

500 pour les moteurs Diesel.

3.1.4 Véeification de ['axe & la contrainte de flexion:

La contatinte de flexion maximale est donnde paz:

£ 16.F.(8/2-b/4).d

f max =

Tld® - dt )

Cette contzainte doit etze infédrieure & la valeu:
edmissible, soit 20 daN/mmt% .
3.1.5 Vérification de ['axe & la contrainte d'ovalisation

La contzainte d'ovalisation maximale est donnée pat:

go ma x . -
L (d - dl)?

Cette contiainte doit étie inférieure & la valeut
admissible, soit 14 daN/mm®* .
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3.].6.Uézification de ['axe & la contzainte idéale:

La contrainte idéale maximale est donnée pau:

2

_ 2
idéale ¥V 5 e,
ol

Qf est la contzainte de flexion maximale,
%0 celle d'ovalisation maximale.

Cette contrainte ainsi calculde doit etie infétieuze
3 celle admissible, soit 22 daN/mm*



D. LA BIELLE:

0.0 GENERALITES :

Dans toutes les machines & pistons, da bielle est une piéce
qui, ags0cide @ un piston d'une part, et une manivelle d'autre part, trans-
Loame un mouvement rectiligne alteanaiif en un mouvemenit roitatif continu.

&n négle générale, on fait nemarquen que:

— Pdus dongue est la biedle mieux elle transmet la force qui Adui
est appliquée,

- &2 plus élevée est da vitesse de notaztion du moteun, plus Légé:e,
a0id pdus counte, doit étre la bielle afin de limiten L'amplitude des effv: .
d'inertie alternatifs et notatifs (voirn chapitre-3-).

Dans le cas de moteuns thewmiques, la bielle transmet & partin de
{'axe de piston des efforts des gaz en détente, & da manivelle du vilebrequin.

D.1 COVSTRUCTION DE [A BIELLE:

La bielle est cornstitude de 3 parties distinctes:
7.0 Le conps de bielle:
Pratiquement, on adopte le profid en 7 & langes ailes, dont L'dme est dans
de plan d'oscilldation.

Le cornps de bielle doit éire:

- Suffisamment négide pourn nésisiten au flambement,

- Ausai dégen que possible poun diminuen les effets d'inentie.
7.7 Le piled de bielle:

Le pied de bielle permet a cette deaniéne la liaison & d'axe de piston.
L'assemblage axe- téte de bielle est du Zype tournanit oscillani sous charge.

Le pied de biedle doit étne concu pourn nésisten aux efforts de traction
périodiques dues aux effets d'inentie du piston assembldé en cours de phase
d'admission.

7.2 Téte de bielle:

La ztéte de bielle pewmet la liaison de cette deaniénre & da manivedle du
videbrequin.
L'assemblage téte de bielle-maneton est soumis @ des efforts dépendant:
- Des forces agissani seldon L'axe du cylindre ,
— de L'obliquité de la bielle,
- &t des effonts d'inertie centrifuge de la masse rotative.
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Les dimensslons de la téte de bielle doivent faciliten son netrait pan
d'alésage. C'est d'ailleuns dans ce but que certains conataucteuns oni
necouns a une itéte de bieldle a coupe oblique avec une ALiaison par boudlons
poun de bras dong et par vis pourn de bras count.

Cependant, cette sodlution, paraissant intéressante, ne peut éire admissible
que poun des moteuns & edsence, des vis et les boudons travaillant de plus
au cisaidlement, dont la présence d'adents limite L'importance.

0.2 MATERTAUX POUR BIELLE:

Les bielles sont praiiquement obienues par esiampage d'acien mi-
dun de nuance X (38 traité pour 800 & 900N/mm”*, ou encore d'acien au Ni-Ca
de nuance 35 NCD6 traité pourn 900 a 1000V/mm*.

Les alliages d'aluminium, bien que pewmetiant {'adllégement de
40 % envinon, sonit narement utidisés pour des naisons économiques et des dif-
ficudtés d'élaboration.

La fonte a graphizepsphéroidale est trés employée aux Etats Unis.

0.3 DIMEN S JOVNEMENT DE LA BIELLE:

3.0 Dimenb 4ons générales:
Le dimen-sionnement général du corps de biedle est inés délicat par Les
impératifs discordant que dolt assumer ceiite deaniére.
Le rappont de da section droite du milieu de biedle au cazaé de d'alésage du
cydindrne moteurn varnie de:
S/0 = 0,020 a 0,025 dana de cas de moteun G essence
0,040 a 0,050 dans le cas de moteur Diesed.

Les dimensdons générales de la section drnoite d'une bielde poun moteun Diesed
gonit des sudivanites:

- Hauteun h = (0,3 a 0,35) D
- Largeun a = (0,22 a 0,3710
Le dimen-ionnement du piled de bielle quand G Aul, est essenitied-

dement fonction de da diment4ion de l'axe de piston, ou encore des pressionas
exencées sun d'assemblage axe de pision- bieddle.

De maniére génénale, le diaméire de de {'axe de piston est d'envi-
aon:0,25 0 dans de cas de moteuns & essence,

et de 0,4 D dans de cas de moteuns Dieseld.

La dongueun de la portée dans de piled de bielle est de L'vadre de
0,35 a 0,40 D.

Le diamétre de la téte de bielle est neitement supérieurn au
diamétre du pied de bielle, la bielle s'épanvuissant depuis son pied a sa téze.

L'alésage de ce deanien est en faii inibutairne du diamétre du
maneton ainsi que de d'épailsseun du coussinet.



3.7 Vénilication aux contraintes et déformations:
3.7.7. Vérnification du coaps de biedle:

La bielle est soumise & da traction en couns d'admission, & lda compression

au couns de da compression, détente et échappement; edle est dgalemenit soumise
@ des effets de flexion sous des forces d'ineniie ei dans de cas limite, 4i
da bielle est peu nigide, on peut dui craindre le {lambage.

a/ Vérification du conps de bielle & da iraction-compression:

La contrainte de compression (dont L'effet est plus en vuel est
donnée pan:

F max
© c max S

ou:
F max esat da foace maximale produite par les gaz en détente,

F max = P cyd max T 0}4

S est da section droite du conps debielle,
S=el2a+ hl - 2¢*

Cette contrainte doit étne inférieure & la valeun admisaibde du
maiéniau de da bieddle.

0/ Vérnification du conps de bielle a@ da flexion:

Les conzraintes d'inentie subies parda biedle sont dues au seul
coaps de bielle, les inerties du pied et de latéte de bielle intéressanit nes-
pectivement d'axe de piston et le maneton.

Un point quelcongue M 4itué & d'abscisse x du pied de bielle ayant
une accelénation égale a d¥/dt" x , l'effort dinertie pourn une bielle de sec-
Lion constante, maximale lonsque la bielle esiperpendiculaire @ da manivedle
est alons:

Q=05 SLSRS?
ou:

Q est L'effont d'inertie,

L da dongueur de la bielle,

R de nayon de da manivelle,

S da section de la bielle,supposée
§ La masse volumique de la bielle,

w da vitesse angulaire.



le moment de flexion en chaque point aut ainsi:

Q xzx _ @ X
ﬂJ . a— (_ L B e (X C —‘)
i 3 X 4] 7 ) 3 3 2

dont la valeun maximale a diew en un pointd’' abscisse X max el que
‘j—Tf—-—U s0it alons X max = L/V3.

Cependant, vu que S n'est en aéalité pas covtante, on adopte X max = 2L/3.

Le moment fdéchissant maximad vaut ainadi:

Mf max =2 Q.L
81

La contrainte maximale de f{lexion agissaniaun de fait de da bielle vaut:

4 :m,{ max

£ max

Tx
%4

Cette contrainte ainsi calculée doit étre wfénieune & da valeun admissible
de da contrainte de flexion dans de conps b bielle.

¢/ Vérification du conps de bielle au {damboge.

Le cozps de bielle doit dans lesconditions des plus sévenes résisten
au {lambement tant dans de plan d'encastremeit que dans de plan d'osciddiation.

Le conps de bielle, en tant que poutre codonne est truibutaine de da
fommule de Rankine, dont A'expression esi:

Contrainte = effoat (7 + R ( _'{.)b)

section drnoite
ou:

L est da dongueun critique de {lambement,
§ est de nayon de giration:

3= s
k est un coefficient numénique dépendant du Zype de fixation des
extrnémités:

k = 4 dans le plan d'encastrement,

16 dans de plan d'osciddation.
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Flambage de la bielle Flambage de la bielle dans

dans le plan d'oscillation le plan d'encastrement.

fig 1.6 Flambage de la bielle dans le plan d'oscillation
et celui d'encasttement.

La longueut ciitique dans le plan d'oscillation
dtant double de celle dans le plan d'encastzement, le taux
de tzavail au sein de la bielle est unifoime si:Ty:C*Ix

. 3
- f&_z’.e,'[e3+_?_ e a

avecs - %= 12 12

Iﬂ étant donnde antézieurement.
3.1.2 Véeification du pied de bielle:
Les effoits d'inettie provoquent eu sein du pied de
bielle, des sollicitations composés de flexion et de tzaction.
a/ Udrification du pied de bielle & la flexion:

La contrainte de flexion au niveau du pied de bielle
a pour expression:

! Ve
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oli: FLest la foice d'inettie alteznative (voit chapitze-3-),
kyune valeutr numéirique donnde patr le tableaulden fonction

de © et ®enc (l'angle d'encasttement):

tableau 1.3:

) 0° 30° | 60° 90° 120° ]35° 150°
!

KI.10 | -20 ~0,11 | +0,11| +0,45 -2,3 ?
O=120°
KI.10 |-0,84 0,52 | +0,33 ! +1,50 -0,38| -6,0
O=135° | | | |
KI.10 {-1,29 -1,% | -0,53 ! 3,02 2,44 | -10,81
O=155%] | | , | | i

s

KZ = 0,50 excéptd & l'encastiement ol on prend:

? o | 120° 1350 150°

v 0,48 0,43 0,37

b/ VUérification du pied de bielle & la traction:

La contzainte de traction au niveau du pied de bielle
a pour exprtession:
Ay om kT
¢ T )
La constante numérique K, étant de meme,donnée par le
tableau13 en fonction de © et Genc.

e/ Uétification du pied de bielle & la contraite zdsultante:

La contrainte 1ésultante est obtenue patr composition
algébrique des contraintes de flexion et de traction:

{,ﬁu:/\;t-r{”lf
Cette detniere doit etze inférieute & la valeuz admi-
ssible.

3.1.3 Uérification de la tete de bielle:
La méthode qui précéde sdapplique également au calcul

des contraintes dans la tete de bielle,cependant il faut teniz
des conttaites supplémentaiies dans le setzage du coussinet.
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La fixation du chapeau de tote de bielle peut etue
téalisde:

- Paz vis:

Cette solution adaptée patr quelques constructeuzs auto-
mobiles,pewmet un ensemble plus compact et moins chez.

Cependant, la technique de téalisation reste délicate.
-Par goujons venus de forge avec le corps de bielle:

Cette solution impose que toute la bielle soit exécutée
dans | 'acier tequis pout les goujons et son templacement en cas
d'avatie de filetage, ce qui la zend tiés peu utilisée.

- Par boulons:

Cette solution est plus couremment utilisde,c'est
d'ailleurs poutr cette zaison que nous évoquons le dimensio-
nnement de ces detniets.

a/ VUérification de [ 'assemblage chapeau-tete de bielle:

Sous l'effet du serzage initial Fo:

- ['assemblage subie une contzaction:

e S
Iez-ii avec: Ka= 424
Ka (la zaideur de ['assemblage)

- Le boulon subie un allongement:
C(c:_pl avec: KQ:E&_

Kag ﬁe

(la raideur du boulon).
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Si,a ['état d'équilibre,on applique un effort extdricur ¥
tendant & sépater les éléments,on notera une décompréssion dans

l'assemblage et une extension dans

le boulon.

En effet,la longueur Ly ,de ['assemblage compiimé passe de

£_ ¢ a Ly-4g._c

avec ¢ ¢, .

La longueur active £y du boulon quand & elle devient (l+a)-A

avec a da, .

L'effort T se tépattit en Fq et Fg sollicitant respéctive-

[ "assemblage et

le boulon,de telle manidre que:

impliquant que 75 T4 .

Ecrivons la consérvation des déformations:

Cbc-f-cu:: @ +C

on aula ainsi: Si +
Kn
ou encoze: A = i
kﬁ k.g

On déduit que
lon sous tension et
a leutrs facteurs de
soit supérieur & la

soit: A4
fé_; b5 Fa 4 F54j% - EE,_ Eﬂ +l% + fi
Ko K a Kg Ka Kn K Kq

l'effort auxiliaire F se tépartit entze bou-

['assemlage comptimé,de facon propotrtionnelle
taldeutr,dans la mesute ol le serzage initial

force additionnelle.
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E. LA BIELLE & OEIL et sa BIELLETTE:
E.Q QENERALITES:

La disposition bielle-biellette est trds intderéd-
ssante pat sa trés grande tigidité ainsi que pat sa tégu-
latitd et meilleouze dquilibrage.

Dans ce piésent paragraphe, nous allons faite une
analyse dimensionnelle de ce systéme, analogue & celle
faite pour la bielle du moteur en ligne, ces déiniires tra-
vaillant dans des conditions similaizes.

E.1 SCHENA DU DISPOSITIT BIELLE-BIELLETTE:
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E.2 EFTORTS AQISSANT SUR LE DISPOSITIF BIELLE-
BIELLETTE:
2.0 £tude dynamique de la bielle:

La bielle est sollicitde par l'actionrp,de ['axe de
piston de la zangée I d'une patt et par les actions de ['axe
de maneton et celui de l'atticulation des tetes de bielles
d'autze pazt.

2.1 Etude dynamique de la biellette:

La biellette est quand & elle sollicitée par ['action
de l’axe de piston de la zangée T d'une patt, et pazt celle
de ['atticulation des tetes de bielle d'autze parzt.

E.3 SOLLICITATIONS SUBIES PAR LE DISPOSITIF BIELLE--
BIELLETTE:

La bielle comme la biellette sont sollicitdes patr la
tzaction, en temps d'admission des zangdes Tetl 1éspéctivem
ment, & la compitéssion en temps de compréssion, détente et
échappement des cylindiesi et U ,ainsi qu'au flambage dans
les deux plans, d'encastiement et d'oscillation.

E.4 VERTFICATIONS AUX CONTRAINTES ET DEFORMATIONS:
4.0 Vérification de la bielle aux contraintes et défowmations:

4#.0.1 Véeification du corps de bielle:

a/ Vérification du coips de bielle & la traction-compiéssion:

La contrzainte maximale & la compiession a lieu en dé-
but de détente du piston de la rtangde et a pour exptéssion:

=1 Imax
c ma S

Flmax étant |'effort maximal produit par les gaz de la
en détente,
S la section dioite de la bielle.

Cette contzainte doit étie inférieute & la valeur admi-
ssible.

L/ Vérification du coips de bielle & la flexion:

La contrainte de flexion dans le fut de la bielle,due
aux (netties, est donnéde pac:

‘(Jf ma x :M
1/ v
ol le moment de flexion maximal wvaut:

Mf ma x :LQ—Q.E
83



Q étant la force maximale de flexion.

Cette contrainte doit etre infétieute & la valeus
admissible.

¢/ Uérification du corps de bielle au flambage:

Le cotps de la bielle & oceil doit otire vérififié au
flambage, dont la contrainte maximale est donnée pat la for-
mule de Rankine,et ceci dans les deux plans,d'oscillation et
d'encastzement.

Dans le plan d'oscillation:

",
Dt 1 max= “;’“-‘*’( 1ok L)) k=16

Dans le plan d'encasttement:

441 max =i(i’ic_2~‘i*‘ ( 1% 5709 ke=4

. ik
Les conditions de tésistance devant etze vérifrees.

4,0.2 VUéeification du pied de bielle:
a/ Udrification du pied de bielle & la flexion:
La contetainte de flexion dans le pied de bielle est:

»6 = K F'-r
f ! j@J
F.étant la force d'inertie de la masse altéznative de
la tangée (voiz chapitie-3-),
kypréalablement donnéé.
b/ VUérification du pied de bielle & la tzaction:
La contzainte de ttaction au niveau du pied de bielle
; F;
Y= K‘%_"'
Hy G
Kypréalablement détéiminde.
e/ Uérification du pied de bielle & la contrainte zésultante:

est:

La contrainte tésultante est donnée pau:
691&2 = ’(’f'f"ﬁf:

cette dernidze devant etie infédrieute & la valeut
admissible.

4,0.3 Vérification de la tetede bielle:

Vu l'action additionnelle de la biellette au niveau
de l'atticulation des tetes de bielles, le chapeau de tete
de bielle se trouve plus sollicité que pour le moteuzr en
ligne.
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C'est d'ailleutrs pour cela que ['on fait zecouzs a
{'utilisation de 4 boulons de fixation.

Le principe de calcul de ces dewniers est identique
% celui des boulons de la bielle simple du moteutz en ligne.

4,0.4 Vérification de l'azticulation des tetes de bielles:
L'atticulation des tetes de bielles est vérifiéde:
- A la fléxion,
- A la tzaction,
- A la 1ésultante de ces actions.

La vérification & ces contzaintes est analogue & celle

du pied de bielle.

4,] Udrification de la biellette aux contraintes et défowmatio
tions:

4.1.1 Vérification du corps de biellette:
Le corps de biellette est vérifid:
- A& la traction-compression,
- A la flexion,
- &t au flambage.

La vérification & ces contraintes est analogue & celle
du corps de bielle.

4,1.2 VUérification du pied de biellette:
Le pied de biellette est vérifié:
- A la flexion,
- A la trzaction,
- Et & la 1ésultante de ces actions.

La vétification & ces contraintes est analogue & celle

du pied de bielle.
4.1.3VUézification de la tete de biellette:

La biellette étant pratiquement syméturique, le calcul
de la tete de bielle est identique & celui du pied de bi-
ellette.
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F. LE VILEBREQUIN:

F.0 GENERALITES:

Le vilebtequin est le déinier élément de la chaine ci-
nématique qui transfoime le déplacement tectiligne altewnatif
du piston en un mouvement wotatif continu de la manivelle.

Le vilebtequin connait 2 types de contraintes:

- Les conttaintes 1ésultant du couple engendié, dont la
valeuz moy e nne accuse les vatiations cycliques des effouts
tegus,

La tésultante de ce couple et de ces efforts cycliques:

Soumet le vilebrequin & des contraintes de fatigue,

Compromet la géométiie de ['assemblage vilebrequin-
paliets,

- Risque de dégrader sous l'effet de flexion, l'alignement
des paliets,

- Les conttaintes provoqudes pat les déplacements dus
aux vibzations ctdes au sein du matériau élastique patr les va-
tiations cycliques des efforts.

. . A v . 1
Aussi, il est & noter que le vilebrequin n'est pas une
pidces & rtemplacer frequemment tant & cause de son puix de
tevient que de son emplacement.

F.l LA MANTUELLE:

L'objectif est de produire des vilebregquins de couts
modéiés qui, pour un poids et un encombrement aussi faibles
que possible, soient capables de supporter infiniement les
chatges maximales de sewvice.

F.2 MATERIAUX POUR VI1LEBREQUIN:

2.0 Vilebrzequin de moteuts & essence:

Les faibles dimensions des éléments constitutifs
petmettent ['adoption de vilebrequins coulds:

- Soit en fonte,

- soit en acier de composition:

1,2 % de catbonne, 1,5 % de cuivie et O,6% de

chiome.

De nombzeux constzucteurs préférent néanmoins des
aciers foirgds, aciers spdciaux traitéds de nuance 25 NCDI6,

35 NC6, ou 42CD4.
2.1 Vilebrequins de moteurs Diesel:

Les vilebtequins Diesel, sauf cas patticuliez, sont
en acietr forgé.

Ainsi poutr les moteurs Diesel & moyenne vitesse de
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totation et non sutalimentés, on choisit des vilebrequins
en aciet mi-dut de nuance XC45, patr contie les vilebrzequins
des Diesel rapides suralimentés, sont en:

- Acier au Ni-Ci-Mo de nuance 25 NCDI5 (25% de
catbone, 4% de Nickel, 1,2% de chrome et O,5% de molybdéne),

- Acier au Ni-Ct de nuance 35 NC6 (0, 35% de C,
1,58 Ni, 1% Cz),

- Acier au Ct-Mo de nuance 42 CD4 (0,42% C,1% Ce,
0,25% Mo et O,7% Mn).

2.2 Traitement thewmique:

Les tzaitements theimiques appliqués au corps du
vilebrequin est, dans toutes les nuances, ptatiquement le
meme :

- Tzempe & [ 'huile & 850°C
- Revenu & 625°C.

F.3 MANTVELLE DU MOTEUR EN LIGNE:

f{g'ﬂ?’ : c‘gmvc?fe due rmoteun em &gm’-
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La manivelle du moteutr en ligne est vétifiéde:
- A l'effort maximale des gaz de combustion,
- A l'effort tangentiel maximal,
- €t aux effoets d'inertie (voir chapitie-3-)

3.0 Vérification de la manivelle & la pression maximale des
gaz de combustion:

Au PMH, la composante Y, fu)de ['action a de la bielle
sut la manivelle, se tzaduit dans les paliets adjacents pat
Z tédactions @ et E; telles que:

5.5 B9 7,

Sous l'effet de ces forces, les éléments de la ma-
nivelle seront sollicités comme suite:

Y A
?i_/ e o -
7 TA(0)
i ‘,&f_ Ao e Vo s e ]
S y )

hl

=

.
&

s \ !
=7 [
Ra £ I v\ fets E}
YA ! \ 4
W--/
\/”T”
o p—A rle .043 »

f{ 1.8- Ubﬁ@baﬂﬂm:h,&L‘*wﬂﬁaxﬁhdu.wwtum.mm ome é e 8L
9 mnmdnaﬂduﬁatdnuwn&uhhm. aﬂ C%D

3.0.1 Maneton:

Le maneton est soumis & une flexion dans le plan
de la manivelle, de moment:

* -
Doz - a2 L %
La contzainte de flexion dans le maneton est:

Of ma ( 5’
G ™ e v = [ = @a Lo
s T y
d'ol 9 _ 2 (Inte-omii)
32 Ry fa 7 4 Ime
dm€->/ - W
ﬂ("“'K:‘) éfmm"td
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3.0.2 Béas:

Les bras sont sollicités & la compression dont la
contrainte est:

7 R\ t q
\J(-_ Laau = ___S____ ol Gy &
b

a.b

La condition de ©ésistance impose que:
i Q.
% W S

“<) Cviuli ol my
Ils sont dgalement sollicitds & la flexion,dont le
moment est:

&gﬁ'm____ :%A_e i",
La contzainte & la flexion dans le btas est:
- f%b&i.auec;t@fbm“ ;#ff5hu):ﬁﬂ d

s F atb <y
o &2 e M
’{r - "e/‘l_ - E
La conditi‘on de 1désistance impose que:

%smu

6> LRyl S, dtant déja déduite.
%‘ﬁmdm
3.0.3 Touzillons:
Les tourillons sont sollicités:
- A la flexion dont le moment flédissant vaut:

._,:5 e mac
"tf Lot = - - 80%,

La conttainte de flexion dans les toutillons est:

{’[QWL= l."‘f'_'f Gon avec: Célf(';;,u,\,: Ittf(hm':: R.A.L‘
£/

7 . 1 gl Al
e ; f 5 AR e ; ¢
En posant, k=%t la condition de zésastancéLE'écznt:&Q;( 32.%5.¢
te

3.1VYérification de la manivelle & ['effort tangentiel maximal:
L'effort maximal tangentiel de la bielle se produi-
sant enviton & 35° apzés le PMH se décompose en:
- Une force tangentielle: T= fa s (@49 X,
- £t une fotce radiale: U:;%(ws(eﬁﬁ E
dans chacune se tiaduit dans les paliets adjacents pat un

couple de zéactions paralléles et équivalentes & celles
d'otigine, données pau:

7 ’ ) ’

&l4l

~-L6

T K Frooe,
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Fig1.9: Venigieakion de lo. momivetle dar omotoun om. ligne & £'fsth
tamgentecf rmanimal

3.7.1Maneton:

Chacun_des effortsN et ?fait subiz au maneton une
flexion, l'effort T lui fait, de plus, subir une torsion
(engendiant le couple moteuz).

Il est & noter que nous négligeqns dans notze
analyse l'effoirt tangentiel complémentaire T', vatriable sui-
vant le nombre et la disposition des cylindies d'une patt et
suivant la position de la manivelle considéiéde d'autze patt,
appliqué par le bras amont, dans ['effet est faible.

Le moment fléchissant du & ?lwi:a%,lz-ﬁgm-ﬁlﬁ

Celui dl: é'_ljes't: (:%) 1'::_TQ';\J.QQ.9:

Le moment fléchissant zésultant est:

z 0%

""éfﬁnc\;q_ = l/"‘gu'. ""(’6"3;

La contzainte de flexion dans le maneton est:

{Jj N =z C/Ef’“ﬂ-""/(j/(;’)

Le moment de toirsion dans le maneton est donnd paz:
> -
"gz.: Bgyp Rl

La contzainte de totsion dans le maneton est:

{Jt"\’wnl: cgt auee dgl:vnwvx: [ngfl _ .
j"/tr j/ - T (dm& dmi¥) /dme _ T dme _dnme
- _3—‘2:; i T4 dme
La contzainte tdsultante d'apiés la fowmule de
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Poncelet est:

Z . - - f * S Wl.‘.L o
7 B%d T — ('),1 SL‘) ‘G:F’Y'LQ“‘L + O; C ‘3 lﬁf’“ﬂ-&.'ﬂ_ .‘LL'.,’T)& ™oL

La condition de 1ésistance impose que: -

dYn,>/ 1 f?-\aar: 2—6’:!‘?2 L "‘_QE'J d
) [W(!-K,#)ﬂoaﬁmbﬂ( /2P ly+ 20, 9] (Fala) +(T. ))

3.7.2 Bras:

Les bras subissent des défotmations complexes,a
savoit:

—
- Une flexion dans le plan de la manivelle, due & N ,
de moment: C’é)fx{: ~Rian € x, .
- Une flexion dans le plan de totation, due & T ,de
-

moment: / = - 2
0f2,= - Rar R,

1l s'agit d'une flexion dévide dan deux plans petpen-
diculaites, la contrainte & la flexion dans les bras est do-

nnée pat: ‘fl'p _ °é:;.¥1 1’_0*?91 x.
= SI'Z..‘ j%.‘ \‘n' Pﬂ'
L'axe neutze nn est cata-
ctérisé paz:&@::o 5 \ _T
; ‘ 2 &
soit: 21 = Mfx j‘e*fzt‘a'o( il ,_//
Xq r‘{f14 ‘9"¢(f 7 l
d'oli: o< = cm.d}j (fﬁ{’" ‘(;: ) p’ /[X_
of 2 = a s
2 2 .
a 9, —ba % |
j&q: ——;‘—le-'— NE S 12 Fig 710 Axe nodre dan Le bra

Les fibres les plus tendues et les plus compiimées
sont au niveau defet P, points les plus éloignés de ['axe

neutue. .
Le moment de totsion du & l'effort FA a poutr expression:

ey, = R7a €Y

La contrzainte de totsion dans les bzas est alous:
a &’ éa’ —_—

e o 2 2 12 akVa'y 6

avecs — = —————r -

9o/ i EREh G

S gy =

La contrainte tésultante est:

Gmbrmzc,% ‘Gfbw-a-O,GS /@f{,@ﬁt 41’:5%4

~4B_



3.7.3 Tourillons:

Les tourillons subissent: =
- Une flexion due & l'effort zadial N, de
moment : Udf % = - P’/—\M Cq"*
- Une flexion due & l'effort tangentiel ? de
moment ¢ Ugfyl__ Kq1‘ Ry'
Le moment flechissant zésultant est:
%ty = \/Oefn* Ct!’d

- Une totsion due au couple moteur, de moment:
>
Jﬁtg --;Q'%

La contzainte de totsion dans les touzillons est:

¢ - Belur : OF

La contrainte équivalente dans les toutillons est:

: ] . .
Srut un = 0,356 kit 065 PG b
La condition de tésistance impose que:

dtey 1 (11, 2F, e,,zo,q/ﬁ@‘jma)} B

T(1- K¢S adm

7.4 NVANTUELLE DU MOTEUR EN "U", SUSTEME BIELLE-
BIELLETTE:

La manivelle du moteur en U, systéme bielle-bi-
ellette est vérifide & l'action combinéde de la bielle et
de la biellette suz le maneton

La zésultante ﬂ|de ces 2 effozts dans le zepére
polaize (9, Q’H'JAJ lié & la manivelle s'expzime paz:

= [ ¥an % /xqsCdiTasmb
B _ —
[ 5[ oo
=
3/-1/34 \ Q 2

X,etYa dtant les composantes de Fy dans le tepére fixe
(J.A'ﬁ'_’)[té a la ptemiéte zangéde de cylindues.

La composante zadiale et tangentielle,Ya etX gse
ttaduisent dans les paliers adjacents par 2 tdactions cha-
cune, donndes pat:

_lo_



R N T (L. I
avin = Rgya-= — ¢

‘7(" =
Q’.]y{q:&gx,ia:_._;._ﬁ__x{

-
ﬂ
Raxiq  ar/q

j'f-gf-”: Ogaﬂuvfﬁ&du Amoboun oV -‘oystexru_ CiePle _ (cllolle.

Sous l'effet de ces actions mécaniques les compo-
sants de la manivelle sewont soumis aux sollicitations
suitvantes:

4,0 Maneton:
Chacun des effotts Xnpet Ya fait subit au maneton une
flexion, ce detnier lui fait, en plus, subi: une torsion.

La flexion dans le plan de totation, dw & ['effort
tadial Y,p ,a pout moment fléchissant:

=
c%faz-ﬁarm Lo %

Celle dans le plan de la manivelle, due & l'effort
tangentiel X,a pour moment fléchissant:

Hpg, = - caxn La

Le moment fléchissant 1ésultant est:

otV . b

La contrainte de flexion dans

le maneton est:

~50.



Ug mam
I

Le moment de torsion dans le maneton, due & ['effort

tangentLel X est donné pau:
d

qgtx,:‘-QerﬂQ‘%

La contzaLnte de totsion dans le maneton est:

‘Gf e T

La contzainte zésultante est:

4 = 0,35 e + CES Y Ofut s ST,

Ay oo

La condition de 1ésistance est alots:

dm(.>’,_ﬁ_f'4 (1,2 7 4 420§ ﬂcﬂeq)z(xmg,dJ

IT (1- K ) G514 aucorn
4.1 Bzas:

- Les bzas sont gquand & cux sollicités pau:

- Une flexion dans le plan de la manivelle due a@ Yia
-3 —
de moment fléchissant: %ff%‘:"Qﬂ?WA €
- Une flexion dans le plan de totation due & X4a,

4= ~Raxin R,

La conttainte de flexion dans les bras est:

4 4 = _T%ZL = 2 Eéxﬁl
fg%a RS j21 -

On détewmine les contraintes maximales on considérant
les angles les plus éloignés de | 'axe neutze:

de moment fléchissant:

o

Le moment de torsion dans les bzas du ['effort tan-
gentiel ‘ﬁest donné paz

G’g& QK;A e 2dl

La contzaante de totsion dans les bras est:
- Eé&
6&591&,4 go_‘

La contzainte 21ésultante

} 2 z
G W= O 3S Spisiay + 0,65 Sopumatl % s

Les bras sont également sollicités pat une compres-
sion dont la contrainte est donnde paz

: X
HEsm= S
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4, 2 fouzi[lons:

Les toutillons sont sollicités pau:

- Une flexion due & ['effort wradial¥ia, de moment
fléchissant: qgfx1:‘ Qﬂ A

- Une flexion due & l'effort tangentiel X5, de moment

fléchissant: J’éfy‘:_ Rpaxan-¢€ fgi

Le moment fléchissant zésultant est:
© _ ” T 0.2
gf Zwr = ng:q *oéa(’zd'
La contiainte de flexion dans les toutrillons est:
ﬁy%ur: EE%F&um
9/
- Une torsion due au couple moteur de moment:
&l , = RT
Loz, = - Xip R Z,
La contizainte de torsion dans les toutillons est:

/ of
F\]/t o™ — : e
Ietis

La contrainte équivalente dans les toutillons est;

——

J\IJ}W t:u.h.-;' 0}35 ‘ﬁftcw'\.-‘_ 0166 J{fj&t;u;\ﬁ' L‘L<"€LLZ‘M

La condition de 1ésistance impose que:
3 1 IS F PR T ra—rr -I”ﬂ
dke > - (M,2 e . 20B)(Fa-€, (x.aR)°
g F(?—Ktq)’é}nﬂa&“t( YT V(H ! ( = ).J
Fo5 NeNITVELLE DU MOTEUR EN U, SYSTEME BIELLE-BIELLE
A FOURCHE ;

La manivelle du moteur en U, systéme bielle-bielle &
foutche est soumise & ['action de la bielle et celle de la
bielle & foutche, cette detnidze de part et d'autze de la
ptemiéze.

Dans le zepéze polaiaeﬁ%iﬁ?ﬁvlié & la manivelle, ces
deux forces ont poutr exptessions:

- Effort de la bielle sut la manivelle:

L



-

-2 —_

£ o % \’H.: X086, T sum B\ X

A1~ 1A i A1 * E 1 N XiR2/2 e
Yia1 ¥ |-Xg SO Y sE Y

/
241"}'17.2 J “{l
Xm,ﬁqjlmetantéles compo-
antes di@?;_g’an.s le
tepdre (Ot Yo 2e)lid &

R
a la léze zangde o
de cylindzes. A
Celui de la i&*1
bielle & foutche sut £a
la manivelle: e

— ' s f N le: i\—
2 /x,u\x, xniusf\i-‘(}L(ﬂaxknku_‘(}\x‘

= ) F L p -~
e | r,/_];_’ _31, - Xpy Yt."li&)_!} -f-Yq?_lL.}-([e-X); u, y
\ - {2, ‘a1.1% harmuivelle mmoleun e V
\ iz o) S 9 % sqsmmm-m & founche]

_ e
XaaYintiRét ant les composantes de fa,dans le zepéie
lié & la seconde rtangde de cylindzes.

Le diagrame polaite tésultant au niveau du maneton, dans
le repéte lié & la manivelle:

E‘-‘, F F) - X, (.‘\ ;1‘_: X na Cos B4 TGIELNLE£+ X A Z(‘CS(‘:"() k\("q?_&'m(g_lﬂ)\;:
o ” = ‘ = ) ; ‘. I
A= TRt T AR YA 1‘; — ¥, 80 Yy COSE - X g, Sum (0.%) 4 Tplas (%) 4,

z
Cet effort se traduit dans chaque paliez par 2 zdactions

données pat:

— — .
QQX‘,:R‘Q'\H:" KQLI—':\—?‘( QL', ({ﬂ\(lrleg\’l-_‘ -“l_ﬂg‘:

Sous l'effet de ces actions mécaniques les composants
de la manivelle setont soumis aux sollicitations suivantes:

5.0 Maneton:

.Chaque effoztxm,ﬂ%”xMIﬁnfatt subit au maneton une
flexion, ces deux dewzniers lui font en plus, une totsion

On zedotite de meme, un cisaillement du maneton sous
[ 'action combinéde de chaque bras de la fouzche et de la bielle.

L'effort zadial X;n, de la bielle sut le maneton fait
subit & ce dewnier une flexion dans le plan de la manivelle
de moment fléchissant:

eékxwi: 'Qﬁx'ghg‘
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L'effort radial X,no,de la bielle & fourche suz
maneton fait

le
subit & ce detnier une autie flexion dans le
plan de la manivelle de moment fléchissant:

oéﬂxuﬂz“'iy":’le 9 i

Le moment fléchissant dans le plan de la manivelle

i%wi:foéTx,q+‘%gmﬁl

L'effort tangentiellq, de la bielle sue
fait

subit & ce dewnietr une flexion dans
tion de moment fléchissant:

Nz < -
Oéf vin~ ~ R 'G‘? X

le maneton
le plan de zota-

L'effort tangentiel Ypy,de la bielle & fourche suz
le maneton fait subiz & ce dewnier une flexion dans le
plan de totation de moment fléchissant:

= -

CE Prinr =5 Mn €X,

Le moment fléchissant dans le plan de totaticn est:
=3 — -

%gfx{=:06?qu*'W€}y,a1

Le moment zésultant est:

—_ — —
ny%haﬂ1=<ggfx1*c%%f%

La contzainte de flexion dans

le maneton est:

- G v
£ p) - 7 _ il que-chﬂL
f’"qu

/LT‘ /U'_?E g-"l“?e_
De plus, le moment de torsion dans le maneton, due
a X,q donné patu:
e -
B = - Raxi- &2

mam

La contzainte de torsion dans le maneton est alots:
St S

Mam, = 9
o/t

La contrainte 1ésultante dans

le maneton est:

4 - - ) 2 P
éﬁa mam, = U/:’S 6J’mmx +Oa()b /‘s:f)""mm‘* "“{‘t Nea

d'oli la conditicon de tésistance:

29

mam, < 6?‘-“ O.dnwu.oc;'.e@_
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2.2 Touzillons:
Les tourillons sont sollicitéds a:
- Une flexion dans le plan de la manivelle due &

l'effort zadial Yu de moment fléchissant: c{ QHY1 e

- Une flexion dans le plan de zotation due & ['effort
tangentiel x,n , de moment fléchissant: Léy1 R axa € ?’

Le moment fléchissant zésultant: %gpbuuf JQ§:}4u“§4

La contrainte de flexion dans les toutillons est
donnéde pat:

Bt
<,_'f£cwu: /:uf_

—>

Une torsion due &X,5, de moment: °€tf~um—"xqu-%l

La contzainte & la totsion dans les tourillons:

G foun = Y o

D'ol ['expression de la contrainte tdsultante:

G 5 boun = 938 Vtue + 065 fofluct 6Ot bur

La condition de 1ésistance est alots:

d 32 3 o ;
™ 2[W(1-V<-.")’bmudw (938 By e 66 B2 VL /}

F.6 MANTUELLE DU MOTEUR EN U, SUSTEME BIELLES
ACCOLEES :

Les manivelles des moteurs en UV systéme bielles
accolées sont soumises a ['action des 2 bielles placées
cote & cote. L'exp

it expzessaon de ces effoits dans le zepdie polaize
lié & la manivelle est la méme que dans le cas
du systéme bielle- bielle & fourche.

On a concewnant ['effort de la bielle | sut la
manivelle:

—p 'x -

£ _ IH:'E

11 ha:‘i
2,A1

Celui de la btelle 2:



.,

b

&
1

Vo /-Klﬁx\z
Yl(ﬂ-‘%. 1_:
. /J

L Bt T

FighB: famivetle du maoteun o V, systome batle e & GMte

— = i
La 2dsultante étant: B) - FA’I* Faa

Ces efforts engendrent dans chaque palietr un couple de
tdactions qu'on détewmine pat les conditions d'équilibre:

f&?;() soient: “.qu4,l2qxl4,qu:o dans le plan de
= totation,
{H =49
%J et: &RK"Q“X'HQQ:O dans le plan de
2 Rgyi +Rgyi—y.a=0 la manivelle.
auec:€:€m+ﬁ8:—éf;+€é RQYI‘Q—YIA£%=O @
d'ol: £-6 £4G y
R, - X *£a R X X ow:lp- —2 Xia * i
BX1~ rﬂ_e Ax1 = A 0 =
A+ Ls Aaq+ g XA A
/ -G v L£.6y
Reyy = Mia £ Rayi= Tig 25 RBpe 218 = 7% 0%
y = = %)
ﬂmfe Ln+ lg Y,Q

Sous l'effet de ces actions mécaniques, les composants
de la manivelle sont sollicitds comme suite:
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6.0 Maneton:
Le probléme cette fois ci n'est plus symétiique.
On distingue au niveau du maneton 3 zones distinctes.

La section la plus sollicitée est dans la médiane,
entte les points d'action des 2 bielles.

Il s'agit d'une flexion déviéde, on devia alors con-
sideter 2 plans d'action, le plan zadia! el celui tangen-
tiel.

E‘T

W

iA—Hi7’ b

l 7l

Y l % > i)
A 2 XaAq X Az
]

-, b .|
7 e

= vl x. =y e ‘&'—;’q’ < |
fa 2”1 = =7 ‘_ﬁ
RA Re x1 :

&
\;ilg_ |
. i : 2 . 3 ]

figtle: Vilebrequin du figlts: Vilebreuin duw
moteur em V, systeme b ol accolen yobeun em VU systeme Gy accoles

<
2

Le moment de flexion dans le plan tadial, au niveau
de la zégion médiane est donnd en fonction de ['abscisse x

pa: AE‘(X)—'{'EHY‘ % i Y|,q1(“- _(.@n_ %)H:

A
Celui dans le plan tangentiel est:

ﬁ/?f(x): [' Raxs %+ Xq, (x- (e‘i“%}”’_f.

fa contrainte de flexion est donnée pau:

?fmkM): fgf Lé?étant le moment de flexion dans la
WA

section dangeteuse.
Chaque point de cette zone est également & une toz-
sion dont le moment vaut: %gtquaﬂ:-gnx[_e,%

La contrainte de totsion est ainsi:

Ot huvm:'qg9ﬁkﬁJ

La contrainte tdsultante est patsuite:
G s o = O3S $Prpn + 66 ‘/A{)‘ff;,wﬁ S o
La condition de tésistance est:
O g mam < Bau adam
6.1 Bras:

Les bras sont sollicitds pat une flexion composée
de compression due & l'effort zadialY,et une flexion compo-
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séde de torsion due & l'effort tangentiel}ﬁa.

La dématche est identique & celle envisagée pouzr le
moteuzr en U, systéme bielle-bielle & fouzche.

6.2 Touzillons:

Les touzillons sont sollicités patr une flexion puze
dans le plan de la manivelle, due & ['effort wadial nhg ,et
une flexion composée de torsion dans le plan de otation
due & ['effort tangentiel Xpn.

La dématche est égalemant identique & celle develo-
ppée pour le moteur en U,systéme bielle-bielle & foutche.
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Q. VERIFICATION DES DIMENSIONS DES ELEMENTS MOBILES DES

MOTEURS F4L 912 et F8YU 913,PAR LA METHODE DES ELEMENTS FINIS:

Q.0 GENERALITES:

Le dimensionnement des éldments mobiles des moteuts
en ligne et en "U",versionsDiesel et essence est comme
constatéd dans les patagtaphes piécédents tirés délicat.

D'une facon générale, ['optimisationdes fowmes peut
faiie appel aux deux méthodes suivantes, déstindes d'ailleurs
& se compléter mutuellement:

- La méthode de calcul patr éléments finis,

- Les approches 1édalisdes.

0.0 Méthode de calcul patr éléments finis:

Cette dertnidze peimet de prédétewminer la tépartion
des températures, celle des contiraintes et les déplacements
qu'elles entrainent (par zapport & un systéme de coordonndes
liéd & la pidce).

Cette voie théorique procéde par approximations su-
ccessives, qui concetnent:

- Le mode de découpage ou maillage, qui fixe ['empla-
cement des noeuds pour lesquels ['ordinateuz (convenable-
programmd) fouwnit les valeurs calculédes des trois paramé-
tze su-cités,

- Les modifications de fowme dont on veut connaitze
l'influence.

Ce tolé théotique éxige aussi de connaitie expérimen-
talement (faisant appel aux techniques de la seconde méthode):

- Les conditions aux limites avec ptincipalement les
coefficients de transfetts thetmiques aux patois (cette
connaissance ne peut en fait tésulter que des confrontations
entze tdsultats obtenus par voie thdozique et pat voie expé-
timentale),

- Les propridtés du matériau aux différentes tempéra-
tuzes susceptibles d'etre zencontiées.
O.1 Méthode expérimentale:
Cette dewnidére petmet:

- au couts d'essais au banc dans des conditions bien
détdimindes de mesurer principalement des températures en
différent points de la piéce & dimensionner, et etabliz les
diagzammes des chatges appliquéés,

-59_



_ de vétifier pat des tests de fonctionnement en endu-
rance apptoptids que les contraites restent bien a un ni-
veau suffisamment bas.

g.] APPROCHE REALTSEE:

€n ce qui nous concewne, nous avons fait une
approche dimensionnelle des patties mobiles des moteuts
F4L 9121etF8Y 913, par le programme "SA? 4", du départe-
ment de Qénie-Civil de ['Université de Berkeley en Californie,
existant au niveau du centre de calcul de [ 'Université des

Sciences et Technologie Houatri Boumddiéne (Bab £zzouaz).

Ce progranme industiiel comprend plusieurs types d'élé-
ments, oncite:

- Les éléments bazze,

- Les élédments poutzes,

- Les éléments en contzaintes planes,

- Les éléments brigue,

- Les élédments de coques épaisse,

- Les éldments plagques et coques minces,

- Les éléments frontidzes,

- Les éléments de tuyauterie.

Selon le type d'élément choisi poutr décrite la structuze
& vérifier,le programme donne les déplacement et les valeuts
des diverses sollicitations (effotts et moments),qu'il faut
composetr pat une des hypothéses de zésistance des matéeiaux
pour déduire les contraintes tésultantes dans les différents
noeuds.

3.2 CALCUL DES ELEMENTS MOBILES DES MOTEURS
F4L 912 et F8Y 913:

2.0 Calcul du piston:
2.0.1 Maillage du piston:

Poutr le maillage du piston,nous avons considéré ['élé-
ment 8,de coques épaisses.

Un tel élément peut posseder 8 & 2] noeuds.

1l peut prendie en compte un matériau orthotrope quel-
congue. ,
Le chatgement peut consister en des pressions appliquees
sut la sutface,des efforts hydiostatiques,des forces d'ineztie
dans tiois ditections, et des effets thewmiques.

Les 2ésultats sont donnés sous fowme de 6 contzaintes
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globales qui peuvent etze calculdes jusqu'd 7 endroits
différents de ['élément.

Voulant,dans notze etude faite une apptoche pat
convergenae du maillage envisagé, on a jugé bon de faite
2 maillages, l'un grossietr, l'autze plus zaffiné, et cela
dans le but de compater les tésultats obtenus dans chaque
cas.

La disctétisation a été faite pour les 2 modeles,
et bien que les donnédes ont été intzoduit sut fichietr de
donndes, nous n'avons pu, concewnant le second maillage,
avoit des zdsultats vu le facteur temps qui nous a un peu
pressé.

Le piston des moteutrs F4L 912 et F8U 913 présen-
tant un plan de symétrie, leur maillage a été effectué sut
une moitid de structuze, les conditions aux limites adé-
quates péwimettent de tenit compte de [ "Tautre moitié.

Les 2 maillages du piston ont été donnés par les
figutes et , la division en 2 moitiés de chacun d'eux
a été pratiquée dans le seul but d' une meilleure visuali-
sation et compidhension du modéle.
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2.0.2 Résultats obtenus:

Les tésultats obtenus concetnant le ptemietr mai-
llage du piston sont donnés sut listing,de sottie.

2.1 Calcul de l'axe de piston:
2.1.1 Maillage de ['axe:

En ce qui consetne le maillage de [ 'axe,nous avons
utilisé les éléments poutres, dénonmés patr [ 'indice ou

chiffee 2.

L'élément de poutie spatial ainsi utilisé prend en
compte la torsion,la flexion pat rapport & 2 axes diffézents
les défowmations axiale et de cisaillement.

L'élément est prismatique et les cas de chartgement
peuvent compiendie un chatgement inettiel dans les 3 dize-
ctions et des forces donndes imposdes aux extiémités.

Les forces (effort axial et effort tranchant) ainsi
que les moments (de flexion et de torsion) sont calculés
dans le systéme d'axes local de ['élément.

Le maillage de [‘axe est donné ci-joint.
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2.1.2 Résultats obtenus:

Les 1dsultats obtenus sont de meme donnés sut
fichier de soztie.

2.2 Calcul de la bielle:
2.2.1 Maillage de la bielle:

De méme le maillage de la bielle fait appel &
2 da programme "SAP? 4",en | 'occurence [ 'élément spatial
de poutze.

Pour das considérations de simplification du
disciétisation, on a jugé bon décomposer la bielle en
3 pattiesdle calcul de chacune se faisant & patt.

Ainsi la bielle est décomposée en:

%
sa tete,

son cowps,

et son pied.

Le maillage de chaque pattie est donné par la
figuzre
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2.2.2 Résultats obtenus:
Les OUTPUT sont ci-joint donnds sur listing.

2.3 Calecul de la bielle & oceil:
2.3.1 Maillage de la bielle & oceil:

Le maillage de la bielle & oceil du moteuz F8U
913 est analogue & celui de la bielle simple du moteuz

F4L 912,
2.3.2 Résultats obtenus:

Les 2ésultats sont fouwrnis sur papiet listing.

2.4 Calcul de la biellette:
2.4.1 Maillage de la biellette:

Le maillage de l[a biellette est similaize &

.

ceux de la bielle et de la bielle & ceil dans son principe.

Cependant,cette dewrniére étant symétrique pat
pat tapport & son plan médian d'encastiement,on ne consi-
déze dans son calcul que sa moitid.

Le maillage de la biellette est donné par la
figuze
2.4.2 Résultats obtenus:

Les zdsultats obtenus sont fouznis sur papiet
listing.
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CHAPITRE
-
GRAISSAGE
DES PARTIES
INTERNES
DES MOTEURS EN
LIGNE ET EN "V"



Les pettes d'energie traduites pat le rendement
mécanique du moteur, prtoviennent pout une part des chocs
(dus & ['existance de jeux de fonctionnement et change-
ment de poitage des pidces en contact), ainsi que des
vibrations engendiées par les variations périodiques des
efforts. Elles 1ésultent aussi et surtout des frottements

qui se ptoduisent au couts du déplacement des éléments
en mouvement,

Dans un moteutr, les frottements peuvent etze dé-
composés de la fagon suivante:

- Jrottements intetnes des piéces défowrmables sous
[ "action des efforts qui leurs sont appliqués,

- Frottements internes des fluides en édvolution
(en taison de leutr viscosité),

- Frottements entze patties mobiles en mouvement
telatif avec intérposition d'un lubzifiant.

Le 26le du graissage consiste donc & assuzet la
lubzification des sutfaces en mouvement relatif,il est
ainsi nécéssaire au bon fonctionnement et & la longduité
du moteur, en meme temps qu'il zéduit les pettes d'dnez-
gie par frottement & leur valeur minimale.

Un autze tole lui est également attzibud: il

s'agit du transfeit d'une pattie de la chaleur dégagée
pat la combustion.



A. GENERALITES:

A.O ASTECT HISTORIQUE:

L'histoize de la lubtification est tzés rtepté-
sentative de [ 'évolution d'une technique vers une discipline
scientifique.

Les premiers édctits recencés sont ceux de Uon Pauli
qui détewminait | 'impoirtance de la natute des matdriaux cons-
tituant les paliers, dont la finalité était de limiter ['dnezgie
dissipée. Les faibles vitesses lindaites des sutfaces en regaid
ne petmettaient pas d'espéretr un film hydiodynamique, ce dezniez
en effet, piésentait des discontinuilés et pat suite des zones
ot les 2 solides se tiovvaient en contact.

Dans une seconde dtape de cette évolution, Himn
étudia ['influence d'un film lubzifiant, donc déja les contem-
potains comprennaient [ 'impoitance du 1ole du troisiédme cops,
et du coefficient de viscositéd dynamique qui lui est associé .

Enfin, il faut attendie les travaux de Raleigh,
qui suivitent, et la mise en place d'une théotie de Reynolds
pour que s impose la notion de foice portante qui existe dans
les films hydiodynamiques.

A. 1 NECESSITE DU GRATSSAGE :

Pour zdéduine le frottement et ['usute entze 2
sutfaces en mouvement welatif, il est commode de les sépazet
pat un film fluide lubrifiant. Ce detniez peut ette un liquide
ou un gaz et la chatge supportde par le mécanisme est crdde
soit par le mouvement des suzfaces (cas hydiodynamique) soit
pat une soutce de pression extdzieuze (cas hydiostatique).

L'épaisseur du film doit etze plus grande que la
hauteur des aspérités des sutfaces, sinon il y autrait contact
en certains points des sutfaces; on patleta encote de lubrifi-
cation mixte ou lubtification limite.

A.2 SCHENA DES TRINCIPAUX SYSTEMES DE LUBRIFICATION:

Le graissage des moteurs modeines se fait essentiel-
lement par citculation d 'huile sous pression, pat écoulement sou:s
l'action de la pesanteur et pat projection.

La citculation sous pression est assutde patr une
pompe débitant dans un citcuit composé de plusieurs éléments
tels que clapet de tégulation de pression, filtie, canneaux de
liaison entie les différents organes & lubzifiezr...
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Pawmi les otganes graissés sous prtession, on trouve en
ptincipe:

- Les paliers de ligne d'atbre (tourillons et manetons),
- Les paliers d'atbre & cames,

- La zampe de culbuteurs ( suz les moteurs & atbre &
cames latéral).

Les soupapes, les poussoirs, les engrenages de distui-
bution, les cames, les cylindies, les pistons, etc..., sont
lubtifids patr dcoulement ou projection.

Il existe différentes dispositions de citcuit de grais-
sage pawmi lesquelles on distingue les deux suivantes, d'ail-
leurs les plus courantes:

- Clecuit sous pression & catter humide dont ['application
est pratiquement généralisée pour les moteurs d'automobile de
série ainsi que poutr les moteurs Diesel de faible et moyenne
puissance.

- Citcuit sous pression & catter sec dont ['application
est téservde aux moteurs de puissance spécifique élevde et aux
moteurs de compétition.

zampe
—— palier de ['athze & cames
Tf[ltze - == ” = r—__Ppissette
. I e N
\ ?E#%EF—~£%EF:Ei?1F::iFﬁ;Fh\\

//f_ ' vilebrequin
[_‘>f;f:; —e = = e
\_cattet d huile

clapet de zégulation

fig 2.1: Schéma du citcuit de graissage.
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A.3 LES FLUIDES LUBRIFIANTS:

Le choix du ttoisiéme corps & interposetr entze les
2 éléments en mouvement welatif ['un par tapport & ['autze est
d'une impottance capitale quand & la bonne lubtification des
crganes du moteut.

L'état de ce cotps, sa natute chimique, sont condition-
ndes par des facteurs tels que les températutes de fonction-
nement et les vitesses de déplacement.

€n ce qui nous concewne, on limitera notre dtude aux
lubeifiants liquides.

3.0 Lubrifiants liquides:

La mécanique des fluides visqueux suppose que la vitesse
telative du fluide pat zapport & la paroi est nulle.

. &n supposant les écoulements laminaites, la viscosité a
un tole détewminant:

3.0.1 Etude de la viscosité des liquides:

La viscosité dynamique & est pour les liquides, une
fonction déctoissante de la tempdrature et croissante de la
piession.

3.0.2 Propridtés des lubzifiants:

Les propridtés essentielles & attzibuer & un lubzifiant
sont:

- Le fluide doit mouiller les sutfaces,
- 1l doit avoit une tempdrature de vapotisation élevée,
- 1l doit présenter une faible affinité avec ['oxygéne,
- 1l doit ette passif vis & vis des sutfaces,
- 1l doit ptésenter une forte capacité calorifique afin
de limiter les élevations de température locales.
3.0.3 lndice de viscosité:

Une huile est catactérisde par sa viscosité a une tem-
pératute donnde mais aussi par son indice de viscosité
(travaux de Dean et Davis), qui sert de dénomination interna-
tionale aux huiles et qui catactdrise les variations de & avec

Les huiles destindes & ['utilisation industzielle sont
catactdeisées pat leutr viscosité:

Joo i

qui est fouwnie pat le zaffineur, laquelle poutr de
faibles plages de températute prend la fowime:

/L=/L° &'&(T_T") (d.>0) dite equation de Reynolds.
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B.ETUDE DU GRAISSAGE DES PARTIES INTERNES DU MOTEUR:
B.O ETUDE DU GRAISSAGE DES PALIERS:

0.0 Equation de la mécanique des films minces visqueux:

Dans ce chapitze, nous citetons les équations fondamen-
tales de la mécanique des films minces visqueux qui pewmettent
d'dtabliz |'equation de Reynolds de lubtzification, dont la
tésolution, compte tenu des conditions gédométriques et cindmatique
petmet de détewminet les catactéristiques d'un écoulement en
film mince et en patticilier sa pottance.

0.0.1 Equations de base:

Le compoitement d'un milieu continu est décuit paz:

a/ La loi de consetvation de la masse:

3f d Y =
-3—t_+3x-—‘- (_fu'l.) =0

b/ La loi fondamentale de la dynamique:
j(‘\’_W.ruJQ&): Pf . O
3t 0X; I

¢/ La loi de consetvation de l'énergie:

dE -9 K_b_‘i)-@ RIVH
/o axt( ox: ]9 3k
d/ €t la loi de compottement 2héologique qui poutr un fluide
Newtonien s'écuit:

<:LJ = (- P+AG)SLJ+2/J< &.LJ-

&(ﬁt sont les vatiables d'espace et du temps,
Uq les composantes de la vitesse,
la masse volumique du fluide,

les foices massiques extéeieutes,

Aok~
ol

le tenseur de conttraintes

['énezgie intewne,
le coefficient de conductibilité thewmique du fluide
Sa température,

la pression,

o A Fm oM

Eg le tenseur des taux de défowmations,
8 le taux de dilatation cubique,

5J le symbole de Kroneckez,

,4et/k les coefficient de Navier, fonctions de ['espace
et du temps.
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0.0.2 Hypothéses de base:
Nous ferons les hypothéses suivantes:

a/ D'abord celles nécessaizes pour ['application de ['equation
de Reynolds, soient:

- Le lubtifiant est un fluide Newtonien,
- L'écoulement est laminaize,
- Le milieu est continu,

-1l n'y a pas de glissement aux contacts du film et de la
sutface pottante.

b/ Ensuite celles qui concernent les effoits en jeu dans la con-
dition d‘équilibre du film, soient:

- Les effets d'inettie du fluide en mouvement sont négli-
geables,

- Le poids du fluide en jeu est également négligeable.

e/ Enfin, deux hypothéses,patfaitement admissibles, s'implifie-
tont beaucoup la mise en place des equations et la 1ésolution
de ces dewrniétes, & savoit que:

- Le fluide est incompressible,

- La ptession ne vatie pas & travers [ 'épaisseur du film,
vu que cette dewznidre est tiés faible devant les auties dimen-
sions du contact.

0.1 Equation de Reynolds simplifiée:

Les équations de la mécanique des fluides minces, se
basant sut les hypothéses ci-dessus, aboutissent & ['equation
simplifiéde de Reynolds:

(1 e L 12 B erecu

oli: R et le jeu de laminage,
S et la viscosité dynamique du fluide,

x e 2 les cootdonndes spatiales dans le plan de [ 'écoule-
ment,

U,-VU, la vitesse zelative des sutfaces en tegad.
0.2 Récimes de fonctionnement des palietrs:

‘ En mécanique des films minces visqueux on définit 2
tégimes de lubiification:
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- Le 2égime transitoize,
- Et le 1égime pewmanent.
Un palier est en fonctionnement stationnaize si:
- La chatge pottante W,
- Son axe centzal,
- La vitesse de zotation,

€n d'autzes tewmes, si les pataméties géométriques du
contact et les vitesses des patois sont indépendantes du temps.

Paz contze, le paliet est en fonctioanement dynamique ou
instationnaite si:

- La chatge W est effectivement une fonction du temps, et
on cherche la trajectoitze qui en tésulte pour ['atbze dans ['alé-
sage afin de détewminer la hauteuvr minimale du film d'huile et
pouvoir duviter les avaties édventuelles,

- La chatge W est stationnaite mais l'atbre écaztéd de sa
position d'équilibre pat une pertubation est mobile paz zappozt
% l'aldsage: le probléme est alots de savoitr si la position d'équi
libre est stable ou instable.

0.3 Epaisseur du film fluide:

atbze

——

coussinet

99

athze

—— coussinet

(5)

Figas: Développement du film fluide au niveau des paliezs
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0.4 Résolution de [ 'equation de Reynolds:

L'equation de Reynolds est une equation aux dérivées
pattielles du second otdie de type ellueptique, qui n'admet que
dans quelques cas patticuliézement simples une solution analyti-
que.

Sommetrfield a 1ésolu cette equation en négligeant [ 'écou-
lement axial (hypothése du paliet infiniement long).

Une autze solution unidimensionnelle, plus teptésentative
du point de vue physique a été proposée par Ockvitk et Dubois
dans le cas okt la longueur du palier est trés faible devant son
diamétie (palier infiniement couzt).

Pouzr les paliers de longueur finie, différentes méthodes
de calcul ont été proposédes:analogie électrique,méthodes variatio-
nnelles,dévelvppement en séiies et méthodes numériques;

les métodes actuellement utilisdes sont pour la plupact,
des méthodes numériques nécessitant ['utilisation de ['otdinateuz.

Ly plus simple d'entie elles est la méthode des différen-
ces finies;celle des éléments finis peut également etze employée.
O.4.,1 Palier de dimenssion axiale infinie:

La dimenssion suivant z est infinie, c'est histotiquement
le premier cas qui a été 1désolu, car ['écoulement est z1dégi par
l 'équation difféeenticeclle:

d (W "P)-_—s u 3t
dx(/& dx dx
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Le* fluide lubrifiant dtant supposé incomptessible,

U dtant la vitesse tangentielle de ['athze.
dx = Rd¥ A= (1(Tr&CGS¥) n'est donc fonction que de x

L'intégration suppose le changement de vatiable:

1 t:t.
1+ EcosY

on a alots: d¥ = ’7_EL ___gii__
1_ Ews

et ['dguation unidimensionnelle de Reynolds devient:
d 1 dp ]: 6k R | d ( 1 )
dy | (1-tws¥)t dy c* (1-€9% dy V1fesy,
dont l'intégration 2 fois de suite, donne:
p(¥) = A (‘I+ _EiJ v_2esmy, £ s 1‘#@5‘&(9’_ E'SurLQ)J, A
\ 1 G C‘*(q_g*—)%,

Les constantes Al et A2 étant & détewiminer patr les conditions
aux limites, & savoiu:

' =0 L —dﬁ =)
ploj=0 & Sef

“ L'angle associdé & la fin de ['azc actif.

1_¢Ecos¥ =

soit aloes:

P(“’): er RU "W_ € Sim by LY _LESmY LEr vy, E¥sim b ecs W
CL(,I_Ez,):‘/L? 2, (1_ € a8 \Vs) }

est défini paz: P(QQJ: O

soit: 6(861\1’5 sV %)+ 2 (s by Y cos \4«5.):0

Par intégration de la przession, on obtient les composantes de
la chatge pottante, soient:

% e ([ Ch s de
wx=/ pws¥Pdy et \xfgz / P S
Q o
d'ol:
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‘X/: S/k U L (-?)1 I 1 I 62'(?—(4.)39'5) " l+ (S{”L\k _L{g(,_'_skf“s’)g

[ (1-teos) [ 1-€*

L'angle de calage © est donné pau:

J G = \_Xlﬁ_
LA,
soit:
(6 - (sl _YeosSs) L 1er (sonVs o Pseoss)
' 3 J"— Costs E (1o ws¥s)”
1-€°

L'intégration des moments des actions tangentielles
aboutit au moment pat tapport & ['axe de rotation catactérisant
la tésistence & ['avancement sut ['atbre:

C’C‘:“‘R’KUL LI . c W/ S G
oc J1_€* 2

La tésistance & ['avancement sut le coussinet est lide paz
la zelation:

CovCo = - W $m0

La valeutr du couple sur ['atbize est donc plus impottante
que celle sut le coussinet.

O.4.2 Palier infiniment coutt:

Quand la latgeutr du palier est faible devant son diamétue,
on peut faite l'approximation dite de OCkvizk et Dubois.

On suppose que le gradient de pression tzansversal (suivant
z) est dominant zelativement & celui le long de x.

L'equation de Reynolds s'écerit alors:

o (__‘Lf_bﬁ)_ d (E’i’ﬁ)_suﬁ

de \ A 02/ dz2 \k dz dx _

Une premiére intégration donne: &2 dﬁ-: 6(}éi.&+81
S dz dx

3 '3
Une seconde intégration donne:%P:GU% _2"_.4_ '3,'%4_6{
; IX

Les conditions aux frontiéres traduisent bien entendu, le
taccordement avec la pression atmosphdiique et on est bien
entendu dans un ptobléme de conditions & la frzontidze du film
actif.

Soient:

(5] = pbg)=9

=39 -



d'ou: p(x,2}= _j&iﬁi(i?_ff)._EEﬁff;__
CiQ @+€Qﬁbf

Par intégration et en supposant les conditions de Sommezfield,
(film actif en entiet),on déduit la chatge pottante:

: ol g 2 ' 1y
W=k L U (L &) € [16€* 7r“1_e’~]
/ (D)(c (1_&L)*[ T (-]
Le nombrze de Sommerfield:
Sz b N (_&):_m (_fa‘"“w
f)nu., ¢/ w \¢
vaut dans ces conditions:
5= 1 (- ¢
L) TE(16e4 M- ey~
GF T
L'angle de calage est donné par: g¥ =_ -
Ay

£
La ©1ésistance & [ 'avancement sut ['atbte est donnde paz:

PR ——277;5

.Tﬂ' C J ,)-E-:’..

Ces w1ésultats sont accéptables quand L/DL1/6.

Il est & tematquer que les conditions de frontiéres sont
fixées par les impératifs de cavitation au niveau du film.

0.4.3 Palier de dimension finie:

a/ Fowmulation isothezme:
Teés souvent,on admet que la masse volumique et la viscosité
ne vazient pas selon (' épaisseur du film.

.

L'equation de Reynolds se simplie donc a:

Ox (Pﬁ ;5)4,22(&3 DP) G/LU‘M ave f= C(14£ sV

Dans le cadie de la mécanique des films minces visqueux,
l "equation de Reynolds peut se simpliet encore catr ['dpaisseur du
film est teés faible devant sa longueutr et sa latgeuz.

Pour mettie en dvidence les tetmes piépondérants devant les,
il est commode d'écrite cette equation avec des vatiables

autzes,
adimensionnelles, soient:

tT= 4 [ 'épaisseur adimensionnelle

—— P2  la pression adimensionnelle
&Jz
(¢
["angle polaize
le zapport entze rayon de ['atbre et largeur
du coussinet.

]

fl
rh*?ﬁ:
ol

~5 K|
fl
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De plus, on admet souvent que la masse volumique et la
viscositd ne varient pas selon ['épaisseur du film.
On zemaique que:
b 0x dx R Ox R 06
de meme: = = 4 4;
d2 L d2
d'ol: i_-__-_} d tt )):LE—_&
ox R OX 02 L o92
SOthiL(hage): ;1.3:(h3£_9 )_: j?_g_(w dp
S5 X R VX R o R™ % VY
et de la meme mancéze:éﬂ(hagﬂ)z 4y /k3lﬂ
o2 hR3 L= 0x 2z
en substituant h et p pat leuz exptessions en fonction des
vatiables adimensionnelles, soient:
‘L: " = 6 ) -&)2‘5
RC et p=6Arw =)
dans ['equation de Reynolds, on obtient:
K 7 i Q_"'— A "' i< )k B ; - .l
2 [(we e/w(;).i_gJ+_' 2 [icf Geur (2] ﬂ';J: G Rur L ¢ 9%
RE dx ‘ Chox) & Xx . C/ oz : R dx
solt:
i 2\ N 3 D \% ) In— 4 -
LC Geor (L (V) ¢ LCGuur(G) D (VB) = pfo - € dt
R Cl X d¥ £l Clf 08\ J% R dx
finalement:
3 BE 2 ) 3% d
L (%25 |, 2 (r2).
0% Ox 02\ D% Jdx
ou encowe: _ o o
w48 35,07 (28 4 TE) -
dx  J% Ix* 9TY  Ux
equation que l'on 1ésoud pat les différences finies.
d4 I
al/ Disciétisation: ¥ ¢ >
| o,
Pour appliquer la méthode W}a =
des différences finies, on develop-|§ v %
pe le palier dans le sens cizcon- el p
férentiel et on découpe le domaine gy
ainsi obtenu en un cettain nombre Fivt
de rtectangles élémentaizes. 7
Les variables continues
@ ou X et Z sont alots remplacées
pat les vatiables disciétes 1 et ¢.
Considézons le maillage
bidimensionnel, suivant ['axe "x" 1 -
i i*
YW tig 2.3: Sghéma de discié-
L tisation

~3L-




.(I+1 J)

(indice 1), suivant
[ 'axe"z" (indice §) tectan-
gulaize dans le cas génédral. 1311

Chaque point de coot-

données générales (1,7) (IJLﬂ

est considéré entouzéd de ses

quatte voisins suivant les

axes de téférence et situéds O(I-ﬁﬂ

4 la distance dI et dZ2 /i——ge———r
2

tespectivement.

fig 2.%: Position des noeuds.

La valeur de la pression p au point de coordonnées 1,
4 en fonction de celles des points situés au voisinage de
celui-ci.

On a les zelations:

¥F _— P(Tet)-2F (53] +B(X-1,7)

D;l (j"l

ek P - P(T,00) 25 (5,9) 45 (LI
DE= 3x

En utilisant ces expressions, on obtient ['equation aux
différences.

soit: i

343(1) 9 1) B(T+,)-P(I-1J) Jz’(x)[f’ﬁ(h’m—zﬁ(l’n'{) +

dx 261 df'
BT, ¢ BT --wmw(au)} - dhyg
d‘: dx

soit

3R R (1) p(T41,3) 3@ F(I-’IJ)J,#L_(EF(LMJ) 220

234 dX 2d, dx d,

() 5(r1,9) g_ﬁtrm 'Uf_upIJ)‘Lf{_@_ (t,5.1)= atz()

[L <02 J-fﬁpw ; 2w S0 B a0 [ 2L
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d-l.

<

m}‘ﬁmms‘%“ (170,52 050,39 - £ 1)
ol 1 varie de 1 é m - 1

§ vatie de I & n - 1.

soit en d'autzes teimes:

FL”"} PLHF’J'* F‘-'"i,-j PL—’J} 4+ "J‘ Pud—t- L,J+f PLJ*qd— g’*"PLJ""’ LJ' PJ :GCL

avec:

oo @3 R, R
L,y d’ 2 dx d,

F _ R¥I) (_3 ¢ R IJ)
i S (-G 0%
. 3,0 et

fLi= - 2‘:JZ(J) (157

A £, o W

(1;)'44 - L/J“‘ (_> d;.
ot: o= S (1)

a?/ Conditions aux limites:

Les conditions aux limites sut la pression sont celles
de Reynolds:

- Dans la tainute d'alimentation g (8,z) = O, caz ['ali-
mentation a lieu & la pression atmosphérique prise comme 1éfé-
tence,

- Sut les bords du coussinet p (®, 1/2) = p(©,- 1/2)= 0

- Sut la frontiéte de tupture du filmp (©s,z)= O
['abcisse de fin de ['atc actif, est détewmind par la condition:
£P(®s,z)= O
NI,
a3/ Conditionnement du systéme d'equation:

" "

Si ['on écrit les equations aux différences finies
pat tapport aux lignes, on obtient sous foime matticielle, une
équation de la fowme géndrale:

(7) (2] = (<2
avec: L? ] la matiice fluiditéd, de dimensions (k,k)
[? ] la matiice des ptéssions,de dimension (k),

[Qc] la mattice colonne des conditions aux limites, de
dimension (k)

k étant le nombre de points du maillage:

k = 1.4 1 et 4§ étant le nombie de lignes et de
colonnes tespectivement.
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Les matiices [?J et [Qc] sont connues et calculables
en chaque point & paiti: des donndes:

- Géométriques: dimensions, jeu de laminage,
- Hydraulique: viscositd de ['huile,

- &t des conditions aux limites: vitesses, ptessions et

débits.

La nmtzice[?J des pressions est inconnue, le calcul de la
valeutr de la ptession en chaque point, en fonction des condi-
tions aux limites et des conditions initiales constitue le but
ptincipal qui permet ensuite la détetmination de toutes les
catactéristiques du dispositif.

L'examen attentif de la matiice de fluiditéd, concomitant
['étude de la méthode de calcul pratique des coefficients de
celle-ci, nous a peumis de découviit une décomposition Llide &
sa stwructute patticulidre.

[y

Comme un grand nombre de matzices issues de la modélisa-
tion de systémes physiques,celle-ci est une mattice "éparse”,
c'est & dite contenant un nombire wclativement faible de tewmes
non-nuls.

Ecrite sous cette foime, la matiice [F]comporte tous les
tetmes de la diagonale principale et des deux diagonales adja-
centes puis deux diagonales disposées symétiiquement, et de

latgeutr unité, tous les autres tewmes dtant nuls.
Dans le cas d'un téseau de "1" lignes et "J" colonnes,
on peut écrite:
- Nombze total de tewmes: Nt =1 . J
- Nombie de tewmes non-nuls: N& = 4 1.3-21-7.

Si l'on décompose cette matrice en sous-matiices élémen-
taites, qui sont des matiices cattées contenant un nombze mini-
male de teimes non-nuls nous distinguons, les divetses matiices
suivantes:

- Une matiice colonne P(}) repiésentant les pressions d'une
ligne,

- Une matiice bande (tii-diagonale) :A(F,7)
- Deux matiices diagonales semblables B(F,3) et D(3.7),

- Une matiice colonne C(3).
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les différences finies.

fig 2.5 Foume du systéme matiiciel obtenu pat
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Et ['equation qui exptime la loi de conservation des débits
"noen

s'écrit, pour une ligne "(" sous la forme matiicielle:

o) >
B, P AP D P =Cp

Toutes les matiices de coefficientsont une signification
physigque claize:

- La matvice A(F,7) repiésente les débits existant entie les
points du tdseau situds sur une meme ligne "i" (1 €i £1), dans
le sens (i,j)—(i,j-1) et (i,j)—(i,j+1) et les débits vers les
points cottespondants des lignes adjacentes, dans le sens:
(i,j)—(i-1,7) et (i,j)—=(i+],]).

- Les matzices B(F) et D (F) wteprésentent les débits existants

tout au long des "§" points de la ligne "i" entie les lignes

adjacentes: (i-1,j)=(i,i) et (i+l,j)—(i,j) Y / 1<;j<3.

- La matiice C (}) tepiédsentant les conditions aux limites de
ptessions, débits et vitesses.

a4/ Techniques de t1ésolution:

Nous avons obtenu precedemment ['écriture matiicielle:

7] - [od
ol: [7} et une matiice caride d'ordee 1.4=k,

a4.1/ Technique ditecte:

La @aﬁfice[TJétant non singuliéte, nous pouvons définiz son
invetrse [3fet pat sulite:
- - -1 -

(2] =[7] [Q]
a4.2/ Méthodes itdratives:

Une technique (téerative pouzr zésoudre un systéme Ax =b
de n dquation & n inconnues, commence pat une apptoximation x(2)
de la solution x, et génére une suite de uecteuzs{ﬂ“ =
convetgeant vers x. k=0

La plupart de ces techniques itératives utalisent un pro-
cessus qui transfowme le systéme /& x = b en un systéme équivalent
de la fowme x = Tx +c¢

oltr T est une matzice,
¢ un vecteuz.

Ayant sélectionné le vecteur initial x@, la génération
de vecteurs pat apprtoximations successives suivant la démarche:

x & =7 x(k_d + e
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pat otdinateur, pour chaque k = 1,2,...

Dans la pratique, les techniques (tératives sont
tatement utilisdes poutr résoudie des systémes lindaires de faible
dimension, puisque le temps demandé pour une piréecision suffisante
dépasse celui utilisant des techniques ditectes telles que la
mét hode d'élimination de Gauss.

Pour certains grands systémes, patticulidzement pout
ceux de types spéciaux ayant plusieuts conditions aux limites
tels les problémes aux conditions aux limites et les quations
différentielles aux dérivédes pattielles, ces méthodes ttératives
peuvent etze bénéfiques en ce qui concerne capacité mémoire et
temps d'exdcution (2ésolution).

Théories de Jacobi et de Gauss-Seidel:

L'algozithme de la méthode (tdrative de Facobi est:
poutr la t2ésolution du systéme A x = b, choisit une appzoximation
initiale x =(x1%x2@ .., xAY,

Etape 1: initialiser k & 1
Etape 2: poutr cheque valeuz de i = 1,2,...,n

calculez:

m . (k-‘)

y.;(kj = J{J ((2y) (QLJ W

—4bL

(€ SN )
Etape 3: Si l'approximation sut xM s'avére satisfai-
sante aller & ['étape 4, sinon ajouter 1 & k et aller & ['étape 2.

Etape 4: le processus est tewminé.

Une possibilité de stopper ou d'atzeter les (tézations
et de poser une condition de ptécision sut ['erzeur absolie:

”:ﬂ”_xv“q”}Ou telative ;llﬂTleth .
Une possible amiliozation de ['algorithme de facobi

suggéte le calcul de xi'™ pour chaque valeur de iS 1, utilisant
les composantes xj ™ poutr [ (i et xj®%our j>i, ['approximation
se ttouvant ainsi améliotde: c'est la méthode de GQauss-Seidel
dont ['algotithme est le suivant:

Jour wésoudie le systéme Ax = b, choisit une approxi-
mation initiale x@ =(x1“x2¥, .., xn")

Etape 1: initialiser k & 1

Etape 2: poutr chaque valeuz ¢ = 1,2,3...,n,
calculer:

o ) | T
k((h) - E{! (CL",J! )(I}(k))_ éi.a.r (CL:‘L xdtk -{-bb

o
Etape 3: si l'appzoximatio; sut xWs'avdee satisfai-
sante aller & ['étape 4 sinon ajouter | & k et aller & ['étape 2.

Etape 4: le processus est tewmind.
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Mét hode de Relaxation:

Pour faite un meilleur sondage de la pression dans le film
fluide,on est amend & augmenter le nombre de points ou noeuds du
maillage,ce qui donnetait des matitices de fluidité assez grandes
tendantles calculs plus lents et demandant plus de mémoite.

Pour cela,on fait zecoutrs & la méthode de zelaxation,modifi-
ant celle de GQauss-Seidel comme suit :

(%) (~-1) T
.

s
K. = s w

(~ ag
olh v ii est la composante i du vecteutr 1ésiduel de la méthode
de GQauss-Seidel corzespondant & ['approximation du vecteur solution

(xfg&zg{--,x“%), dont ['exptession est:
! n Kot
(M N O G- (k)
'-‘.;( =b; _ f; Gy K] "J‘E‘L*:(LLJ x| _G X

de facon que
X (LLQ} x}‘“") . [5; K G wa s % = xd‘““JJ

® @ g gt

(BN

si OCw¢l, les procddures sont appeldes méthodes de sous-zelaxa-
tion, et peuvent ette utilisdes pout obtenir la convergence de

cettains systémes non convergents par la méthode de GQauss-Seidel.

si pat contie w)l, les procédures sont appelédes méthodes de
sut-zelaxation, que nous considétons, vu qu'elles pewmettent

['accelération de convetgence de systéme convetgents pat la méthode
de Gauss-Seidel.

Ces méthodes sont abrégdes par SOR (Successive Over-Relaxa-
tion).

L'intdret de la méthode est donc d'acctoitze la vitesse de
convetgence.

La valeur de w conduisant & la conveigence la plus zapide
et détewminde par approches successives, une premiéte apptoximation
étant donnéde patr la fowmule:

1J= -?,_.WJI 1 —+ 4

= J°

I et § désignant le nombie de mailles dans les ditections

x et z.
L'algotithme de SOR est le suivant:

Pour résoudre le systéme lindaite Ax = b ol aii# O
pour chaque i = 1,2, ...n, choisiz Ze_fazamétze w et le vecteur
solution de départ x¥= (xi“ﬁx??ﬁ..,xn“)
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Etape 1: lnitialisee k & 1,

Etape 2: Pour chaque i=1,2,...,n,

calculez:
"

(V ), W (4 ‘¢! s AS_E g g Y

Etape 3: Si M s'avére satisfaisant,aller & ['dtape 4,
sinon ajouter I & k et aller & ['dtape 2

Etape 4: le processus est tewmind.

Le critéze d'atret de la méthode SOR et le meme que celui
des méthodes de facobi ou de Gauss-Seidel.

b/ Fowmulation adiabatique:

L'aspect énérgétique est fondamental pour le palier, ol
|l "évacuation thetmique est difficile, patticuliézement pouz
l'atbre qui généralement, est tiés mal ventild.

Pour des tdalisations poussées, et afin de limiter la chute

LS

de viscositd due & ['élevation de températuze, on peut concevoiz
un dispositif de rtefroidissement & citculation d'eau qui a pouz
finalité de limiter ['échauffement du coussinet.

Pour des 1dalisations moins petfowmantes, on ptévoit un bac
& huile avec un échangeur de sotte que p teste suffisamment
elevéde.

Le probléme actuel est de détewminer la fonction:

T2 T fx,z)

L' €noncé de Joule du premier principe de la theimodyna-
mique se tzaduit pour une maille pau:

[8G.(1,5) + 4 Q5 (T,3)]€ 4T(T,0) = AT*(1,3)
Foume disciétisée du bilan d'énezrgie,

olt: Qy et Qz désigne les débits entezant dans la maille suivant
les dizections x et z, donnds paz:

BG4 (1,3)- 2N D fI3- 3(1:0 [P(m,wz.f(z-uf)”

AQ,(T,7) = BEEN D™ [p(1, To1)_P(1,3.1)]
96 s 2 *(1,3)
soit poutr une technique itédrative de zelaxation,
T(n+4)(T ( ) & d” \T)..L (_0&( ) __‘f J) nu)(r 1 ﬂ+
4.l - n
AQY (T, 3 4) T (1,7.1) € (001,309 (z,7]]
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dont la 72dsolution nécessite de connaitie la loi de
variation de viscositéd usuellement adoptée:

o (1,3)e e U

0.5 Détewmination des caractéristiques des paliets:

0.5.1 Charge portante:

La valeur de la chaige que peut supporter le contact
est obtenue pat intdgration de la pression dans le film.

Dans le cas d'un contact plan, ['intégration est ditecte

: = /fw pos

oli:
(S) estla suzface de contact,
ds [ 'élément d'aize.
Dans les auties cas, il faut, avant intégration, projete
la pression sut tzois axes petpendiculaizes.

Les composantes Wi de la chaige sont ainsi données pau:
olt: % (w P 5

g 3 .

n est le vecteur unitaite nowmal & la sutface,
. . . -

ei le vecteur unitaite porté par ['axe xi.

On obtiendrza ainsi le module et la dizection de la
chatge. _
&n developpant le film fluide des paliets, et en passant
aux vatiables disciétes, la chatge poitante est donnée pau:
I J
=X £ 5.5
w izo J"-\: ‘)L/J Y4
En prenant tous les éléments de sutface égaux,
" S
CHEET
S etant la sutface développée du paliez, soit S$=T 19,
[l étant la latgeutr du paliez,

d son diamétze,
I 7

on auta: W= d T % FLJ
I J #=o j=o ¥
I J

' 2= P S T

la pression moyenne,

soit:

on auta donc:

W:SP“"’H'
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0.5.2 Débit de fluide:
Le débit utilisé en lubiification est:
- Le débit massique pour les fluides compressibles,
- Et celui volumique pour le fluide incompressibles.

Ces débits sont calculds par intdgration & partiz des
composantes de la vitesse dans le film.

On a ainsi

.]rL-L: ' J/ U('_ JS
($:)

avec ( = @ 2’3

Dans cette zelation Ui et mi sont tespectivement la com-
posante de la vitesse et du débit massique dans la ditection xi
et Si est la section nowtmale & i, & travezs laqguelle est calculé«

le débit.

Pour les fluides incompressibles, f Tete,et le débit
volumique s'éceit:

. . ’ : . :
L'intdgration de telles equations nécessite la connais-
-sance des composantes de la vitesse selon les ditections cozzes-
pondantes.

Considézant pout cela ['équilibre d'un parallélipipéde
élémentaize de cotés dx, dy et dz dans le film fluide développé.

at’.‘;l
%lk Ecoulement selon x: (?.;143 dy)‘JXdi
2P dw)dydz | g p
(p+ 35 )%y £ | Pdyde
A= = 4 T
PR
T +Dtx,'*_d d T:a dxdi
A J
PFHEJ dxdi
l M- Ecoulement selon z: G%E* H)
R [::l———1ﬁ% -— Tytdgd%
4 I,,_ (P+ Eﬂd?dx(}a— e 1
dn 2 Dt - e — -
"//—//::'/:-Jr=//:=f/=f,=//=//'; ," - — Pdltﬁ
(rzt +I§—‘f dedﬁdi
fig 2.6: Developpement du fluide fluide selon les 2 axes.
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Le parallélipipéde est sollicité pat
"les contrtaintes de comptession,
- les contraintes de cisaillement.

L'équation d'équilibie de toutes les forces donne

(ty 280 nz)dxd,u Ty S iy (¥ W+—"30’bf)dx8i'f ddi epdy- (p 3 .
en SanlLfLant on auza

» Wy

utilisant ['équation de NEWTON ’0;3’)k'§§

Yo o U 7 dp
v Yydy K o
oy yoi .

soit alozs

ou encores L iti'.f-gtl-‘, - L—‘D—E—
Dy Dy )2 S dn

Comme le fluide est tiés mince en ditection de y,les gra-
dients de vitesse dans le filmi setaient tiés grvand par rappotrt
a ceux qui se ptoduisent dans la dizection z.

%% peut ete négligd vis-a-vis de W

on auta donc i yz; 4 Pp Yy
Dyl /& D

dquation dont l'intégzation 2 fois de suite donne
=24 Qf +C y-+€
" R pe 2

de meme on peut montzét que

wWe L 2B ytiCiyl G

2 DZ
Les cbnstantes Ci étant & déteiminer pat les conditions au
limites, & savoiz ¢ U(ﬁ:o):o
soient : €, =0
a3 %{fﬁg.,FuJ
%ﬁ.?x
on auta ¥

v= L 2 y(g-R)+ %rw
/¢ D
et : %/‘ *
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\‘(/(lj-_— LL) =

soilent: C}::;

a2 R,Gh=c
Pl

on auwvavs

Co=_1 9P 4
3 2% D%
d'ol: <
W= 4

on déduit alors:
- le débit entzazné

8 _:/0"‘. fdy) / [QL%_ 3-‘1)—-91-1’@"&(3:&
's it 3 B R "
g S e i)
SOLt

dans le cas disctet,on auta:

o o _ 1 _P(T41,J)-P(T 1, J)ILL(T) rL_(_u,
X 12 24,

- le débit de fuite:

Gz:/\; w(zuw\«j) /U
Jg _ e P_B(.i- ’L;{_) ] i

soik: M 92 \3

\ :_ﬂilﬁha
Bz £ 2

dans le cas discuet:

, Te 3y P(T,T44) _P(T, 3!
< - I Qg HLIAH

% R,
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G543 Ea‘fozce et le couple de frottement:
la

Les contzaintes de cisaillement sont données pat
loi de Newton:

T2 wdY ok T, = g 2N
Ty 5y e Sy

Utilisant les expressions de composantes U et W de la vitesse,

on auta
?_(_j: _1._0.2(23_‘7.)4_._’:._(1}'
DH %%g Ve h
et:
OW _ 1 9P (g
DH %ﬁ 2 (%y' )
soient
P h .
t,,tg:.b_;( _-E}ch%u
s : h
‘31=33J§( '7)

Le calcul de la fotce ou du couple de frottement
s'effectue suz l'une ou l'autze des patois des contacts, pat
intégration de la contrainte de cisaillement ou du couple élé-
mentaize coriespondant & la dizection considézée.

le cas d'un contact plan, les composantes

Ainsi dans
le coussinet, dans

F xx et Fxz de la force de frottement sut
les dizections x et z s'éctivent:

F = [ T (ool ds
xx}o;u&{.net_./(sjcxj(ﬁ—b)cs

F"‘fl Counined /<s)tyf (y=0)ds

Les composantes de la foice de frottement Fxx et Fxz sut
4 partitr des contraintes

['atbze se calculent de la meme fagon,
de cisaillement sut la sutface de l'athze, pour y = h,
soient:

f I :/ T, (y=k)dS

F.I .-,/‘ T, . (y=h)d¢
*angye /() < (4=
1l est & noter que tous les intégrales éctites ci-dessus

sont calculdes numériquement, dans le cas discuet,
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soit dans le cas discret:

-~ _ P(1,1 J)_pP(1.1J, -
Pylymo)=- § FEALOAT
=_h _|P(L,T)° I"?,J AL
= (P(1.2,3) - 7( )J/&Q
de meme:
TyalY=0) = - " (P(T,T,1) _P(I,J_-z))

Ld,
Tl 9= 2 (P9 1) s
et:C _u) o e [ p(T T) P L,J
tcjz(j‘y"qdz[ ( T 4) (lJ )J

et pat suite

o S L 2 U0 g

J %d1 ‘/’L
soit:
§. = 3 e S=TTLd
<y ——
4. oF
d'ol " -
A g N ~ _ i
Fex = g .&V < —l PTAT)_P(L_1J fi - T,
luwﬂmt L. =2 g0 ? ad,;[( s ’th)
de meme: ]
e -3 A e £ [pr, 1) p(L,T)
Cougsimek I 7 Lf-o'z =0 j=o
S ¢ ¢ h
f = ® £ & F'h (Mrag (Il A
xfjmh IJ‘ t=o Y=o ?Q‘Ja.L( )) ( / )‘]%‘1 }
* J
£ .85 £ [PIJ—’[_?L’J}}J
J2 ande L.J =0 Y=o ( ‘ 4) (L‘ )




Les coefficients de frottement au coussinet et & ['athze
sont, selon une dizection de ['dcoulement donnéde, obtenus pat
les zapports des forces de frottement corzespondantes & la
chatge pottante W,

ainsi:

. F;t]buuntnkt
X

cougn nel \X/
j& _ Fx t |ecuminck
X _ - .
eonesscncl ¥/
' Fx x |abie
XX S S S
e W/
ek xt ' — F x 2 | ek
ardne w
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B.] ETUDE DU GRAISSAGE DES CHEMISES:

La zotation du maneton ptojette une impoitante
quantité d'huile sur l'intézieur de la chemise,laquelle
s "écoulerait naturellement vers le catter vilebrequin si
le mouvement du piston,muni des segments,ne la pompait
vers la chambre de combustin.

Le processus est schématisé ci-dessous et s'appa-
tente donc & celui d'une pompe aspitante-tefoulante.

4

1] i
N
N ~
N " N
~ N 4
~ N
I " p
N 3 1
1] ]l \\
% N i
N
1] It N
5 3 4
¥ " N
N N {
Il n "
N N S
! c I
N\ b %
1 n
t. ~\ "
~
1 b
Y l'
N A n
~
1] || N
N & >
| ~ I
: W A
Y

=
I

fig 2.F%: GQraissage des chemises.

Le t3le du segment de tlte est détéwminant.ll doit
tout en restant lui meme lubrifié,controler le débit final
de ['huile afin d'éviter qu'un éxcés ne vienne enctassetr la
chambte de combustion et la gotge de tete.
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B.2 ETUDE DU GRAISSAGE DU SYSTEME DE DISTRIBUTION

2.0 Etude théorique:

2.0.1 Etablissement des équations du probléme:

L'équation de continuité en coordonnées cylindziques
s'detits

T 2 (rtr 1 @ Dtﬁ_p(J
r ‘),. ( f)"" :: ?}& - :)‘q._
Celles de Navier-Stokes:
‘; . . L,L.,.- “ 3(_,‘” = 2. - .r
dE N 06 r )z
- 2 3. N “am e P
% 1 EL-‘!‘ & ﬂ_ b Z,_r +U 2.1‘:- _ l _ & :)L&
r- 2r re -t b c* re 0%
o Pl = S =
(‘E _‘-(‘_; G__I;_ Ce ')-Le +(,,L€+(;_‘z
bt DIF I'_ 36‘ r
- Y 2“ ~ ¢ -
pa 2%, 1Y e Ce 2 0T
ror Ftoe d2° Gl
pl62 7 U3 N &
W g Tr, Ce d Uy ¢, 205
)€ 37 AN RE;
PRS- U ,)"U%)
F dr ¢t 08* R
Dans

le cas d'un

conditions aux limites s'éctivent:

U;:O pour =1 #

et r=

et Ué:‘j pour [=( et r="g

on ptens pout solution essai:

L'équation de continuité devient:
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i
"t = soit U, est non fonction de z.

b

(v

Celles de Naviet-Stokes deviennent quand & elles,en

négligeant la pesanteuz:

Q= O_ i_.gﬂ. -+ U
€ or
O = O = 1, Q£~ 4—()
¢ J&
e = z
‘30'1 :__j_zl)_+D<JL‘%+i)Ui+_j_D(il)
de € >z orT 1 dr sl 1

Des 2 premiéres,on déduit que la pression est fonction
de z et t seulement.

La dezniéte se met sous la foime: _
- N\ S ‘(_J‘

J_lﬁ:_&iﬂ(wuff_wuza_j;)

¢ Oz dE drd r dr e NGt

De plus on fait remarquer que le probléme ast axisy-

méteique:
2 =0

6

Soit alozs:

4 dp._ 2% 3(3"""*%+1 We)
¢z e T rodrd,
— o ST

fonction de t et =z fonction de t et z

Pour que cette équation soit compatible,il faut que cha-
que membte soit fonction de t seulement.

On auta donec:

3% (e
o Bt (¥, 1 e B
3 (7%
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2.0, 3 Bdsolution des équations obtenues:
La 2ésolution de [ 'équation en pression:
128 = f(y
S o

donne: P(t"{): (J((.) z 9(()

g(t) étant une fonction du temps.

En supposant ['alimentation & pression constante
(atmosphérique).

soit p(c,0)=F 5 9U=17
soit encote: P(E,i): €,4-f }(Q}.%

La connaissance de f(t) est indispensable,d la

détéwmination du profil de pression et & la 1ésolution
de la seconde dquation.

Cette déiniéze peut etie obtenue éxpéiimentalement
pat une sdrie de mesutes de la pression en un point de
cote z donnéde,d intérvalle de temps donné.

La zésolution de la seconde dquation est encote
plus délicat,cette déiniére étant une fonction difféeen-

tielle aux dérivédes partielles du second ordie,& coeffi-
cients vatiables.

Transfowmant en premiet lieu [ 'équation:

U(Dlm:—_ 4 D_U_'i) _ 2% _ i
brl'+ ©dr RS -f()

pat Laplace,en posant:

E, (1= [ 5 (e et
o

et en faisant rematquer que:

QL:@:/ ‘PND—E et ot ___-/wae__.&d&%
02 o ot o

soit en intégrant pat patties:

. Y Jk AT +05 g
EEL:L% €~ / _J/&'dG' =t e / .+AJ/1T e-"tdt
2 2 e
soit le zdsultats connu: Di} = AO}
') B

At
vu que,pour t=0 zféﬁad ['emporte sur e et est
nulle d'aptés les conditions initiales du probléme,alozs

que pour les temps lazges,e-atl'eﬂwozte sut lrc;d et tend
vers 0. T

-101 _



L'équation transfowmée patr Laplace,de
est ainsi:

U(DL(% o Eﬁ)ﬂ AG = P

[ "équation donnée,

ort © o

4 vatiable r et partamétide patr A

2 A
Posons n=—

Elle se met sous la forme:
..b_l_(_"""'u <+ i DD}' - Y?_L 6‘ — '—r:(:l)—
drt r dr g

L'équation homogéne de cette dquation différentielle
patamétide du second ordue:

LT o T
0 U 41}1_1”1_\’103_:0
et - Or

est une dquation de Bessel dont la solution est:

By (4,1 = B To(nga €L Kofor)

I, et K, étant les fonctions de Bessel modifides de pze-
miéie et seconde éspéce respéctivement.

Le seconddmembze étant constant,on cheicheza la
patticuliéze sous la fowme d'une constante:

soit: ?’\”2‘-* = _ F'(A)/n{‘\\)
ou encotev _ F(r])/,—\
La solution totale est ainsi:

Oy (4e) = 84 To(or)+ €Y tofor) - T2

A

solution

Les coefficient B et C sont & détéwminer par les condi-
tions aux limites du probléme;soient:

pour r=q  Vp (&)= V(Y
r=n  (&7)=o0

dont les tzansfoitmdes pat Laplace donnent:
=6 G4 7= V()
=0, G (4r)=0

soit alots:

V()= 8L, (ar)« Chofor) -
0 = B8T,(n5)+ CK,(0r) — fadl

d
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On obtient ainsi un systéme lindaite de 2 dquations &

2 inconnues B et C:
(8 T,(05) + € K, (o) = V(4 + L

n o — - (A
2 b "LU (nlpz) - G. KG (f) I"t) = ....:t(.—i
dont la 1ésolution pat la méthode de Cramer donne:

8_ H8/8 et C= dc/) (poux‘ﬁ#;O)

olt:

Tol0g) - K0 - (0 o (1) - T(93) Ko (1)

E;QHE) Ko(”r)
28= |V, 19 ko

= [0+ o) - L (o)

ﬁyu Qﬂa)
| g 2] 5t ]
Io(n7) —;(—J

soient alous:
9« ] - W tor)
(n7) Ko (P ) = To(ny) Ko(01)

o Flu Ton) - [V AT T

Te (03) ke(01) - Tol1%) Ko (n5)

d'olt patr la transfowmation inveitse de Laplace on tiouve

f=

"4
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2.1 Graissage de la tige et la soupape:

La méthode d'étude du graissage de la tige et de la
soupape est un cas patticulier de la méthode détaillée ci-
dessus: il suffit en effet de détéwminer la vitesse sur la
patoi de la tige et de la soupape dans chaque cas dtudié,
en faisant appel & des rtelations cinédmatiques élémentaizes,
& pattit d'un profil de came connu.

En géndral,la levde da la soupape est donnde point pat
point,et on est alots amend & 1ésoudie le probléme numéei-
quement .

Aussi,les catactéristiques de graissage sont obtenues
de la meme maniéte que poutr les paliers dont les relations
et définitions ont été claitement établies.

~ — | soupape

came

fig 2.8: Systéme de distzibution.
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CHAPITRE
...3..
EQUILIBRAGE
DES
MOTEURS
EN LIGNE
ET EN " VvV "



L'équilibrage des moteutrs théwmiques a
pistons,en ligne et en "U",est d'une impottance
primotdiale quand & la tenue des patties mobiles
de la machine,et le bon fonctionnement de cette

dézniéze.

Ce chapitze compléte ['ensemble de ['étude
théorique du moteur et & pour but de donnez une
assise mathdmatique aux divers choix téalisés
lots de ['élaboration de moteurs & combustion.
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A.O QENERALITES:
0.0 Définition:

Par définition,un moteur est dit patfaitement édqui-
libzé si les tédactions aux paliets sont constantes.

o 0 ©o O O

fig31: Moteur en Lugne

Dans le cas contraize,le moteur se trouve soumis a
des forces et des moments ou couples selon les trois axes:
L'effort selon X, est dit de Tamis,ou de Ballant,ce-
lui selon §, de Pilon ou de Rebondissement alors que le cou-
ple autour de X, est appeléd couple de Galop,ou de Tangage,
celui autour de §, de Lacet,celui autoutr de Z, étant le cou-
ple de Basculement ou de Roulis.
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O.] Etudes des différentes sollicitations subies pat le moteur:

Dans ce qui suit,on ne s'intdiéssera qu'aux efforts dus
aux indities,ceux dus aux masses étant négligeables.

Les efforts dus aux gaz donnent naissance & un couple
moteuz et un couple de basculement non équilibzable.

0.2 Etude des forces dues aux indities:

0.2.1 Tnéetie centrifuge:

L'inéditie centzifuge est produite par la masse de la ma-
nivelle.Elle est constante et touzne autour de O & la vitesse
O du vilebrequin.Elle est patfaitement dquilibrable.

O.2.2 Indztie altéznative:

L'inditie altdinative est produite par la masse du piston
assemblé.

Elle donne lieu &:

-Un couple moteur instantanné,se composant avec celui du
au gaz,on ne l['équilibre donc pas,

-Un couple de basculement,se composant avec celui di aux
gaz.0On ne ['équilibie que dans cettains cas patticuliers,
-Une force d'inéitie vétticale,parfaitement équilibrable.

0.2.3 lnértie de la bielle:

Le mouvement de la bielle est complexc.En effet,le mou-
vement d'un point quelconque de cette déiniéie tésulte de la
décomposition de deux mouvement;

-Translation de ['axe de pied de bielle (point &),
~Rotation de ['axe de la téte de bielle (point B).

Il s'ensuit le mouvement oscillatoize de son centze de
gravité.

Un systéme dynamiquement équivalent & la bielle est tel
que ce modéle et la bielle ont:

-meme masse totale: M, pm = Ma+My
-méme centze de gravitd: ma(k-Li)=mghk, i
-méme moment d’'inédttie centza[:3ﬁdﬁ:nu(LJﬂL;mak.

Ces trois conditions |
dtant généralement incompa-
tibles,on convient en ptati-
gque de satisfaite aux deux
premiéies;unc faible etzeur
entache ainsi le moment cen-
tzal d'indztie.

A
7
o=

oy o m MLy
Dans ces conditions on A - mg
obtient: ¢, L]
my=btm, et m, = elt g, L
A== Myletpe, O My= —— Myiogpe
i

. La troisiéme équation
définie le dit "moment d'iné-
ttie complémentaize”:

fig 3.2Modéle de WM bielle.

AT = Jocerte ~My el b (L -6a).
~407F



Q.2.4 Résumé:
Les forces & dquilibrzer sont de 2 types:

a/ Une force d'inéttie zotative:
Elle est due & la masse de la manivelle,et celle de
la bielle en A.

La manivelle étant composée de 2 flasques de vilebre-
quin et d'un maneton,son centze de gravité est distant de
[ '"axe de zotation de:

.y r~
.",z,“ lmj ke b '1+m‘maﬂdb"‘LR’
z’m.}ﬁcfﬂ(!q& +m Y"‘Lc(_-n_\i'cﬁ,

ri étant la distance, du centze de gravité
des flasques & ['axe de rotation,

R, Le zayon de la manivelle (course/2)
La masse zotative est donc concentizéde &:

PV s Ty 4 Ma R .
o mameedle 2 i de ['axe de zotation.

F=
Mmoot + Mg

Pour plus de commodité, on piéfére effectuer les calculs
avec une distance R, adoptant pat le fait, une masse zotative
fictive:

(’le marwble + mr‘r) r
(23

Moot =

b/ Une force d'inettie alternative, due & la masse alteznati-
ve:

Mot = M poialim auem@ + Mg que nous supposons concentré en B.
0.3 Nature des efforts et des couples engendids paz les
fotces d'inettie:
0.3.1 Force d'inettie zotative:

La force d'inettie zotative, due & l[a masse totative
est un vecteur d'intensité constante, touznant autour du
pint O & la vitesse ©. Elle engendie une foice verticale et
une fotce hotizontale d'otdze 1, donc:

- Un effort de tamis et un effort de pilon d'otdie | pout
le moteur monocylindze,
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- Un effoet de tamis et de pilon et un couple de galop et
de lacet d'ozdie | poutr le multicylindie en ligne.

0.3.2 Force d'inertie alternative:

La foice d'inettie alteinative due & la masse altetna-
tive est un vecteur d'intensité variable, dizigé selon L'axe
vertical, que ['on décomposera en une somme d'efforts sinusoi-
daux assimilables & des masses toutnantes & la vitesse O du
vilebrequin, 20, 4G, 60,... engendrant une foice verticale
d'otdeie 1,2,4,6,..., donec:

- Des effoits de pilon d'ordze 1,2,4,6... pour le mono-
cylindze,

- Des efforts de pilon d'oetdies 1,2,4,6... ainsi gue des
couples da galop de memes otdies pouz le multicylindie en ligne.

Al EQUILIBRAGE DES MASSES ROTATIVES:
1.0 Etude théorique:

Tout cotps tournant est soumis & une fotce d'inettie
égale & la masse de ce cotps pat son acceldration totative et
de sens contiaize & cette detnidze:

F\I'?\.Ot = - Mat F(A‘J

1.1 Définitions:

Pour que les inezties totatices soient patfaitement
équilibiées, il faut et i(l suffit que ['axe de zotation soit un
axe centtal d'inettie pour les masses zotatives.

Ceci nécessite pour un cotps (S) considéeé,? conditions:
- Condition 1I:

-
z

Le centze de gravitd ]o
du solide (S) doit se
tzouver sut [’'axe de
totation z .

Pour cela on doit
avoliu:

I\JPE(SJ -x_dmp =
d i -
T opes) § Imp=0

- Condition 2:

¥ £l

L'axe z doit etze
un axe ptincipal d'inez
tie poutr le solide (S).

Pour cela on doit
avoliz:

-E.Pew X2 olmP:()

L e(s) Y2 km,y=0
e d P fig 3.3 Corps (S) .

~109 _



Les 4 sommes ci-dessus sont appelées "sommes fonda-
mentales"”.
Cortollaite: lotsque le plan médiant (plan perpendiculaize &
l'axe de totation, passant pat le point centzal), est un plan
de symétrie, les masses totatives sont parfaitement dquili-
bides si le centrze de gravitéd du solide fowmé par les masses
rotatives est suzr ['axe de totation.

1.2 Equilibrage théorique parfait:

Pour équilibrer parfaitement les inetties rotatives, on
place des masses dans des plans nowtmaux & ['axe de zotation,
de patt et d'autre du plan contenant la masse & dquilibrer.

Pour qu'un solide muni de n masses d'équilibrage soit
patfaitement dquilibzé, il faut que les # sommes fondamentales
soient nulles.

On auta ainsi, un systéme de 4 equations & 4n inconnues
(chague masse d'édquilibrage étant définie par sa valeutr et
sa positéon).

Pour réaliser physiquement cet équilibrage, il y a une
infinité de solutions possibles, on se fixe poutr cela 4(n-1)
inconnues et on détetmine les 4% auties en tésolvant le sys-
téme aux sommes fondamentales.

Connaissant les masses zotatives et leutrs coordonnédas,
un premietr choix judicieux consiste & se fixer les plans
d'équilibrage (zi) et les otdonndes (yi) des contie poids
d'équilibrage selon les critértes suivants:

- Placer les contre poids dans les prolongements des
bzas de manetons,

- Pzendze R pour encombrement maximal afin de profitez
du bzas de levier et diminuet la masse.

Quand aux conteepoids, ils sont choisis selon la tigi-
ditéd de la ligne d'atbre & obteniz.

A.2 EQUILIBRAGE DES NMASSES ALTERNATIVES:
2.0 Equilibrage théorigue:

L

La force d'inettie alternative est en module égale &
la masse alternative multiplide par ['acceldration alteznati
-ve, et de sens apposé & celle-ci:

- = dai 5
Talt= - mMegt p(ﬂ)‘;*maﬂt g Yo
Je*
Pour équilibrzer cette force non sinusoidale, mais

périodique, il faut la décomposer en une somme de fotces sinu-
soidales équilibrables.
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2.1 Développement en serie de Fouriez:

Toute fonction périodique peut etie décomposée en une
une setie de Foutiet.

La force altéinative se décompose de la fagon suivante:

On a: Yq = Reos O (b co$(-¢) = Rees® _Lcos
sl

A R
[.JS F: — J/?__ S(."?_-L¢)

avec: bHm Y=

et:

2.1.1 Développement en serie de Tayloz:

On zappe[!e que poutr x < I ,( I+x )= se décompose en:
ﬂ

']+ % 1_ (0( L.) D(_ﬂl

mn =t 11, = Q
Pour le cas patticulier ol *=1/2:

. o me :
(1) ™2 14 T (1_L): 1,5 41

il M= m =9 _2’
Pt = « T ew m-1
= 1+ :_1__‘ LL-J\) (‘1’:?13;(‘&—_1} = 'T.;_ éqﬂi'%nll‘:o(ll. _’l}tn
On a donc: ' j; %
o9 - T m.oa . 3 L
(o™= & LU (209
a
Appliquant ce 1ésultats pouz X:_sunfi
A
O . Iy oo 1 .
" auzqci SL’\’LJQ) 5;_, -in "" (-2.{, !)( Sy {'J) 1, %’( ! ” (‘_t)(_?
( A "’\: -,1 Y?. L=0 Ienu_o
- dn
sw™0 _ g, £ £ )T () g2
Soit donc: ARm " mza N z"‘i, el
(1 e)f*_ "
,.{ = m! Q,T"'

"

- (1)

2.1.2 Tevansfowmation des punssances de fonctions citculaizes

en fonctions citculaites d'ates multiples:

Utilisons la rteprésentation complexe ou:

2. wsBaism @, Tz cos@+4L8mB = os@_ Lyl

la différzence membre & membre des relations ci-dessus donne:

2. 3% = U S B,
dquation que ['on léve & la puissance m poutr avoiu:
(2-3)"= (A simo)™

Utilisons la fowmulation du binome de Newton:

¥ mf

(- z) &_e 27 ()" Gm=m

On fait zematquetr que d'aprés la fowmule de Moivie:
T = 050 Csm@ = ws(-0) ¢ cSu(-0) = (05 +ism0) = (2)7=

o .

b
2



ce qui signifie que:
(i i)‘“-” %’L eiﬂ. 42',"1_& _’f K’_ g (-")ket '?;m_l"-
B _K:,'l e 2> - k=4 ™
Pour le cas patticulier ot m est pait (soit m=2n),

m ™ e o K N_K . Kk Kk n-kK T e L ) %
@-2) ::C:o (Y - Pl }:;f”:o (_1) Cm 2 )+ (J) Cx L)

k=141

(-34:1 2%(«1_&}‘_ g (_E) ﬂ-KC'n-& .LK+(-[)"L€-TI4 ‘%1, (_r)'*‘ul«c?:fk%-lh

n- K o 2w -« h N4k
- el < E () 25y edl e
On fait tematquer que:
(LT e
ce qui tevient & dite que (-1)" et(—f) “ sont de meme signe,
] TR [

am

(Tt k! [W (- )_] ("1 ! ( ’l+"}' ('Ylik}.'(_‘?ﬁl,(q_r_l/\.).]i
d'ob: (2-%)7 = (- R N )™ "-@{’}L*(fﬁ" t)

K=q ,2_’1

Utilisons de nouveau la formule de Moivze:
i (m5‘6+L3m16) 2 cos LK@ 4 St k(@
:(’25“)"’: 22— o5 ALKEG _ (StalkE
dotis 2%, lk: 2eos 2AKM :
J‘"Ina:f:z.rﬂ«ent:‘a (l-zjm:(-f)nc;?'l 4 K —')T"K' JT)_k'-?a(,cjs LKE
ou encoze: (z_Z)m: (_J)QC; L% ( r)ﬂ e % “cos LKE
d'autze patt:
(29 "= (Um0 = T Moen0= (Y T s6dm9 = 27() s
d'ol par identification,on auza:
27 () 0= (" Cn a2 R ()G s 2k

m o ;
soit: Siﬁz,'%‘(ﬂ: G-?m. + é-i« (") (-,2,.1 cos<K@
,2:'1’“- 2%_-!

- (2)

2.1.3 Expression de cos¥:
En zemplacant (2) dans (1),on auza:
e Bt - KoMm_k
(7_ s 014, £ _J, (%-1) " £, (1) Gy s 2K0
AL k-::‘l' mfzﬂr].{m _ZM')_ -2'“_1
On obtient ainsi:

m A

s Q) _ : i.l;ro (&'1) 63‘1 2.‘24 IK
(1-—5;_1-)' '1+:°;1 ~F Ty T ) Cq,,,,c'_os&K(-J
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2.1.4 Expréssion du déplacement du piston:
On a: 38: JQ('L CASS‘(‘)),tL_(T_u;S(O)
dans laquelle on remplace cos © ,pour avoiz:

Yp= R(1-cos@) sl L2, %,_'_%%_QHLCQJ,%&(_,PC;'cm%ne”

2.1.5 Expréssion de ['accdélération du piston:

En dérivant 2 fois par rtapport au temps ['exptession

de y ci-dessus,on auta: rj;_n

39 = QGLCQSG_\LLéO rn&_"'_g‘?:_:_){[ml%,( 1)*C “ K( 2 ke) Mzke}}j
soit: _ oo s U LA

= R’ ose - bt £ ilo Qo) &;(a) KE€o “eos2kE

,js =y |{§(n ;)AJm k=i M

2.1.6 Expréssion de la force d'indttie altérnative:

On sait gque:
P—o_ﬂ::—mczl(‘klj Yo

soit en zemplacant gy, pazr L' expzésston ci-dessus:
oy “ens L-—T (2"’ R e TR )
rla&:rnwLQu ws@ - Lo '&'W :%‘. UKCQM cus{K(-]

-1

ou encoze T (20 o kL TaT -k
a2 Lw L= 4 (S
I Q.£ot mQ,ELR*"‘ ij( —é ﬁ“_‘f ,,‘:: 23(!} t))r‘g,n i;'(_lj K C-enl S 2 KE}J
e M- E n
_ Hoons . (-1 o T e P
finalement: =" E}"m [LA_SE)_ Wi{iki—tr(,zj‘(m-)i%-'&“2'(_‘) k CL"- LUSQKGJ

Sous une fowme explicite,l'expression de s dexila

m-' (J“; Y &( I) K C-a«n ws-%K,G-t c(&' ’)j&,(;j 61 k@s&K@

'n=1 " 2]3(71 l) 271 K= __L ,“-zonrl K=y
Ll (21 ;—,( ) KEC eos Rk Lo (-9 &() K*C, “cos 2k

g 158 K= 41 28 4F

2 - g fesi & & ) 1

T () € )k C¥ ey ke .. = =1 (e eesR0), LY
TN b B (G )+-L.:2,3A*<
~c‘cas%e+&”‘CZeos¢8)+M (_Cftass 20, 2%C cos o -

¥ 322805 ¢ ¢
3% ¢ Co.569)+ -1 ()G ) (- €5 0526 4 3 Cg Costg _ 3 Cf cos 60

G 3.2.290%

2 ~©
#47Coeas8O, ) = - L (s T8) L (. e o5 4 cos 4.6)
‘4_( 15cos 20, 2™ 6 cos 4O _ 3*cos 66) ____(_ 56 cos R€) . 2%
2?A5 (L'H,AT

28 cos4 0 3% Beos6) " co§8(-)+._.)= (.jl_ +Q_LA§+ %'75+.;%A¥

) cosMy ( 3,15 )LosL.LH ( L 4s ..)608694,
WLARTAE T RgAT R8s Sraa¥

~= A B



_ ( e 4,...}‘:&5"064_.,,

256 A%

: = . : s 35 2
Soit al : F L g ! 3[&38;(‘* 4 15 .._)ws-u
oit alots ﬁraﬁt-rnaﬂ.Q“’ e ) +V45+1%84§+51l4¥+
(13 35 +...)wsae_(‘f, LW r+,..)ws68+( S estel)

A3 164% T 250 )7 R§A® 51247 SCAF  / s
Remarque:Similaitement & | 'étude des masses rtotatives,on su-

pposera dans ce qui suit que R est l'encombzement ma-

ximal disponible,et ceci poutr des simplifications de
calculs.

Dans la zéalitd,on utilisera |'encombzement maximal
disponible,ce qui définiza une nouvelle masse de con-
tzepoids telle que le produit masse fois distance ze-
ste constant.

2.2 Equilibrage des foices altdinatives:

Les manivelles d'un multicylindie en ligne,% temps,
sont calédes & %$ ,n étant le nombie de cylindies.

Les efforts altéinatifs de tout ordre engendient des
effoits de pilon et des couples de galop de meme ordze.Ces de-
tniets sont cependant nuls si le plan médian est plan de symé-
Liién

2.2.1 Composition des forces d'inditie altéinatives d'ordeel:

L'effort de pilon d'otdiel du moteur monocylindie étant
étant:

celui du moteur n cylindies en ligne,% temps sera donc:
g |

N _
a3 gl
ng e RE™eos (6 n)

Afin d'évaluer cette expréssion,utilisons la rteptésen-
tation complexe:

-1

Soit & dvaluer: jé ggj(a_+Jg
Comme: co§ (@ .;J"ajzﬁ,(: (ch(a4JE)+Lst1(Q+L5J: s ei’(a“d b)

olt Re désigne la partie 1éelle du nombre complexe consi-

dézé. e g . 5 .
On édvalue £ (”_k(c'"’J ) et on déduit £ COS(C{.;,J‘:}:.{D Re EL(C"‘L\‘J )
J:D =C

. J=e °
solt .
Ae -;/1 e L(e 419
J=c

soit donc & calculez:

m-1 . = m -1 . . B m-1 5 Lo 5 m -1 3

£ ehleyl, & pleslifb £ ela i gl (-4
-n_‘lJ:o_ J:O J:Q \J=O

ot {J(ﬁbvd est la somme des n premiers tewmes d'une suite

géoﬁaizique de premier tewme | et de raison e, dont La foz-

mulation nécessite d'envisager deux cas:

=414 _



.

lez cas: e“5¢’1

Comme C’_"L= cosbelsmb | %=1 est dquivalente & coshisinb =1
) +

soient: coSb=1¢eb s;m 5=20 dont la solution est: b= 2k
qui tevient & dite que 5 o5t entiex.

2T
Done si 2 n'est pas entiez : -
_{Tl' m_1 g - L
£, ity = [e9T 4. & o
. i < eL’)_? eL':)F,r
soit: & @tb)ﬁ_ cos mb e (Sscambo =£ecs‘qla_])+Lgm1_—r}£7
. coshb ,Lstm b _1 (cosb_4) L $umb

utilisons les formules de duplication:

st — 1_23m ¥ ek fmo= sm e cos <
3

2 2
on auta: cocsmbL_1 - _ QJSLYL'J"_""& ek sem mb = Q,Sm?_ql_&’mf'y’vg
2 2 <

_

soit alors: ((LS RB_’?) _{_L‘}a_"YL’TLS— s MmS L 2em ﬂ_b_Cus*L_b
2

2
= LSV\L?E - SLYL’YLB.;_LCQS ’YL(O e QISUTLE_E(LZSLTLTLB*LCCSRBJ: '2(., S’LTL’T}_S (QS ,?-i
< 2 2, 2 2 2 2 2
i ) : b
+LsSum Yﬁ’_) = &ismmbd et ™G
de rnal'ﬂt,: < < ©
(ccsb_1) pesmb= 2Lgm 2 €2
d'ol: " <
b (= : b .
g (e“/d_ -L(,Slfﬂ.’nze 5-1 = Sunnzet(n-')%
§=2 s 2. ev 2z Sun b
ce qui pewmet d'écrie: 2 2
2; {(eesyb) la sim m 2 (m-)2 sim m & (c a) 2
< e % - e 3L 2 e . Z e ¥ C‘*(“-)i]
i st e St 2,
FS 2
{et + \-11.’71-2_- wsla P ]+L5\ﬂ?_ G ‘]la}
d:o SL‘Y{_I_‘;_ ? L 4—('71 J { +Q’l )
’ .
d OUi .a st . 2
< ws(a+Jb)= %Lasiai, _1‘3_]
J=° e b 2
E)
2éme cas: e =1 soit k= ‘?%(entiez)
]
f\l ete & f.a
(€)= %

soit alozs:

Eﬂ Q_L(Q*ij = ela .M = (CU" G +i- ""UYLO)
d:ﬂ
d'ou: d& cos(o.+JB)=”sta
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Appliquons les zésultats obtenus pour a = 8 et b= “n
m
On distingueta les 2 cas suivants:
let cas: %i#osoet 20, kT ou en d'autzes teimes
2 n est pas entiez.
(Y-L' —
m_1 Wil =
: S Sy, v T
. g
%’ cOS<e+du”—”)=__—mu.S (9 (71 4)“-” s __tos(94(n \)‘H- =0
J=° m Sim AT 2n Sum 211 m
2 m
['effort d'ozdre | du multicylindie est ainsi nul.
Zéme cas.ifié%adsont 2 - Kk (entiez)
on tematque que:‘“i - LT _ kW
& 2
d'ol: K
-n_-: 7 .
;-o s (8 +{ ‘L”J {, (4,3(\_.;'2,‘{:“) £ s = m osB
SOLt J=v
£ ma o 6 cos (9+J ST m mag RE%wsE

['effort de pilon d'ordieldu multicylindie est égal & n fois
celui du monocylindze.

2.2.2. Composition des forces d'inettie alternatives d'ordie p:

l'effort de palon d'otdre p du moteur monocylindie est:
K, M %3 K, étant de la fowme + % . cb&
P Q,E[:QG o Pe P ’lr” A Per
l'effort de pilon d'otdie p du moteuz n cylindees en ligne,
4 temps est donc:

£ Kp Mo RO *wsp (s JL"”)

on distingue 2 cas:

ler cas: 5mt‘&ﬂp;¢() soit £ non entiez,
Lo g
m-1 4 s
Q) _ Swpll T
Jg,Lusp(8+d )_. AT LLSP(&+Cn_QTEJ

l'effort de pilon d'ozdzehz du multicylindie est donc nul.

2éme cas: $m iiﬁ.: O soit —P_ entiez
2k N R y e Ty o 1
mn K | P . (5] ;
ot _%lﬂ: —P—" d'ol f;” KP ™ apk RG s p (S-fJ —Tl): nKPmQ&P\.SLOSVG

l'effort de pilon d'otdie p du multicylindie est ainsi égal &
n fois calui du monocylindze.
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Remarque: les efforts de pilon de tout otdre sont patfaitement
dquilibrables selon la théorie de ['équivalence entie
une masse alternative et 2 masses totatives.

2.2.3 Equilibrage d'un couple de galop selon la théorie de
[ "équivalence entze un couple altewrnatif et 4 masses wtotatives:

Pour ctéer un couple de galop sans ctéetr un couple de
lacet ni d'effoirt de pilon, on a besoin de % masses.

C'est le principe d'équilibrage d'un couple de galop s'il
n'existe pas en meme temps un couple de lacet ou un effort de
pilon. .

L'équilibrage d'un couple de galop d'ordie p peut etie
tdalisé selon plusieurs méthodes, on cite:

a/ Méthode 1: deux arbres d'équilibrage.

C'est la méthode poutr dquilibrer un couple de galop d'oz-
dee p. On utilise 2 atbres d'équilibrage toutnant en sens invetsc
—vezses & p® et -pB restant symétiiques patr rapport & g. ,
pottant chacun 2 masses égale., symétriques patr zapport & y, ,
placéds - poutr profiter au maximum de ['effet de bras de leviez-
le plus loin possible du centie de ['atbze, & une distance b

teptdsentant la position du detnier cylindze.

—_
‘r 1‘0 4
L-d-~g M1 m1_
s N - &
o o \\ \- R”H Maft £ / "r .
I ¥ P-4 .
i ‘, . '
A T 7 > ] " .
\ ' ' : hd
‘\ # T “ !
mig e m1 . R
m1 [ , g r L

fig 3.4 Equilibrage deu couple ge galop par 2 arhres d'équi-
librage.
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Sut le vilebrequin, on ne tajoute aucun contzepoids-
Remazque: pour ['otdee 1, ['atbze ptimaite engendie un couple
de galop de valeuz:

bm , R B8 s (RT_o¢)_ bm, Qe,‘ws(nko{}: 26 m, RE%aget
et un couple de lacet de valeur:

5m1RGlbw1@ﬂ_d)_quR91sz(iT_x) = Lbm, RE sm .

l'atbre primaize? engendie un couple de galop de
valeuz:

bm, R€%cosm _ b m, F{&Lcas(o(’+ﬁ) = Lbm, RE cogex .
et un couple de lacet de valeur:

bm, RE Stmu_bm, RE sim(xyT) = Lo, RE™ gomex.

le couple de galop tésultant de valeur qianufiétgcsd
devta dquilibrer celui du aux masses alternatives, !
le couple de tamis w1ésultant étant nul.

b/ Méthode 2: un atbre d'équilibrage primaize.

Cette méthode n'est applicable qu's ['otdze 1, pewmet -
tant d'utiliser le vilebrequin comme second awtbre d'équilibrag
les masses de l'atbhte 2- tournant dans le meme sens et & la
meme vitesse que le vilibrequin- seaont divisdes en deux masses
égales que l'on placera sut chaque bras de maneton.

n—
4 A Yo
S SN Lg% mMatt
e f "\ !
|' : >
4 ‘\ !
mo, o
ma
m1 5
9 PR BN
- “
* ; =
0, —» - —1— — %o
1o X /
\‘ "
m W §
z m1
ma
s
2
0,
fig3.5: Equilibrage du couple =
de galop par | seul 0 > Xo
atbre d'équilibrage
ptimaize. by
m1
® <
—» ma
- 2 Z
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¢/ Méthode 3: sans azbze d'dquilibrage ptimaize:

Cette méthode n'est dgalement applicable qu'a
['ovdee 1. Elle consiste & supprimer l'athre primaite de la
méthode 2 sans changet: les contrepoids attachds au vilebze-
quin.

Ainsi le couple de galop d'ordie | n'est dquilibié que
de moitié, et appatait un couple de lacet d'ordie | de valeuz

2 i, REY e m o
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A.8 EQUILIBRAGE DU MOTEUR MONOCYLINDRE :

3.0 Equilibirage de la masse totative:

§ Ay B s
” [ ‘

T
o a/a, \\ ! X

i

fig 3.6: Vilebrequin du moteuzr monocylindze.

Soit m ¢t la masse rtotative attachde au maneton, su-
pposde concentiéde en:

, & § Ry
(%)
2/ X,
Cette masse rtotative estnpatfaitement équilibrable si
les 4 sommes fondamentales sont nulles,soient:

é:z xm-= C. m,,w&:f&’
ﬁ,y,m &= R/n—’?u..t =< O

Lxim =0 O.mye=9

-iglV“: .0 -"™Ms,e

ce qui n'est pas le cas.
En effet la moteur est soumis a:

- Un effort de tamis d'ordre I,de valeuz:
- Un effort de pilon d'ordre | de valeuz:

Pour équilibrer la masse totative,on place dans le

ptolongement des bras de maneton des masses mlet m4iconcene
tzdes aux points M etidi,de coozdonndes:
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W f O Ty B o Z,
—

1 )& g

&l X -afe Z,

o

C

on doit vétifier les 4 sommes fondamentales:

on impose alozs:

M E0 e i e e e e e e e e e e e )
€gmiﬁmh¢;yﬁmﬁﬁwg:o..__ Y
3 L T - T ¢

/E,jzm:vz,%mq_‘zc':m*:oh. e (4)
ainsi on obtient un systéme de 2 equations (3 ek (y)

& 4 inconnues m,,nu’;j‘d%ﬁifz equations des 4 sommes dtant
triviales).

Pour réaliser physiquement cet équilibrage, il existe
une infinité de solutions possibles.

Celle envisagde consiste & utiliser 2 masses égales
(m1 =m2).

L'equation (4) donne y1=y2 que l'on zemplace dans (2)
R
on auza: Y, My=-~ Mol
on prendza pout y, la valeur maximale de ['encombiement
soit R, et ceci afin que les contrepoids m1 soient les plus
faibles possibles, allégeant patr le fait le vilebrequin.

On obtient dans ce cas:

3.1 Equilibrage de la masse altewnative:

Le moteuz monocylindie est soumis aux efforts de pilon
de tout otdre, mais dans la pratique, on ne s'intdiresseza
quédte aux efforts d'oirdies supdrieurs & 2 vu que leue dqui-
librage est technologiquement difficile a zéaliser, d'autant
plus que leur intensité diminue trés zapidement.

3.7.1 Equilibrage d'un effort de pilon selon la théorie de
| "équivalence entze une masse altewnative et 2 masses totati-
ves:

La force d'inettie dlteznative d'otdre p est:
. 3
m alk k.P RE (.OSPe

pl@ - pf
comme w$pU-= e P e on peut la décomposée en 2 forces
<
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centiifuges provoquées pat 2 masses égales,

& p O, ['autze & -pO, zestant

—
[ 'axe G- .

syméteriques pat

[ '"une touznant
tapport &

%o

mall pppk otk
Alodne 4

EPFeh dhvmenbic
N - duros avmmasges
Lo %’L o ta e

! -

native et deux masses

%o

fig 3.7: Schéma de ['équivalence entre une masse altde-
totatives.

3.1.2 Equilibrage théorique patfait:

Pour équilibrer patfaitement
alternative,
selon le ptincipe de
tive et 2 masses totatives.

Pour dquilibrer
placer 2 masses égales de valeut Lk
opposition avec

['une touznant & +p®, ['autze &-p9.

l'effort de pilon d'otdze p,
p ™ alk s

la foice d'ineztie

il faut équilibrer chaque ordie sépatemment
l'"équivalence entie une masse altezna-

il

Ceci necéssite 2 arbres d'équilibrage.

Dans la pratique,

on ne s'intdresse

les auties otdies étant de valeurs déczoissantes.

On se ptopose d'équilibrer:

faut

en phase ou en
le mouvement du piston selon les signes de

qu'ad ['otdzel

- L'effort de pilon d'otdie 1, de valeuz: muaa;Rel@ose
- Celui d'ovdre 2, de Ua[euz:Tqagt(i_+;ls{-”‘J&éawsze
A A
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a/ Equilibrage de ['effoit de pilon d'otdre I:

al/ Mgthode 1: avec 2 athzes d'équilibrage primaizes:

D'apreés le prin-
cipe de [ 'équivalence y e
entte une masse altdine- - : > >
tive et 2 masses zotati- ‘/r’.—‘n\ P PN
ves.on peut dquilibrer - ) p \
Patfaitement ['effort de ! : ‘
pilon d'otdze I,en utili- ' , . 04
sant 2 atbres supportant . ! . b4
les masses d'équilibrage, N --
appelés”atbres d'dquili- el maalk
brage secondaizes",alots
que sut le vilebrequin onne
tajoute aucun contrepoids. --

Cette méthode est /9, ) =3
néanmoins tzés peu utili- -
sée,vu gqu'elle nécédssite
2 lignes d'atbte entraindes . .
pat engtenages ou par chai-
ne et engtenages,ce qui
entraine une augmentation gf
de brzuit,de masse,d ' encom-
bzement,de pezte par fro!
tement et du prix de zevi-
ent.

Y
]
A

fig 3.8: equilibrage de ['effort
de pilon d'otdie | patr deux
atbzes d'équilibrage.

az/ Méthode 2: avec un seul aibre d'équilibrage:

Cette méthode consiste & supptimer [ 'atbre d'équili-
brage ptimaize tournant dans le meme sens que le vilebrequin,
et diviser la masse_™lgui [ui etait affectée,en 2,chaque

moitid mftétant placée sut le prolongement de chaque bzas.

Ce procédd -illustié par la figurze - pewmet ['dquili-
brage patfait de l'effort de pilon d'otdie | mais ctée un cou-
ple de basculement non équilibrable,du aux composantes de ta-
mis et de pilon de ['atbie primaire,s 'ajoutant & celui du mo-
teue.

Pour réduize ce couple de basculement,il faut zappzo-
cher au maximum le centie de ['atbrze primaite,d celui du vile
bzequin.
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/ | omalk

)\ +( . ‘\“
ﬂ} r' ‘,l __,){0
] 1
\\ fe:" i
" 1 ) |
=Y alk |
-4
e
)
sk
A, ;g 3.10: Uisualisation
maly fig 3. J: isua 1§a'for
fig 3.9: Equilibrage de l'effort du ptincipe ge%qULizrza

de pilon d'otdze | par un atbue
d'équilibrage ptimaize.

a3/ Méthode 3: sans atbre d'équilibrage:

Cette méthode consiste & supprimetr l'aitble primaize de
la méthode 2, et de mainteniz les valeuts des masses d'équili-
brage sut le vilebrequin.

L'effort de pilon d'otdre | est ainsi équilibié a
moitié, et il appatait un effoirt de talis d'otdie | de valeut
Mol RE Ln®G

a4/ Méthode 4:
C'est une vatiante de la méthode 3, sauf que les contie-
poids attechds au vilebrequin valent K Mok
2

On distingue 2 cas patticuliers et un 3 éme assez
général.

ler cas: k=0, c'est la méthode 3,

Zéme cas: k=1 l'effort de pilon est patfaitement équilibzé mais
on ctée un effort de tamis d'ordie | de meme valeur maximale.
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/," ‘\\ malb il B *
l' ‘l > II \‘I
Al <
A A malk N
—_—— iy} e g 4 J}
. vy g (A P ) ) (4 31?9%$
‘r 10 % \‘
: < I K, \ =
] —> ' v Mo
y o ". ' > ‘,‘ >
s o K pall- ) - "/
& 27 i
=)
« k'}ﬂ“’uf 5
¥ s fig 3.12: équ;ltbzage de ['effozt
k?ﬁ%# de pilon d'otdze 2.
gig 3.71: équtltbzage de [' effozt
e pilon d'ordze ] sans athze

mwﬂP " 7 <~ o -

d’ dquilibzrage.

3éme cas: 0,5 k<] l'effort de pilon d'otdie | n'est que
pattiellement dquilibré,il ,zeste un effort de pilon d'oz-
die 1 de valeut (1-k)my ROBet appazait un effort de tamis
d'otdze 1 de valeuz km@}ge an®
b/ Equilibrage de ['effort de pilon d'ordie 2. Méthode de
Lanchestez:

ﬁ'effozt de pilon d'otdze 2 est équilibié selon le
ptincipe de ['équivalence entie une masse altdinative et
deux masses totatives en utilisant deux athres d'équilibrage
munis de conttepoids, tournant & la vitesse 20 et -26 appe-
lés atbres d'équilibrage secondaizes.

En adoptant une disposition non symétiigue patr tappotut
& ['axe §, ,on peut ctéer un couple de basculement équili-
bzantpaztzeilement le couple de basculement naturel dumo-

teuz,couple d'ordre 2.
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A4 EQUILTBRAGE DES MOTEURS MULTICYLINDRE EN LIGNE:

Les manivelles des moteuzs multicylindies en ligne
4 temps, sont calédes téqulidrement & EZ , n étant le nombze

de cylindies.

1

Cette zépacti’ion symétrique des masses totatives autour
de ['axe de totation assuze souvent ['équilibrage natutel, en
patticulier si le plan médian est plan de symdtiie, les couples
de galop de tout ordie sont nuls et il suffit de vérifier que
le centie de gravité est sur ['axe de zotation poutr s 'assutez
de ['équilibrage des masses zotatives.

Les masses altewnatives engendient des effoits de pilon
et des couples de galpp de tout ordre, dant ' équilibrage est
patfaitement téalisé en équilibrant chaque oidie selon le pzin-
cipe de l'équivalence entie une masse alteinative et 2 masses
totatives;et un couple alternatif et 4 masses zotatives tespec-
tivement.

4.0 Moteur 2 cylindies en ligne, 4% temps:

Les manivelles sont caldessd YL =XT,le vilebrequin est
ainsi symétirique pat tapport au plan' médian.
4.0.1 Equilibrage des masses totatives:

Soit'wkkla masse totative

attachée & chaque maneton, sup- ‘fﬁz (&
posée concentide aux points Ay ‘%P
et A, ,de coordonnédes:
.2 ® . Almwob) [ 4y (mrel) x| Ky
o\ e o\ o R
— L, * ’ %
Ofs= (R 1 k0= rIT, 14 / Ao
Q}E’?c -SR] R, < l; g
\ I
o \ g
Pour que le moteuz soit L
douilibeé il suffit gque les
2 ptemiéres sommes fondamen-

tales sont nulles:

é.'?(_m:t_')
. ) fig 3.13: Vilebrequin du moteyp
{ymzlﬁm;\otﬁo Zeylindres, 4 temps.

Ce qui n'est pas le cas.

én effet, le moteur est soumis a: -
- Un effort de tamis d'ordze 1, de ualeuz:_-gmﬂcEQ€ﬂ$bﬂ6,
- Un effoet de pilon d'otdie 1, de valeuz: 2 muy RBG'cosE.

L'équilibrage des masses rotatives peut se wdaliser
suivant plusieuts manidzes:
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a/ Equilibrage maneton pat maneton:

Chaque maneton est to?
équilibed séparenment, (s
comme pout le moteur mo-
nocylindee en plagcant 4
masses dgales dans le >
prtéolongement de chaque éc

M vt o e

¥
.
’
/

bzas de maneton & une
distance y, telle que:

R
M= = —=Mgat
En prennant poutr vy,

la valeur maximale de

[ 'encombrement:
sk

||

an 4 'rn/,

T G—

l'f),):

r—
I"
s
/

fig 3.14: Equilibrage des masses
2 totatives maneton pat maneton.

b/ Equilibzage par 2 masses: X
On distingue plusieuzs cas:
bl/ Masses placédes dans des plans syméttiques:

Ces déiniéies peuventectie placdes dans les plans intézi-

eurs ou i(ntérieurs.
Supposant qu'elles soient placdes dans les plans
eurs,c'est & dize aux points et ™, définis pau:

S e\ B L, (o |\
o = - ﬂl el Oﬂ_@_,:: -
I y. i; yJ. Ej'“
36"/4 20 - 3a/. ?L‘

Pour avoit ['équilibrage des masses wotatives,il
les 4 sommes fondamentales soient nulles:

%ﬂxha:@ - -
%ym.: LR Mg o1 + Y ™My, My -
L xim=0

< yrm= Y, 32":'114_51 3? m, =0

extédei-

faut que

--QU
- (9

N

(4]
Si on prends y, =y,
(4) donne: m,=my,
(2)ddonne:y, m,=-Rmp.t 4ij -
Soit pouz Yg=- R, =Mg %h
Si on suppose pat
contze qu'elles soient Palonel Aihﬂmow s
placées dans les plans , S
intéeieurs,aux pointsH, 33 f \ P
etfa,de cootdonnées: < T =
-~ — — = \ [
oM=[C % et OM,-(? \i° l R A
I y, E,c 2 Eic; b/) '__r
/2l 2o ‘O’/%/ 4 4(‘}M) & ®
M&hﬂ@
On devia avoiz: fig 3.15: Equilibrage par 2lmasses

placées dans les plans extérieurs
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Sym= LRmacL + Y™, 2y, M, =0

é'«yem j _km H; “Nh::Q

S fiya
(4) demme: m, -

&J;Taum B,:_Q, ™M= Mgt

m, ek (¢) dome: Y ™,= _Rmg

Mabﬁd

fig 3.1l6:2

dans les plans
euzrs:

masses placée:
intéui-

b2/ Masses placées dans des plans non sqgmétiiques:

soit en M ek M, tels _que:
= @) - J .("E:
3a/z -G/ ] 2
EXM~0.... SiomE 5% e
‘&‘ym Qem)‘w{:"’j'] 1*9:}“""* --(Z)
.{9("{ M=0 . . - (3

é‘(jgm y 3G_ry] tf&:.ﬁ] O.(g)

si on choisit: y,_ -

(4) donne: 3m, f“aj

(2) donne: y iy = « R "th
en ptenant : y,=_

on obtient: m,= N3t ekt m 3Dt

2, 2
Conclusion:
d’ Lnfluence sut

-

1_ l
Mz by
My (my)

fig 3.17: Masses placées
dans des plans non symé-

La position des masses d' equaltbzage n'ayant pas
la masse du vilebrzequin, on

choisita | 'équilibrage maneton pat maneton con-
duisant & la plus grande tigidité de la ligne

d'atbre,
du paltez

done aw plus

faibles défowmations
intetmédiaize.

locales

4.0.2 Equilibrage des masses alteznatives:

a/ Effort de pilon:

ebt entier, ce qui est le cas;
foits de pilon sont piésents,
sont d'intéret pratique.

al/ Otdre 1:

L'effort de pilon d'otdze p est non nul SL—JL &utfg 0
cela signifie que tous les ef=
cependant

I et?

seuls les otdzes

L'effort de pilon d'ozdze 1 vaut:

E‘WQ.Q{: R.é)l(h.’)g G.
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Adoptant la méthode 3 d'8quilibrage, on place 4 contze-
poids de valeutr égale &3 7«4dans le pzolongement de chaque bras de
de maneton. Ainsi, il reste non équilibié un effort de pilon
d'otdze | de valeur moitié et appatait un effort de tamis
d'otdre | de valeurz:

Moot RE s0m €

La masse additionnelle au vilebrequin est my g .

a2/ Oivdie 2: ‘

' . ' . q 4 _ )Q 23
L'effort de pilon d'otdre 2 uaut.z(’*+g434..)%dik8u§¥b

Poutr l'équilibrer, on adopte la méthode de Lanchestez
du monocylindie en multipliant pat 2 tous les contzepoids
poirtés pat les atbres secondaizes.

b/ Couples de galop:

Le plan médian étant plan de syméteie, tous les couples
de galop sont nuls.

Conclusion: l'équilibrage patfait des masses totatives nécessite
des contrepoids de masses<m,,,celui des masses al-
natives- si on adopte le cas ou l'effort de pilon
non équilibié est égal & l'effort de tamis d'ozdzel-
nécessite une masse ™ gl -

Le vilebzequin auza donc & poiter une masse totale
de (2 ™sct + Makk)

1l zeste non équilibié:

- les efforts de pilon d'ordies?, 4,6...

- l'effort de pilon d'ordie | de valeuz:
m{:(ﬂ: Qeiwye)

- L'effort de tamis d'otdie | de valeur:
Mapr RE™ Scm B,

4.1 Moteuz 3 cylindies en ligne, 4 temps:

Les manivelles sont caldes & 41T soit QQ(f>

3

4.1.1 Equilibrage des masses zotatives:

Soit ™y 4 la masse totative attachde & chaque maneton,
supposéde concentiée awx points de coordonnées:

— o\ % — AN g - V7 R\ x,
08,z o |5 Oy 2 F|2 ot 34, 2 |3
bR - R/a | Yo RJ2 | Yo

Ra % o /2, - Za T
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K >
4 ,JI x Ao
7| \ /C _,}\ e |
A4(”ﬂp % Agbﬂﬁ&j
rnolf |
 E i
Ny

fig 3.18: VUilebrequin du moteur 3 cylindies

en ligne, & quatie temps.

Les masses totatives sont patfaitement dquilibiées si
les 4 sommes fondamentales sont nulles, soient:

Lam= 0 B Rm (B Rm 20

_&HIT\: R:"“‘);\Lt_ fmm_ %’W?.M{:-_-O

2
'EX,-{\'Y): O_,.O..{_ f Q(_‘QQ)”]%&:_ L@ R_C{, n)‘;u:t ;&Q

E_.ygm =R . Mg 40— _‘2_'_(_ 2&,) Mook = TRG my 4 Ra my
<

-3 Ra ma 20

Ce qui n'est pas le cas.
En effet, le moteur est soumis &:

- Un effort de tamis d'ozdze I, de valeur:

. ‘ g, <1
~ Mgt RO" :sm,@+ SUYL 9+-?H) sm(@ Q”)J: - m%tﬂﬁl(ja.né_;%swz 73
- [ -{n G_ U ;
3 P ) y ) cos
- o $ 4 ~ _my t RE® [5cn8+%8m(9+ n) cungLth
Re (sime, QJ(_SUQ.E) } o
Un effort de leon d'otdre I:
< = @+J'TT
Mot RE [wse (05(9 'U')+cus (9 b )J=—m5\.ob RO eos €, 2aos 3
g4 T O 2T . ©9_ el
s Cos 2 3 ;_mMeR.G {w:@.p?.ws(@,ﬂ)&;s;r];hm%t

L 2
RO (056 (- cus8) %J =0
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- Un couple de galop d'ordrze 1, de valeuz:

Lamyp RO [cos€ - cos (b, “Lgl)Jz 2T ams 6Fsin (B, 1]
Soit: 23 a wiu,e RETsIm(B, u

- Un couple de lacet d'otdze 1, de valeuz:
L2l . ] £ 52, T
Qannid;Q@(ﬁUQG#Mﬂ%8¢%y]:_2u3QJ@MEQB uﬂ(84%9
Soit: 2V3 G Mast Qewa( +'_T£_)

dont [ 'équilibrage peut ctie obtenu selon plusieuts
méthodes:

a/ Equilibrage maneton pat maneton:

On place dans le
prolongement de chaque
bzas de maneton une
masse mq & une distan-

>
A

ce yrde ['axe de zota- Hk

tion.

On doit véeifier
les 4 sommes fondamen-

tales dont la zésolu-
tion aboutit a&:

Y= —'3: Moot

1 ) jﬂo

Soit en pzenant
g,=*fconnw encombze-
ment maximal, on
obtient: ¥

o ma
My = if& fig 3.19: Equilibrage maneton pat

La masse addi- maneton du vilebrequin du moteur 3

tionnelle est: 3™y ¢ cylindies en ligne.

b/ Equilibrage par 2 masses:

Ces detnidtes peuvent etie placdes dans des plans symé-
tziques au plan médian ou non.

Dans le cas de plans symétiriques, on distingue 3 cas
Possibles:

ler cas: masses placdes dans les plans extdrieuzs:
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Soient miet ma les
valeuts des contrepoids
supposédes concentiées en
Moet M, tels que

— x, Z, F o x_:

OD"’-I: _ (’,L'OM_L': 2 =

yv j’o y-l y;:

af 7 alz

2 % Tt

Pour avoiz ['équilibrage

patfait des masses to-
tatives, les 4 sommes fonda-

mentales doivent s'annulez,

solent:

MQ@W@

Agtroet

M

2

o
M |m4)-

T~
‘ixﬂl—;:ﬁlm,ﬁx&ml‘:(} - (1)
{V'm;:?”hd+ylﬂufzo (2)
%um;_l@a‘lm&otﬂmls?‘mq-x;s—i m,=0 G
-Qldz.m: 3ae R,m}wt 1Y, 5_%m4-yk%_m_l=0 ; (y)
Poutr des masses identiques:
(1)donne X, = -x, et (2)donne y . ,=-ys
3
. t
dans (3) et (4) on auza x“ﬁw:_?-anﬂo& 7j
et Y ™My = - %Qm,@t M;‘,’fwﬂ)
Si R est l'encombrement maximal
2 4 2 = Q2 _
- Gty
o7 xq:&%k._%_-t.d:gl.—_-i_.ﬁf_n&_@ j‘:
5 My, &} M,
3
on obtient M, = Qg Mot M( )
; a 3 s
et pat suite.: 11:_;:,%1:~J%TQ 2

La masse additionnelle au v
brequin est

%-g—“ﬂagt

2éme cas: Masses placées da
intezmédiaizes.
Similaizement au let cas,

m.]-: m, = _SWML
g
__ B
1(1' s

-13

fig 3.20: Equilibrage pat 2 masses.

tllefig 3,27,

Masses placées dans
plans intédwmédiaies.

le:

ns les plans

on tzouve

Z -




Le conti®poids
attaché au bras de
la manivelle | est
donc placé & 30° apiés
le plan de celle-ci,
["autee symétriquement
pat zapport au point O.
La masse addition-
nelle auvvilebrequin
est de:

As(roed) 257

%iﬂnﬂbt fig 3.22: Equilibrage par 4 masses.
3éme cas: masses placdes dans les plans intdriours:
A =
Dans ce cas,on ?%
trouve
ﬂquﬂan:iugﬂn&&t
et € :..._R'
17,
Y= B 0, o Ma g
-2' n N
L'emplacement des A3 g;(mﬁﬁy—a
conttepoids est identi- Al o
que a celui du 2&éme cas.
La masse addition- Mﬂ”ﬂ)
nelle au vilebrequin }f
est de
QJngﬁLt fig 3.23 Equilibrage pat 2 masses.

e/ Equilibrage par % masses

Dans le cas ol les 4 masses sont placdes dans les

extérieurs, soit aux points Mi

- 2 —_ — - —
4] = ')(_‘ Lo O = = \xb
I == =
PO = Ik
Sajif Z GR/ 2o
Pour que les masses
faut et il

a savolizt

tels que

X [x3 \K
OW3: s
33 5@
'3aﬁ-lb

z totatives soieht édquilibides,
suffit que les 4 sommes fondamentales soient nulles,

{wan:;x1¢m1+x1yqt+x3¢a34x%mm¢=(3.

{ym:y,m4+?jlml+y3 "ms+ Ij(* My, = O ...

£

-— —

el Cﬁg: Xy f‘
’j_‘f }f.'.

~Salo) 5

Q

il

- (1)
@)

; ; oW a > -
Cxam = - BaRmM gp 4, S Lmﬁx.ts—_tmv’(s 3 3“13-"#3%%:0- @)

&’sz: SQ,R,thnd, %m., + yl%ml_yag%ma_y&_%mzo. (%)
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Pour des masses
identiques, on auza:

x=x Yoy xenk gy,
dans (1): x, =% = - x3= -2
(2): Yo=Yz~ g,= -y,
(3): m, ¢ = -C—S-R,me
&

(4): """45}1:—% Romg i

Si on adopte R
pout encombtement maxi-

mal: xf*bf R
0Tl Xy 3 @ Myt QLj{ 3R,'T"3«,ct
g ~ m, o g
d'ol: m, = _"_.3_"\')3\_(;.(:
Sy . R 2 V3
pat suite: B = = Fildrz__gv_ﬁl

Les contzepoids solidaites de la manivelle | sont caldes
& 30° aprés le plan passant par cette dewnidie, les 2 autzes
symétriquement par rapport au point O.

- La masse additionnelle au vilebrequin est de V3 ™My

d/ Equilibrage pat 6 masses:

Soit Myjla masse totative supposde concentzée aux points
Mo tels que:

N 1 = |
:'1- \ _'f { \k /713 ‘i;) \‘ {?'c \«, - /'{
2D Py e - ke -
O, =l 4, % <,g A P A A tiy, |7 ”%w \t
L (, . ‘ - i v r
\ 5(‘,' 2/ ;'DU 70." E> _R/-L l, %—“ \..Q/_ l ? '__r‘- 2— | JGL ‘f

Pour que les masses zotatives soient pazfattement équzla»
birées, il faut que les 4 sommes fondamentales soient nulles,
soient:

51 mos Y, T, + M, 4 Xy My + LM+ Xy Me XM i i s 2« M
- . ‘3 - i 5 ' i . I ’&

5 N 5 30 X, & La K Ja, .

Tyim = -Js‘aRmmprm +l agmy By <y m - Jlms-%z n =0/

131m~3u9m +330~m +k53°~h \daam lé—an “’_“m U\f’_c‘nwl) 4
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Il est commode de placer les masses lourdes & ['intdriecuz
pour dquilibrer les couples et des masses juste suffisantes &
l'intdrieutr pour dviter de tiés grandes défowmations des paliezs
intdumédiaites.

On prends alcts: my=my=m5=my
may=my
Quand & leur emplacements plusieutrs possibilités peuvent
avoit lieu: .
dl/ Trois masses dans la meme position:

___r
_ el Dapx
Pouz: ¥, KWy mgj/ W\PQ‘\'”
,‘j_l: 3.L:35 %1‘ “ g ‘:7
X\
N Gt v
v N . Ms (mg >""4
¢ J r = j{. M\\["”g’) n3
(1) domnas AL L ~Ke = =¥ )
‘ . ‘ 3(vmned)y
(2) donne: ,J Juh_ngh-j% e Aal >
(3) donne: x,-V3 R myt )
) 1 "n:/%,\-u, l’l’ls) M%{mb)
(4) donne: W - . H“b/’ . Wy fig 3724: Equilibrage
U1 - 'Ewuqm 3 masses dans la meme
aﬁ‘, Mualyd position.

Pzennons pour encombrement maximal R:
Ll’+7d R*

Soit: 8’1‘*’1._, 4 M3 = QJUr’ngLCt

lcq

pat suite: x,= & et y1u_ R

1 2 2,

Ainsi,3 des6 contiepoids sont placds & 30° aprés le plan de
la premiéte manivelle,les 3 autzes symétriquement patr zappott
au point O,quand & leuws valeurs,plusieuts cas peuvent avoit lieu:

ler ces: Equilibrage par 4 masses égales:
m3=0 quj/_j_n7%t (c'est le cas ¢/),

2éme cas: Equilibrage pat 6 masses:égales:

Mok
‘g - ; 3
La masse additionnelle au vilebrequin QSt—§—ﬁ7
3¢me cas: Ce sont l'infinité de cas intermédiaizes o{my;{ m,

La valeur de m3 est fonction de la tigidité des paliets
intétmédiaites désitée.

On peut zencontzer les cas suivants telatifs & la
disposition coutante:

Deux masses dans la méme posi‘on.

=435 _



Pour rigidifier les pali-
ets intewmédiaites,la position
idéale des masses m3 n'est pas
& 30° des brzas de maneton,mais
dans le ptolongement de ceux-ci.

On est donec amené,dans ce
cas,a tefewmer les masses m,
d'un angle wvers le maneton 2
de facon & ciéer une force op-
posde & celle engendide patr les
masses my tel que:

-Z'Yﬂ,l SL"E(X:mi

ig 3.25:
€n partant de Xy= X = J3 fig

Equilibrage couran

et Yy= Yo = %
x

et en prennant le cas ol:

les 4 sommes fondamentales équivalentes & zézo donnent:

2pnh+J§Rma+2xgm:O._
%Hgnpﬂim%+2y§mq:o__
Hu@af%mmt* bax,m,_{a&xsm,= o .

JaRmMyp 4 bCyYamy- by my= 0

dont la zeso[utaon en x, K_H,etﬁj donne:

3 q
K,=. b2 = R Mg - M, 31_% 3mmﬁi+2’73
1
x___L@Qm%+2,mg o 2, 3™Msack -Lm3
M4 J 2 ™4

Si on pzendgjﬁ pouz encombtement maximal: xr+y
On distingue 3 cas possibles:

ler cas: Equilibzage pat 4 masses égales:

et pat suite: xq:_E; ek . 15:._j£
2 2

75.:_..\/_3’-,& yszﬂk
2 2

c'est le cas b/
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2éme cas: Equilibrage maneton pat maneton:

myl_ot

"

et pat suite: (’f-.’:o et‘(x-s'
=_R
i Hs

3é¢me cas: Ce sont les cas intéimédiaizes ol 0{mz{ m, .

ENS
2
R
T

La valeutr de m3y dtant fonction de la rtigiditdé & vou-
loit donner aux paliers intéwmédiaizes.

4.1.2 Equilibrage des masses altérnatives:
a/ Effort de pilon:
L'effort de pilon d'otdie p n'est pas nul si 2P

soitj}ﬁest entiet. m
al/ Ovdees 1,2, 4:

k:—iui%,—%-est possible. Les efforts de pilon d'otdres 1,2,4%

son% donc nuls.
a2/ Otdre 6:
L'effort dé pilon d'ozdre 6 vaut:

('2':;_ +‘__Jmaﬂ;Qdele'69
128 4°
on ne l'dquilibze en pratique pas.
b/ Couples de galop:
bl/ Ovdre I:
Le couple de galop d'ordze | vaut:
zawuaﬂ;QQLsteﬁxnsﬁh.@f)J:2J§aJna&RB§wnGh§§)
soit: 23 G gLk Q@LCJS(GL, %) '

Pour ['équilibrer,on utilise le principe de ['équiva-
lence entze un couple altéinatif et 4 masses zotatives.
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Soit:

bYb m_fRQ‘acog,o( + 2,/-5 O Mgy Q,é"m(es,g')-_o ow b={oo

ou encotev

b m, cons = -3 myy m(@arg)

pat identification:

jL‘rm:Emaﬂh d'°““5 ”’1‘--‘?%&5
L twou .- w6(0+1) L¢=g+,;%

Rematque:

En supprimant ['atbte ptimaite -souvent le cas en
pratique-, il teste non dquilibié la moitié du couple
de galop et apparait un couple de lacet d'ordre I,de
valeur V3 amyyR 0%un @3 M soit -J?Ohmdte 8 'J"l.(o-l-l) .

= T ( A

La masse suplementaize du vilebrzequin Q‘St"‘\gmaﬁt

62/ Ordre 2,4,6:

Les couples de galop d'otdrze 2 et % valent zespdcti-

vement:
— { 1 + 2 . . __
» 23 Q*\(\_;_, b -')maﬂ: K.© (_g_,(?ﬁ %)
-Jx 1 3 : > B Nin
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celui d'ordze 6 est nul.

Ces couples ne sont jamais dquilibués.

4.2:Moteur 4 cylindies en ligne,% temps:
Les manivelles sont caldes & «T soit .
1807, 11 ya dons,2 vilebrequins possibles.

4.2.]1 Equilibrage des masses totatives:

a/ Uilebtequin & plan médian non symétiique:

Soit ™t la masse zotative
totative attachéde & cha-
que maneton,supposée
concentzde aux points AL
de coozdonnédes:

—> >
. O\LO =5 O\ — [0 \x — (9 \2

— - 3 : X
OQ‘: R, ﬁu OAL: Q_' ya Oﬁ_}: Q, i‘: K‘LLOQ(‘L= R g:

3CL 2‘;0 -G LO -G LU 155 ?o

Les masses zota- ’ ) Axyj
tives sont patfaite- AquwP’ i 3lmnek + }h_‘hs I
ment dquilibzdes si /i" =
les 4 sommes fonda- ; i
mentales sont nulles, . 9

4 savoiz: b@ -
| ._JAWTWWQ

LM =9 ‘g 3.26: Uileb

tequin Non symétzigud

o A
A

cylindees en ligne,%temps.

'ﬁﬂm :aniﬂthk+Qthkﬂ%k:o

< =0

LYem=R 3 Mpp-Ramy -Ramyt 4 R.3aMact= 4G R Mg #0

ce qui n'est pas le cas. Le moteur est ainsi
un couple de galop et un autre de lacet d'ozdre I.

Ce vilebrequin n'est en fait jamais utilisé.

b/ Vilebrequin symétrique pat tapport au plan médian:

soumis a

Le plan médian étant plan de symétiie,le moteuzr n'est

soumis & aucun couple.

Ainsi les masses rotatives sont patfaitement édquilibides

si les 2 ptemiédres sommes fondamentales sont nulles.

Les masses totatives m édtant positionndes aux points

R{,donnés paz: Rk



I S VIR PARY
B - - - “ ~:
Ll_ K|y OAb= R %
a7 @ i,
L oW 0\,
OAJ -k _7-’: a?\q R 9:
| -
-Q )2 =30t

On auza alozs a
fiet que:

-

<M =0
Lym = Rmg

dinsi

l 'é(:i..\

1
Y | '
Aul ELF.%%

// N2
< ! Qﬂ”
¥ |

Arlomac) I Ag(mach ’b‘Lr}'a
323 UiMﬁLqmvp Sjm&-l'r(quc_
O D DI S T B S L L SRR
ildbiuge dos musses roltalives csé natuteldement

téalisé, Cependant,pour téduire les défowmations locales des pa-

liers
dans
augmenter sa
fagon syméteique

SQus

le film d'huile,on muni
tigidité.

Ces déinidzres
pat tappout

4.2.2 Equilibrage des masses altdinatives:

a/ Efforts de pilon:

entiez.

al/ Ovdee 1I:

est

L'effort de pilon d'ordie p n'est pas nul si &f

k=l f2 est impossible,l'affort d'ordie | est donc nul.

a2/ Oedre 2:

k=2/2=1 est possible,

L'effort de pilon

et eut ctre Zgul
q

D'autze pact
que des masses
{'axe y pewmetl
basculement

a3/ Oudres 4;6:

Los efforts

9 3
PE W

& (XL, ...
GipA”
et ne

portdes pat

"ratuzel”

libzéd

t,il est & noter

de ctdez
du moteuze.

de pilon d'otdre 4

A ) Mok 06 s 4O

vaam;&&iwsCQ

sont pratiquement pas

~140-

d'ocdie 2 vaut |

pat la méthode de Lanchestez.

1 1

— e e o

A

Squilibre

et 6 valent:

Sguilibids.

le

-) Magl

tappottt
couple de

L'effet des forces centiifuges,et les contraintes

le vilebrequin de contrepoids pout
doivent etire disposdes de
au plan médian.

soit P.
2

G eo; 26

.
3

qu'une disposition non symdlei-
les atbres secondaites,pat
un couple qui




b/ Couple de galop:

Le plan médian étant plan de symétiie,tous

les couples de
galop sont nuls.

4,3 Moteur 6 cylindies en ligne,4 temps:
Les manivelles sont caldes & %“ sgolt 1209,

4,3.1 Egquilibrage des masses rotatives:

La masse totative attachde & chagque maneton est concentiéde
aux points A, ,de cootdonndes:

2\& g (UR|D g (AN g (A% g (R g (0N
on=(o |5 Ol azalf o= Tee [, Oherlere i heel e 4o I
5'@/:1.'0 30\,/; z, - T I I E’U Sa /R -m_g

e
14,22
- -.
/” k
:&ﬁhﬁwy / \ uij

fig 3.27: Uilebrequin du moteur 6 cylindies en ligaa,% temps.

Le plan médian étent plan de symétrie,le moteur n'est
sounis & aucun couple et les masses totatives sont patfaite-

ment dquilibides si les 2 premidtes sommes fondamentales sont
nulles: '

i e 16 ‘Jf"'

% ALY — u% quwt -~ “‘j Qm_-i;t = “234 Qn']',h_’(..-l— 2 Q.'h.;\y‘t =0
L

{;Td!*(,: R'n?'"h,(: = ir’n%h, %ngu-t. - %,m%t_ Llnﬂ‘;‘t"' l%mmt:o

ce qui est vérifid.
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Le vilebrequin se trzouve ainsi natutellement équilibeé
sans apport de contiepoids. Ces dézniéres peuvent ndanmoins
séruit & limiter les défowmations locales des paliets.

4.3.2 Equilibrage des masses altéwnatives:
a/ Efforts de pilon:

L'effort de pilon d'otdie p n'est pas nul si
(entiez).

al/ Otdres 1,2,4:

k=, , est impossible,les efforts de pilon d'ordies
1,2,4 sont donec nuls.

a2/ Ouvdze 6:
k=6/3=2 est possible.
L'effort de pilon d'ordze 6 vaut:

(’g;’]s . } Maer RO o560

on ne l['équilibre pas.

b/ Couple de galop:

Le plan médian étant plan de symétiie,tous les couples de
galop sont nuls.

4.4 Moteuz 8 cylindies en ligne 4 temps:

Les manivelles sont caldes & iﬂjsoit 90°.
4,.4,1 Equilibrage des masses totatives:

La masse zotative attachde & chaque maneton est concentiée
aux points A de cootdonnédes:

O‘q,: g J(_:, OR.{,‘" o -'('0 O(‘)%: Q/ ’S(-L Uﬁu,: = Q X
R, ?;, -R Zj‘_, 0 y_: 0 .Hu

Yo/ T, Sa) Zo 3da/ 2 &/ 2,
0A.-[-&\ % oA B\ oA O )% doAgf0 X
5 0 - 0 ..Q, Q, ‘dd
7 7 AL i

e ?0 3a ?D -3¢, 25 i %

- 142 .



Ja( et -

<

I/ \
> / N,
1% L M Fal
s \ ’IAY?:
~ 4 -7
x Ty
Asl v P A?‘(’MWF)
%X ¢ bn H- =
E,Ll %J }:;,
A%%ﬂﬂv.

y
fig 3.28: Vilebrequin du moteur 8 cylindies en ligne,
4 temps.

Le plan médian étant plan de symétiie,le moteur n'est sou-
mis & aucun couple et les masses totatives sont patfaitement
dquilibrédes si les 2 premidzes sommes fondamentales sont nulles,
soilent:

% Hm — Q"m‘h,l, —Q'"T‘-/“u:l;- thﬂv-t_;,_i{‘m ok =0
Q'Lrj m = ang‘_ﬂt _Q,mm[.__f?.-m%t +ang,d;:o

ce qui est le cas.
Le vilebrequin est ainsi natutellement équilibzd.
4.4.2 £ quilibrage des masses altédrnatives:
a/ Efforts de pilon:

L'effort de pilon d'otdze p n'est pas nul si 2p
soit%}: k (entiez). g

al/ Otdee 1,2,6:

est impossible,les efforts de pilon d'ordies
uls.

4B _




Oudze 4 ¢

K = = | est possible
L'effort de pilon d'ordrie # vaut :
On ne l'équilibze pas en pratique .
Coupées de galop :

Le plan médian dtant plan de symétrie, tous les couples de galop
sont nuls.
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B. ETUDE DE L'EQUILIBRAGE DES MOTEURS EN "U",
SYSTEME BIELLE -BIELLE A FOURCHE.

B.O. GENERALITES :

De maniédte générale, un moteur multicylindee
estconstitud de 2 moteurs en ligne décalés d'un angle § appeld
"angle d'ouveztuze du U "

Poutr que le couple motaar d'un multicylindief en U soit
le plus téquliez possible, l'angle & d'ouvettuze doit etie égal

4 LT , n étant le nombre de cylindues.
n

¥ /

\" po

. 3 /
h /:i% '
e ~ by gy ////
el

X

fig 3.29: Moteur en U systéme bielle-bielle & fourche.

Représentation des axes.

O.1 : Mise en place des tepétes - formnules de passage:

Les efforts de tamis et de pilon ainsi que les couples
de galop et de lacet dus aux masses totatives et altewnatives
des moteurs en ligne sont pottds pat les axes ?:,XZ,U1,U;

Ils vont se composer pout donnce des efforts et des cou-
ples zésultants pour le moteur en "U" , portés paz ;: et g

Les fowmules de changement de tepéies sont -

de 1 (0,7, 7,4.) & (0, % . 1.,%)

¥
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v 5 ¥ ° % 7
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B.d EQUILIBRAGE DES MASSES ROTATIVES:

L'équilibrage des masses zotatives est similaize &
celui des moteurs multicylindze en ligne, cependant la valeuz
de la masse totative & adopter est la masse d'une tete de bi-
elle,plus celle du demi-maneton ajoutées & celle d'un flasque.

fig 3.30: Moteuzr en U systéme bielle-bielle & fourche.

o

B.1 EQUILIBRAGE DES MASSES ALTERNATIVES:
2.0 Composition des efforts de pilon d'ozdze p:

L'effort de pilon d'ordre p du moteut en ligne vaut:

Le moteur de la zangde T a donec | effort de pilon
d'otdie p de la foime:

-.5' e K 4‘
K uAP(@_i)Jr_#%Lbjl(e_i) kauzz TL
s - y:
. 0 5

De meme celui de la zangde T est de la forme:
= h. 4 =
o a = - ¥ dwhz *u
KPLUSP(V_J. %)IJE:KPC“S])(S-LE)(CQjL g‘:
o Y%

Ces deux efforts se composent pour donnez la zésul-
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tante d'otdeze p pour le moteur en U,systéme bielle-bielle &
fourche.

K, s'mé_:: [_Cos |n(9_‘§_4)+0:>9p(8+3%)] o _z%smgmf,gmlje &
Kp wSE [GQSP(S_?%)J.QJSP(@,LE” z’faz 2K, cos %}*’SP% s pO | s

-

0 X o z,

c'est & dite en:
- Un effort de tamis d'ozdre p,de valeuz:
- _ L P
AP scm.;JB olt: ﬂl" ~LK, S 1 svp _i,(z CQ—)
- Un effort de pilon d'ozdre p,de valeuw:

8y wsp@ oli By=2lpcos %cm[n‘%(: f’i})
2.1 Equilibrage de la tdsultante des efforts de pilon d'ordre p:

Dans le cas géndral,les efforts de tamis et de pilon d'oz-
dze p -non nuls - se composent en une tésultante touznant a la
vitesse pO,d"'intensitd variable déctrivant une ellipse centzée en

-

O,de demi-axes /%Psuz X, et B8y saz TR
Cette zdsultante est parfaitement dquilibrzable en théorie.

Plusieurs méthodes de décomposition de ['ellipse en &lé-
ments simples conduisant au meme équilibzage physique peuvent
avoiz lieu,pazmi lesquelles:

2.1.1 Méthode 1: Ellipse = Cezcle + Droite:
La zésultante portée par ['ellipse /QPSvQPQ X,

est pattiellement dquilibiée pat un effort tournant a la meme
vitesse,d'intensité dgale & la valeur d'un demi-axe.

Si on oppose par exemple a l'ellipse (qummP@ b
-
le cercle de rayon dgal au demi-axe sut X, : <UAPSVQPQ)§Q

_A .I.)CLJS ]18 -g:-)

la tésultante sezait pattiellement dquilibiéde et reste non équi-
libré un effort altéwnatif sinusoidal porté pat gz ,de valeuw:
(GP_HP)stpe que ['on dquilibre selon le principe de ['équivalen-
ce'entre une masse altérnative et 2 masses zotatives.

L'équilibrage théorique parfait de la ztésultante des ef-
forts de pilon d'otdre p nécédssite de faire toutnew:

- Une masse calée en opposition,ad la meme vitesse pO que
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la zésultante,dans le méme sens,de ualeuzAP.

Pour l'ordze I,cette masse peut etze portde par le vi-
lebrequin.

- &t 2 masses calde en opposition ou en phase selon gue
ﬂ;(&)ouﬂ%5%,é la vitesse +pO et -p® testant symétriques pat ta-
ppott & g, ,de Ualeuz)QP-&J.

Pour l'ordre I,on peut zeporter la masse de ['athre pzi-
maite toutnant dans le meme sens que le moteutr,sur le vilebzequin
cependant,cette disposition inttoduit un couple de basculement

d'otdze 1.

Les contiepoids doivent etre placds symétziquement pat
tapport au plan médian afin de ne pas ciéer de couples.

=
;
N\E/N
§ \ e
+ *
- \ (o] ! _J =
Vs h\~\\ /I,’ oy -
/ . ~_ / \\-i-
,! > | —
t =
/ \ v !
\:E{ // \\ t/’
“"'u-
- yJi
Lo P 4 - 7

AL ATB
fig 3.31: Equilibrzage de l'effort de pilon d'ordee p pout le
moteur en U,systéme bielle-

bielle & fouzche.
(2 atbres d'équilibrages utlilisds)

2.1.2 Méthode 2: Ellipse = Cezcle + Cezcle:
A la tésultante portée par ['ellipse (APSunPG? <o

g{) oS Pe gﬁ

on oppose un cetcle de rayon égal & la demi-somme des demi-axes,

18



soit: - ﬂﬁ£¥518a1P9 X
Ap +8p ¢ 4
- ‘_E..%_ﬂ.wQPB Yo

La zésultante est pattiellent équilibtée,i! reste non
dquilibté un effort tournant d'intensité constante,de valeuz:

HE‘BE 5%,09);(11
L -

“Ap-8p eospd [ Yo

2 A,-8

potté par un cercle de zayon "'p-°pP .

L
Ainsi,l"'équilibrage théorique patfait de la zésultante
des efforts de pilon d'ordze p nécéssite qu'on fasse toutnez:

- Une masse calée en opposition & la méeme vitesse p® que
la tésultante,dans le meme sens,de valeuz: Ap+Bp
<

Poutr l'ozdie I,cette masse peut etre portde pat le vi-
lebzequin.

- &t une masse calde en opposition ou en phase selon que
ﬂp(%>ouf%03,é la meme vitesse et en sens inverse,de valeuz:
|

i'q{)-—‘g])'
e RS

\
4 i ; -
| }= L \
, >
\F / \ /’
.._// \s. -~

Alp A7

fig 3.32: Equilibrage de l'effort de pilon d'otdre p du moteur
en U, systéme bielle & fourche par | atbheie d'équi-
librage primaidze.
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2.1.3 Cas patticuliers:

Plusieurs cas patticuliers peuvent se ptésenter,paimis
lesquels:

a/ L'ellipse est un cezcle:
)HPI:IQP‘ qui a lieu pouz

Ce cas cotzespond &
SWL{ 5%}).&.:1‘ LDSE"—CO

5 F

o

€2 = -+ S 3
soL t(jP 3’

a . ;_6 - _..i]_,_i kz,],l
en d auf;ze t._zme.s. P = _( 2 )+

. I Y e 7]
scit alors: R= ih(P # U; £

Dans ce cas,les efforts de tamis et de pilon d'otdie p ne
sont pas nuls,ils se composent en une résulante tournant & la
vitesse p9,d'intensitd constante décrivant un cetcle de centize

O,de zayon %)(ouepj

Cette zdsultante peut étzeApazfaitement equilibiée en
faisaht toutnez une masse & la meme vitesse,dans le meme sens
calée cn opposition,engendrant des efforts de ualeuzﬂy.

b/ L'ellipse est une deoite:
Ce cas cotzespond & ﬂrULnLg @]
soient:
ler cas: f‘}P:O => SUY?_%{SL%P%:O
entainant:
- doit %;_ 2= ¥=20kT(le moteur est en ligne),
- Soa&,)i :Q'I:D k= PY (entiet).

Dans ce cas,['alltpse est une droite selon y ,l'effort
de tamis d'otdre p étant nul,la tdésultante est égale & ['effort
de pilon d'otdie p de valeuz: 8pcCospO patfaitement dquili-
brable selon la thdorie de ['équivalence entze une masse altédz-
native et 2 masses rotatives.
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, 5 ¥eoeoX —0
28me cas: 8.-0 = eoezcos];z_

I)
entraitnant:

- Soit X +'e.T”>3'..?T+-?Je,T' (moteuz plat),
- Soit P.—;z+fe,-fu§lq, .Z(P— I)(entLez)

Dans ce cas,l’'ellipse est une droite selon x, ,l'effort
de pilon d'otdze p dtant nul,la zésultante est égale & ['effort
de tamis d'otdie p,de Ualeuz: A $ump@ patfaitement équi-
librable selon la théotie de l'équivalence entte une masse alté-
tnative et 2 masses totatives.

2.2 Composition des couples de galop d'ozdze p:

Les moteuzrs en ltone ayant un couple de galop d'ordre p

de la formre: KPLOSP(94r x°7
le moteur de la zandde "a donc un couple de galop d'ozdze p
de la foime:

k;a COS’)(.'S-LB_

% )R Sprp(Pal Sl s
2, = K.P Cos P(Q"’B 3 SWL gu

U

, celui de la rangde ,est de meme forme:
-

f‘\'f &JS} \3+‘§+ ——)(_QS‘( xu
—K, »Los p (94—54--—')'5‘*“ - Lfo
(@]

et
"‘u’ CCSP (9{.%4. i)fﬁ =

Ces deux couples se composent pout donnez le couple 2é-
sultant d'otdie p pout le moteuz en "U",systéme bielle-bielle &
fourche:
soit:

K' PLOS{ (to&p if _.S:_)J_CQSP( +B4 %U el Lm"at’_as\-f—ccslafcog \ﬁ)
k'S s L !‘Lus (w, 3_ .5_)_ L,USP( +Pa iﬂ y’: = |2k’ sum ¥ wq,l,b’ W“P 9‘0
! 53 2/ 4 P 2 g
0) AR b} z,

c'est & dite:
- Un couple de galop d'ordre p de valeuz:
(i,,msla(m{q) avec (’.||1 = ZK’}, c;os% Cosp g:
- Un couple de lacet,de valeur:

Dsinp(e4f) avee D= 3k, sim ¥ simp &

2.3 Equilibrage du couple zésultant d'ordie p:

Dans le cas général,les couples de galop et de lacet
d'otdze p ne sont pas nuls;ils se composent en une tésultante
touznant & la vitesse pO,d'intensité variable,déczivant une

. . =¥ —~3
ellipse centiéde en O,de demc-axesq,suz X, et DP sut yp

Cette zdsultante est parfaitement équilibrable en thé-
otie.
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fig 3.33: Equilibrage du couple zésultant d'ordie p par 2 atbues
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Plusieurs méthodes de décomposition de l'ellipse en éléments
simples conduisant au meme équilibrage physique peuvent avoir lieu
on cite:

2.3.1 Méthode I1: Ellipse = Cetcle + Dioite:
Le couple zésultant porté par ['ellipse GPSQQP@ﬁ4” X0

Ip e2p(%4 4 /7
est pattiellement dquilibeé en opposant & cette détnidre un cercle
de zayon égal & ['un des demi-axes de ['ellipse.

. . . . —>
Si on choisit par exemple le demi-axe sut gy, ,le cetcle seta
alots:

(- Dp cosp (9,.(3)) f"
- Dp 3om p (Brp) ) s

Il zeste non équilibté un couple de galop d'ordie p de va-
leuz: (Cp—DQ)COSP(®+B} que l['on équilibre selon le pzin-
cipe de ['équivalence entte un couple altéznatif et 4% masses zo-
tatives.

Ainsi,l'équilibrage thdorique patfait des couples d'otdze p
nécéssite de faite toutner:

- 2 masses calées en opposition,décalées de B,symétriques pat
tapport au point 0,3 la meme vitesse p® que le couple zésultant,
dans le meme sens,engendzant des couples de ualeuz‘qa.

Poutr ['ozdre I,les masses peuvent etre potrtdes pat le vile-
bregquin,

- &t deux atbres d'équilibrage caléds en opposition ou en phase
selon gque QQDPoquQP,décalés de B ,pottant chacun 2 massessymdtei-

ques par zapport au point centezal,l’'un tournant & +pB,![ " 'autze &
-p@,engendrant un couple de galop de Ualeuz:(GP_JP)&u”(9+w
Pour l'ozdre I,les masses de ['atbte pzimaize touwnant & la

meme vitesse que le moteur et dans son sens,peuvent et.e tepotrtdes
sut le vilebrequin -sans citéer de couple de basculement-.

2.3.2 Méthode 2: Ellipse = Cercle + Cezcle:

Le couple zésultant étant porté par une ellipse,on lui op-
pose un cercle de tayon égaled la moyenne des 2 demi-axes,

soit: / _ CP +-Dp .sm,;(8+;%) X
Z

= (_D-Q_;IBP_ C’OSP(G{.ﬂ) Tjo

Le couple tésultant est pattiellement dquilibié,il zeste
un couple tournant d'inkensité constante,de valeuz:

—

2 eosp(84p))

_qgi£&3ﬁnp(e+ﬁ) g;
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e D.

fig 3.34: Equilibrage du couple de galop tésultant
d'ordze ? par un atbre d'équilibrage
ptimaite.
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potté par un cercle de rayon EELEB_,touznant en sens tnuetse,que
l'on équilibre par 2 masses symétriques par tapport au point O,
décaldes de;},caiées en opposition ou en phase selon les valeuts

de q,et%p

Ainsi,l"équilibrage théorique parfait des couples d'otdze
p,nécéssite de faite tourner:

- Deux masses caldes en opposition,décaldes def ,symétriques
patr zapport a 0,3 la meme vitesse p® que le couple zdsultant,dans
le meme sens,engendrant des couples de ualeuchi?P

Pour l'ordie I,ces masses peuvent etre pottdes par le vile-
brequin.

- &t un atbre d'équilibrage calé en opposition ou en phase
decalé def ,portant 2 masses symétiiques par rappott au point cen-
tzal,touznant en sens invetrse.

2.3.3 Cas patticuliers:

Plusieuts cas patticuliers peuvent se pidsenter,paimis les-
quels,on cite:

a/ Lellipse est un cezcle:

Ceci a lieu Po“ticb}lepISOit k:.gﬁ(FiT);%'(entiezj.
Dans ce cas,le couple de galop et de lacet d'otdze p ne

sont pas nuls,ils se composent poutr donner un couple tdsultant
toutnant & la vitesse p8,d'intensité constante,décrivant un cercle
de centre O et de zayon .

6/ L'ellipse est une dtoite:
Ceci a lieu pouz(¥:uou %,:O.
, , 2 .
ler cas: Gl,:o soit le= ]L(Pi—,]/l (entiez).,
Dans ce cas l'ellipse est une droite potrtde pat g: q

Le couple de galop d'otdie p dtant nul,le couple tésultant
est dgal au coupl!e de lacet d'ordize p,de ualeuz:.%ﬁﬁnp(§+m,que
l'on équilibre selon le ptincipe de ['équivalence entze un couple
altéznatif et 4 masses totatives.

¥

’ 21 sy
Dans ce cas,l'ellipse est une dtoite pottde paz X, »

(entiez).

2éme cas:%,:o soit K= p

Le couple de lacet d'otdie p est nul,le couple tésultant
est égal au couple de galop d'otdze p,de valeur: Cpgvﬂp@hﬁ) ,que
['on équilibte selon le meme principe.

B.3 EQUILIBRAGE DES MOTEURS MULTICYLINDRE EN "U", SYSTEME

BIELLE-BIELLE A FOURCHE :

3.0 Moteutr 6 cylindzes en "U",4% temps:

3.0.1 Equilibrage des masses totatives:

On utilise le vilebrequin du moteut 3 cylintes en ligne
dont les couples de galop et de lacet valent:

=~ GEE -



At
23 a my , RO cos(9+ . g) =2 U—@m%tgﬂmg(&—u)(-mnz Y

Gl Y,
Le couple de galop du moteur de la zangde T vaut alors:
B g R 6'cosp, -1 )@
45 0m, RB z;cu(9+_.-_) =3 amy ecos[ ?'i)smﬁ Yo
Celui du moteuz de la zangéel‘fuauf;' %
gfuﬁ A,\,

T B

23 om RO ws( +3+¢) -U—“’mt% WJ( 4 z) mx Yo
ib

La composition de ces 2 couples donne le couple intédemedi-

diaize:

B . [T\ %
213 &mmtRB [CD‘J(B&E - 52)1. Lm(‘fh%J, %)J :—.m} ?
Y
0 'D
3 (e '
2 4~ 0
= L+U3 QA myy - RQ e, + 5 S =5
5.n S0 (@+ u) Y
\ " Z

Le couple de ladet du moteur de la rangde £vaut: Y\
Sln 3

QFo,mlctRi-)gn(& t__)j_ Q.\/f)ﬁm,,ttR@ &!/}/9_1.-{.9____)1/( 6:, ?

<

Celui du moteur de [a zangéejluaut' \ 0 f?o
an L |7,
i b I 4.
W3 O.m RB 5:”159+ F \ ‘31_ ‘Lr&mlntR‘@ &m| G-I- ik 2 ) ((05 Y:
0 /4
La composition de ces 2 couples donne ['autze couple intde-
médiaite: X
23 i y 0,7 % b
43 CLm.mtR@ [;6.0;9—4 _EE i) + -Wf\ L e 3)} cm\_z \_{:
: =
0

_ Wy : T i
- N3
(,Lmlthg /

\
\

=3

*, \—)

(o’ ¢ leﬁf “) L8
> b/ |9
0 2

Les couples intéimédiaites se composent pout donner les

couples résultants pour le moteur en "U",systéme bielle-bielle
& foutche:

(=}
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s (03T %
A |04} V%o X ( +6) :
#BambtRQL(ws&% +5'ng> 5m(e+f)lg) 3 =4/ om, RO sin (04 ) 7.
( 6/ 5 . 6 %;

O ‘o

soient:

(2
- Un couple de galop d'otdrze 1,de valeur: 4J§QﬂH&R9 Qﬁ(9+g)

- Un couple de lacet d'otdzell,de Ua!euz:hJ?ch“iRélgn(e+%J
dont [ 'équilibrage est similaite & celui du moteuz 3 cylindies
en ligne.

3.0.2 Equilibrage des masses altdznatives:

a/ Composition des efforts:

Pour le moteur 3 cylindies en ligne,4 temps,seul subsiste
l'effort de pilon d'otdie 6 dont la valeutr est:

(w . ) mopr AB ess68

12547
L'effort de pilon d'otdre 6 du moteur de la zangde I vaut:
23 . Re%e s(ee_‘i T )n o RO eos ee_‘v:) v RAEA
A{Sﬂls-p--')m(LU; 0 &.)jr 1{84)’1" arek L.u( P C‘_)S:‘-L ->
Celui du moteut de la rangéeT vaut: 2 %J
ij. 4 - | Mep) RQLCOS\(CQ i/. ,—:—: __1:} o 7 aser 19 _’%@%03‘(694-{-— sen E:’
(12,5,5 ) otk &L ie 12345 ) okt 2/ (" {-c\__,
)1
O s

La composition de ces 2 effoets donne [’'effort zésultant
du moteuz en "U":

- S ; sin L

13 o m /_R.Qllwi‘cfj_‘s_ +CQS'(694+£ J - Ll o
(rw,\f'+ ) s ( ‘J) z) s E | o
o X,

:4(1’7‘ +,,_)m e[ -5l sendT¥sim 60

-2
Xy
— bk
1234° s % w0s3¥ s 60 |y,

o %,

solent:
- Un effort de tamis d'ordie 6,de valeuz:
. :
_ /22 )m o RE%3im T sim 3 swm (€
(44,8,1?+ . =
- Un effort de pilon d'otdie 6,de valeur:
9 (23 ¢___)m0£t RE P eos ¥ cos3f eosGE
13 4
On distingue 3 cas patticuliecrs:
- L'angle d'ouverture du "U" est de %7 soit 120°/:

6
k= §§-=2 est possible,
[

= ¥



les efforts de tamis et de pilon valent téspéctivement:

B B Rgb 1568
0 o (Fyr ) MR«
- Le "U" est ouvert & 60°;
k= ff: =] est possible,
T oY .
les efforts de tamis et de pilon ualent:()et__(lqwa'+..J"%u1QBib369
1484°

- Le "U"est ouvert & 90°:
k= %'(%%"4) =] est possible,
les effotts de tamis et pilon valent: L}f— ¢ maﬂf{SLﬂﬂ£€9&tO
12815
b/ Composition des couples
b1/ Ordre 1:
Le couple de galop d'ordre ! du moteur 3 cylindies en
ligne,4ttemps,vaut: 23 ™M _ o RO%co03(8, T
7 T (0« T)
Les couples de galop et de lacet du moteuzr en "U" valent:
y 30, 5 o a, T
L3 e mmR,BQJu;s J_c;_/)g( a)
t S ik
et &3 a mgp RB™ sim SLn(<9+ -

De meme on distingue 3 cas patticuliets:
- L'angle d'ouvezture du "U" vaut 120°:
Le couple moteur instantannd est patfaitement zégulier.
Les couples de galop et de lacet d'ozdre | valent:
V3 oo mgp RE%cos(e, T
et SuQQWQ&QQL SWL(54.T6_)
dont la tésultante est poctde par une ellipse.

L'équilibrage thédorique patfait nécédssite ainsi % masses
totatives pottédes pat le vilebtequin,de Ualeuz—%iiliﬂLﬂW@t50Lt71mdk
et un atbre d'équilibrage primaite touwnant “%sh sens invetse
pottant des masses de Ualeuz*:nyu,décalées de t% placédes & la di-
stance Za du point centtal de “lTathee, symétriques pat zapport &
celui-ci. .
L'atbre d'équilibrage doit etre calé en phase (caz%(DP).

- L'angle d'ouveztute du "U" est de 60°:
Les couples de galop et de lacet d'ordeie | valent:

3 3em o RETCOS (® H%)“

et famgy RO™ s (9+ %_)
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que l'on dquilibre pattiellement selon la méthode Ellipse= Cezcle
+Dzoite,les masses attachdes au vilebrequin étant les meme que
ptécédemment ,en valeutr et position.

Il zeste non équilibté un couple de galop d'ozdre I,va-
lant 3 a ™Mol .Q_g"cos(&+% et un couple de lacet de meme ordie
delua%euz_4ﬁ o gk QQELQT{9+29 que l'on édquilibze par les atbzes
ptimaites calds en opposition ((# )DP s

- L'angle d'ouveztuze du "U" est de 90°:
- ,_L P *t1] = 1 -0 /_[_ .
k = (\ .)* s ou = est possible.
Les couples de lacet dordie | valent:
43 L Mgt RO cos (G; %:)
et LT awmgpl RE % sun (&+ %)
dont la tésultante est portde patr un cetcle.

L'équilibrage thdorique patrfait nécéssite 4 masses a
placer sur le vilebzequin comme piécédenmment.

b2/ Oirdre 2:

Pour les moteurs 3 cylindies,% temps,le couple de galop
d'otdze 2 vaut: =

SNE Q9 1 ct. T
-uhiCu( 1 +(+J3+ .)MQEE’Q.S L,Q'i(ze_ %)

Les couples de galop et de lacet d'otdrze 2 du moteur en
"U" valent ainsi:

3 1 1 i RETes5 L o > S_
(4..,3({_,( ”’I—-&(&AJ;,...JI’H:LERJG (&JSEQK\(L‘JS(QJE’_ '3)
et :
/ o S e : m
/3 a( 1. f‘;:’s*‘“.) Mage %6 s L s ¥ sm (28 a)

- Pour un "U" ouvert & 120°:

Les couples Ua.'ferzt:__‘'\.@G‘('1 i ! 3+__)ﬂ%&tQ9a&3$29,'
\ d (3(— A

+__)ﬂ%£tQ9L%vq({9_%H

|

)

™~

el 3\/3 Q,( %, +(:A3

- Si le "U" est ouvert & 60°:
= X /pt1] 3zl -0
. 2 )*"4,'/3
les couples valent/:

est possible,

:tc:;,( :: . (:4’ +) Mgk RE¥cos (.-29_ %)

Ja. [ 1 1 )m . RO '2,@_“;)
(J -+ @A3f.“ afk 5UQ< C
- Si le "U" est ouvert & 90°:
k= %{(%5 -1)=0 est possible,
les couples valent:
O
et W6 a1y 1 )m RE s /20 T
(Aﬁbw’* o it 6
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Conclusion:Bien qu'un angle d'ouvetrtuze de 120° donne le plus
2dgulier couple moteur instantanné,on ptéfére ouvtit
le moteur de 90° catr les couples d'ordre | s'équili-
brent facilement sans atbie ptimaite,et le couple
d'otdze 2 est nul.

3.7 Moteutr 8 cylindzes en "U",4 temps:
3.1.1 Equilibrage des masses zotatives:
Le vilebrzequin du U8 est celui du moteur 4 cylindies en

ligne, % temps.

"o

Ce vilebrequin dit "a plat”,n'est soumis & aucun effout
ni & aucun couple,cependant des masses additionnelles peuvent
améliorer sa tigidité.

3.1.2 Equilibrage des masses altdinatives:
a/ Composition des efforts:

Le moteur 4 cylindies en ligne,% temps,est soumis aux
effoitts de pilon d'otdies 2,4,6...,d"0l les efforts de tamis et
de pilon du moteutr en "U",systéme bielle-bielle & fouzche.

al/ Oivdre 2:

Bl ol m RO* sim ¥ gumX som 28
et (”i eas’t ) alt 2 )
8( 3 +(&AJ+"'jYQQ£k QBL CoS§é(wSK tog 2O
a2/ Ovdre 4:
2 (1 3 ol m RE% sim ¥ sim ¥ stm .8
ot (e oas o) Matk g U AR
_2 13+3 :_+...) Mepr RET s L sint ¥ coskd
a3/ Oidre 6: el <
_,( 95_+___)maﬂ_‘ R,Q?'Sq'_;r!_,s fmn,3>5-3uv168
" 16 A 2

+ ) M e, RAT o io::s;?s‘d cos 60

9
k 16 AY
b/ Composition des couples:

Le plan médian étant plan de symétiie,tous les couples
sont nuls.

L'équilibrage des efforts de pilon des différents ordees
se fait selon le ptincipe de ['équivalence entze une masse altée-
native et 2 masses totatives.

3.2 Moteur 12 cylindies en "U":
3.2.1 Equilibrage des masses totatives:

Le vilebrequin du Ul2 est celui du moteur 6 cylindres en
ligne,qui n'est soumis a aucun effoet ni a aucun couple.

1l en sera de meme poutr le UlIZ2.
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3.2.2 Equilibrage des masses altdrnatives:

Pour le moteuz 6 cylindies en ligne,% temps,le plan mé-
dian étant plan de symétiie,tous les couples sont nuls,et seul
subsiste ['effort de pilon d'otdie 6,d'olt les efforts de tamis
et de pilon d'otdze 6 du moteur en "U":

LY 4 ) Mg RO sim B sum3 Y
= % v m3Y 68
(5= ) oz 2

et :

23 ) ok RO s ¥ cos3fcos6e
324° %

dont ['équilibrage parfait peut se zéaliser pat 4% masses
totatives sollidaires au vilebrequin,disposdes symdteiquement
pat tapport au point O.

3.3 Moteuz 16 cylindies en "U”,4% temps:
3.3.1 Equilibrage des masses rotatives:
On utilise le vilebtequin du moteur 8 cylindies en ligne,
4 temps,lequel n'est soumis & aucun effort ni & aucun couple.
1l en seta de meme pour le UI6.
3.3.2 Equilibrage des masses altéinatives:

Pour le moteur 8 cylindies en ligne,4 temps,les couples
sont tous nuls,et seuvl subsiste l'effoit de tamis et de pilon
d'otdie 4,d'olt les efforts de tamis et de pilon de meme oidee,
du moteuz en "U":

2 (24 L) Mg RETSm L sma s
4

N /
et < 5
22 .3 L I map REBCos T cpsA¥ cosy B
(A”uf ,\ Sk 2

dont [ 'équilibrage est similaite & celui du Ul2.
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C. ETUPE VE L'EQUIIBRAGE VE MoTeUR enV SYST BIELLE- BIELLETTE,

C.O GENERALITES:

L'équilibrage du moteur en "U",systéme bielle-biellette,
tequiett une impottance éprouvde vu ['utilisation de cette dis-
position dans des moteuts patticuliezs.

On étudiera dans ce qui suit l['équilibrage de tels mot-
teutrs,ure application patticulidre etant réalisée au sein du
moteuz F8U9I3,

0.0 Mise en place des tepéres-Reptdsentation schématique:

4 N

fig 3.35: Moteur en U systéme bielle-biellette.
Mise en place des tepdres et définition des points.

O.1 Etude des forces dues aux indities:

O.1.1 Inértie centrifuge:

Cette indetie produite par la massesde la manivelle,
est constante en module et tourne autout du pointtcentzal & la
vitesse @.Elle est patfaitement équilibrable.

O.1.2 Tnéettie altdrnative:
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Elle est produite par la masse des pistons assemblds,affé-
ctde dans les 2 zangdes de cylindres.

elle donne a:

- Un couple moteur instantanné dont la valeuzr moyenne est
nulle,on ne ['équilibre donc pas,

- Un couple de basculement pattiellement équilibeé,
- Une force d'inditie vétticale,théoriquement équilibzable.
O.1.3 Inéttie de la bielle & oeil et de sa biellette:

Le mouvement de la bielle & oeil et de sa biellette est
oscillatoize,on décompose fictivement chacune d’'entze elles zes-
péctivement en 3 et 2 patties,tout en tespéctant les 3 conditions

de tdduction de masses,a savoiz:
- La consetvation de la masse,
- Le maintient de la position du centze de gravité,
- La consetvation du moment centzal d'indztie.

Ainsi,la bielle maitzesse est décomposée en 3 masses,my,m 84
et m.,concenttées tespéctivement enh, 9, ,etCy ,satisfaisant les
conditions suivantes:

mq+mgq+mt;1:”@ R omomoa % op o ® & s mome o os m e 3 o e (‘-)
—> - - =

Ma G,?;fng,‘G? L m GC:O..__,.__ ______ cow e = (2)

maG:‘} + mgq(:q +mC1(J—C j"-ﬂ-ﬂ?—/@;lg_ T T (3)

En exprimant les vecteurs 6, 4 CQ et(}C cans le zepeze(9

:1J*; z) liéd a4 la bielle & oceil, soaent
-y ., . q . —
GA={ ~*ig _')?1 61(3': - R e ek Gr(—:(*gf\"mﬁ = ol \“L
S S B0 A T
\ : - \“ () /—)j, \_ ) Jr’ 2:‘\)
Y X, \ 2
[ "équation (2) donne:
—mAXtG‘—mquCGi -+ mCI("‘Bﬂ Skf"i.ﬂ..XZG'):o s e & W @ o e w W & (2_’)
et
M4 (Li-Yaer) - M3aifrer = ™y (Y- BySP e} =O e ")

alors que l'equation ( 3) donne:

Ma [xegr +(b = Yee) "Y’Bq(?’?%c,. + | ia... + ’“C\{- "84 S.U'L;B-?‘aeu“: ti-g,
J J J

wSB- Yee) ] j‘ouﬁ&./@rﬂ 22 - . (3')
On a donec un sustdme de 4 équataons ﬂ) Q} ﬂ??et(3} é 3

[ nnue
inconnues m, ,mg, et mc‘seulement.
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La tésolution des 3 premidzes donne:

gz~ 4 F R (X261 RSBt Yoq50B) Ky
L, R4 S B

My = -X26) cOosp +(L,-yzm)sw1ﬁ Mg
' L, s
et mC,I: X?_C?-l MB
gy S f3
la 4éme devant ctie véerifide.
En pratique,on défini un moment d'indittie complémentaize,

égal & la différence entre le moment d'indztie 188l de la bielle
et celui du modéle,soit:

1. . Tl X 4 loa (%70, COSP +4ac, SUL Yo 2 . 2
JE’LG—E@%/G.gz i I X2G eq(r 261 S P + Y261 S B) {."IC"”(L"ﬁG')}
2 B ol z? 83 L2 z X6y ) M8

5 ~KEGL CREY +(L-y e “"-((Kae.+yae|)+ bcit
1 ‘94 \5\;7?,{3
mettant en dvidence ['ezteur du modele. ’

Quand & la biellette,elle est décomposdée en 3 masses m

8
et me,concentiées tespéctivement en B)et C ,satisfaisant les ¢
conditions: -

Mpyg+ mCL:HBE T R T _(qJ
Mg Y36 =Mc¢ ;_(Lz-%)gea) - - - (5)

Ay z . )
mg-!. 'dgG?.. +mC?_(L“L-'y361) = 9‘9%/62/%3 23 & & B E Eae A s (u}

systéme de 3 equations,d 2 inconnues (mqaet mcg) seulement
dont la tésolution des 2 ptemidres donne:

mg, = k- 362 MBL
L2
et -

me,= Y3z M8t
k2
le moment d'inédttie complémentaire de la bielle étant:

O.1.4% Conclusion:

Le modéle dynamiquement équivalent au mécanisme bielle-
biellette est constitué de 2 masses altéznatives mpg,et m

coulissant le long de et axes des zangdes T et(x),d 'une masse
9 Ye y 9
totative m

ajoutde & celle de la manivelle zamende en A et d'une

el = + [ .
masse m = m, * m., oscillant autouz de A
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C.l1 EQUILIBRAGE DES MASSES ROTATIUVES:

La téchnique d'équilibrage des masses zotatives,adoptée

dans le cadie de notre dtude,consiste & équilibietr la masse

Me en premietr lieu,puis la masse totative zésultante simi-

laizement aux procédds détaillés pour ['équilibrage des mot-
euts en ligne.

[.0 Equilibrage de la masse mg :

Cet équilibrage est tédalisé en plagant dans le prolon-
gement de ['axe joignant les centtes des axes,du maneton et
de ['azticylation des tete de bielles,une massa me ,a une
distance M deR telles que: me AC'= m¢ (3,

N

Les valeuzs demletﬁﬁsont pour cela fixdes patr des consi-

dérations de zésistance et d'encombrzement.
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.1 Equilibzage de la masse totative tésultante:

La manivelle se composant de 2 flasques et d'un ma-
neton,son centte de gravité est distant de:

;= 2 MM plasgu1+ Mmambon R

-Z.Y'"\ u_-r."‘m"’"\—t—\."\-bc-?w
de [ '"axe de zotation.

L etant celle des centies de gravité des flasques,
R le zayonde la manivelle.

Pour des raisons simplificattices,on taméne la ma-
sse zotative de la manivelle en A & la distance Rde [ 'axe
de totation,soit:

mwwmq@d@q = Mgl ﬁ%

D'ok la masse fictive,concentzde en R est:
) /
T Aok = m“"lo._m.ueei_/ﬂ +Me + M

L'équilibrage de cette masse est tédalisé par des
contiepoids placés dans le prolongements des bzas de ma-
netons devant satisfaite les 4 sommes fondamentales.

Ceci est patfaitement zéalisable.

. ) ~ >
fig 3.36: Equilibrage de [a fig 3.37: Equilibrage ™%y

massa oscillante. de la masse totative
tésultante.
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C.2 EQUILIBRAGE DES MASSES ALTERNATIVES:

Les masses altéznatives maqet mg, engendzent des effotts
selon les axes y§, et y d'ozdzes I et multiples:

La composition de ces effotts de pilon d'otdzes multi-
ples donne naissance & des effotts de tamis et de pilon du moteut
en "U",systéme bielle-biellette.

2.0 Développement en série de Fouriew:
La disposition bielle-biellette conduit & des coutses
de pied de bielle et de biellette différentes.

€n effet les expidssions des déplacements des pistons
des zangdes 1 et IL ont poutr exptéssions:

- Rangée I : U, = R(l"(ﬁ‘;@) + L (- (.05\?)

- Rangée T ¢ U, = R[4~ Log,(@-IS)] 4 Qﬂ{"l +-m5(\€+.p-lﬂ+ Ly (14 )
avec: XA:JE— Smfzhiﬂ&_ Qﬁf:-—JT?ZF?_ﬁ

A4
5’.0({ - P\‘-‘}nn(g_\ﬁ) - a4 Sin K\Pi’g"‘ﬁ) C.Cf__)\"l) - - 1 _ ‘Z:-r;eLV
La
On zematque que, le déplacement du piston de la zangéeI
est analoque & celui du moteut en ligne moyenant le rempla-
cement de Lypaz L

On ne s'occupera dans ce qui suit que de celui de la
Z2sde tangée.

2.0.1 Exprdssion de cos¥ :
Sin WY - R-‘JJ”(Q"‘\E)""B»’ QQH(lF-J-Q_\ﬁ)
L,

comme:
"»::mkg —\6) = on® sl - an T W B

Sn(F+p-¥) = an¥ @s(P-Y) + coof on (-1 )

avec:
51(‘){ = ‘5‘09

A

1

et: Ei ad )
oL = =4 - -[T -l(.—'? n n K n-K
o8 bl -_-( [_C&n + 2 EJ_JL—‘\) C‘Zn o5 {KQ]

Nt N
soit alozs: b

n=-"1
Gy . 0 sl - snbse g, i@g@w) - (1 i T (2-1) (C”
@BY) e L1

)\;L LQ‘ nzi n! lﬁn XLI‘J ‘In
o ‘ % i~ n-k . { ) , L
+ (C‘Z.n +2 cK__jL— N, f_caé,Ke)] 5.n(p_1’»)} Gulel Ry R?—
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. P “/
et: sy = - - o ::_(1_53¢)L

Y étant voisin deTr,sinqlest faible,et on peut aisi décom-
poset cos't en série de Taylotr comme suit:

% b1 )
L_ Ea\%u-’l) s;n)“n\l’

ws¥- 14
nl 2
soit alozs: i
LL,QSU - . &}T ( {)(Slne S\H\G - Sm\é (.Cf) rEn i(ﬁ) -\f) ¢ nO
@ pea omboQM Ay A

e [r- B (¢, st L o o)) - »n@-‘w%]

n=4 nl > )\2.n
2.0.2 Expréssion du déplacement du piston de la zangéel :

Up= R [1-w(@-5)] v, [ 2 vion(Pad-¥) ] +Co(Lroet)
ou encotez
o = R[1 e @B -5k L rgj[h@s\f We(3-) ~5nf smlp -8 }] t oy 4 asy)

En zemplagant cos'f ,sinf et cos‘? paz leurs valeuzs,
on auta:

VI -y _ Tem)
UL:R[:‘_L@&egwﬁ—_pn@Jrné]ﬂ'é”}"lp 1 - L4 m;n}\m [ Gt

P
. -1 \
o Kk n-k ) {21-4
2 2(.:1 o ws 3“@]]@(&_1) ) 5«»9 a0 (B ) & Y P %M.*\ Eﬂ_,‘_*_
5 = "n] 1
e 1
T ©n® ool - an¥ @B r,,. \@:5-6) 5,,]9{.1,(} T (2i1) (Q Y
_":n )\2’ 1 n:A &Bn(\
2 Oy con 1O) | o ,HH A
Cette exptéssion delUjest assez compliquée poutr etze
dézivde 2 fois. On préfédze ['dcrize sous sa fowme explicite,
et ne considdter que les tewmes ptéponddzants.

2.0.3 Fowme explicite de U, :

Développons:
.,,, n-1 n 0¥ 5 ©
L LR TC ab e -v‘,zke]- <1 - @) [C.’
1
S (e T (i-1) K gtk
%?;1(--‘\) CL (ﬂ&{k@]_ W ‘\) C \GDQRBJ
- 1(&—1) [C +2,LC_ Cc&?,kO] H (2“ v [Q 1-{,_\‘*,( (LLU@]
3 ‘2':5 AG L K< [‘1 “2"4 ‘\ k=1
=l o im( ).C; cont0 ] %%— [gu,(-r;lmm +<f;m)J
_ A (3) Vo +l,( QJ (19 +C6((1,Lr9 f s EO):[
322° \
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SO i o

== +é3{\3(2 - 1(.0528) o 1

+12 oo 40 —%c;:s&@) )

C @20 + C ol - C 5 68 +C3 (Ds%B):[

Ls— B2 4—2@5&9) +?.;D1_)§(20-30 w0520

b g ;\:

> (30 - 112 (0620 +56 ook ~ 16 060 +2ccs 3B)
7N

4

=-142 Ki (o5 26) s K?’ b os20 + b)) ‘5(40 150526 +6540

_@69) 2 (35—% 020 +28 cook® -8 69 +U:.£,88) +
l“‘i- )\3
o -._4_. - s (ﬁ)-le 3 (5429 1 (‘BJlf@ + _%_6 - :LL-L_(: (_C"_,-?.O
Y u»\f M\ zr b Q}X‘: VAR VLY
v 2o . conte o 12 B W, B o D w02 i
£ I SEVIEDY 7R FR PR
L ¢ £
(.1, 4,3 ,5 _1 *"')'V”»*” 35 +)
( I S ST P R A w2k 2Ny
(00 4 (q . 35 wolte (T 5 560
_gf /\‘: %E }\r 2:12, }\E 2»3 }\( I 241 Xfi ca
5 i
+ - .= C_O-)\&G +
(2',\’; \
Soit en posant
R 3 5
hg = T e TN TBE TR
A, = _ [ t 4535 R
2 (u )\‘e' £ 2% A )qﬁ ? 111 l\i jl
1 3 35
IR TER T
Ao 1 5
6 - { ,4,5 }\( 2:11 ,\g )
et 2
5
A% - q“ Ag



WoF= Ag +hg (0020 + Ay sl +Ag ok +Rg «cu¥P
Sy R0s(8-8) —ray SN U&p:&)
= L
avec: ’

o (D-38) = (s8. @8 ~ Sl onb

gin (€ 4D -8) = 6n€ b(p-¥) +9n(B-8) (wolp

olt: Sin ?= oin © )(03,‘? a cte ptécédemment édvalud,
P :
Siﬂ‘f - COEJG CJ:‘::\C - ."_'ﬂﬂgr_’)lﬂﬁ _ 'F’p;,q S!ﬂ(lg_\é) S‘qe 4 ‘;JH'}(;EB—\(“)[(-:]_ _{, lll
1\2, L.-L Aq L*Ij\‘!

3 ;SR I PO S A N ..)m%m]
2R T )kfr\ff*ﬁf o i

14 4

= (e s _ri‘ﬂp_ %00 _Eﬂm b\ng _:"L‘_&.\ﬂ’:%‘\ﬁj (-1 1

T —

N %o s O L, LN

35 135 T o 4 , TR '
e S TR VRO Y I R T PO
TR, "E¥ PR ) L, oY KHX’“\ x YTy )

o690 _ %_ ‘Jm’(%—\ﬁ) 1,3 35, ..)tmw

¢ feosalp)i . L2 ..}(9966 _ e &i_,k ..)sm"s-‘&}rm‘%@ﬁ...

. o T84 1 3 5 415
sotlt: SN {J:_-—-"_nﬂ 'B (—ﬁ. + + + — @ N
L, (#-0) IS S R
_ ( r_}llﬂ‘é 5 &, r;.nfe):ﬁ)) Gl 4 (0sh el 3 G 5“”5_?“3){‘3-',_
\ ]\‘1_ !\Q. l\.,, }\-b \-\,L l} Al
L -1 + Sy ) (R o ﬂcJ\n-{&~\é\<L— +‘?_
i A LAY -
RPN x 4'% W, W PR
+ 13)‘-3 i \i Q,E‘f_;t\‘g + Eﬁ_ 5 n{%—r‘t\'( _%__L_ i B‘ - ¥ ) \(.CSE‘.G
2"\:? J | YN A /




soit en posant:

Bp = - o1 :m’&_h)(hg L1355 135 }

y o En TE TRt
\. P\Jo l"’”l P\-L
By ki{
l
BQ’(_- B4 r o) __B ( 4 '1 ’:5 %5 )
=t TRLE TS
~2 % ) \Q)ﬁ ¢‘N} l)Ai " kﬁ '
Be o - _ YB1 i (Be 2
s oY (e vt )
|1
E) = X c,, = f‘.. 5
&C .T. ﬂ/p J (\J\f\)\b -+ Q:H >\8 + )
Bg(_ = TE’“ 5‘”(5_\65!‘_;“)3 + )
: %

SV = e +Bi5500 1B @l + By D + By ekl + By, sl
comme: oY = -\/ﬁ-‘orﬁ"“f’ ol est voisin de T ,

soit alows: g Bl % .
p= £ 7.
eV - -1 . L____—EDW Vg
n=4 nl ;)_n
explicitement: B ’ ; 2
e = -4 N Re- O Gin q’ T—»\Q'M) i‘-_lu@‘;‘ ) bm“qa %
) T NEE
Ty JA e 10B) by
- _1 +§#W 4_5#? 5 G
2 3 TG

. 2 5
fvaluons sépatemment sin6 ,sin'0

sachant gue: n

(%_QS C\;Q -i %,i
&g

v e ’| L=
(1)

P/\S

on auta’

i Y = B +?31r Sin O +&,C(059 +Euufa-?,9 § %M WG48 + E)(,Quﬁ’%
+ By <0 + LBB, 600 + LB B, 6 + 1B By 204208, 10
+ BB bD + BB B + B B, 5100 (0 + B By SR

+ b, By onB sH© + 2B B 90D bl + ZBﬁBgcgmG o]
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+28, By 5B 020 + W, By e oeh® +2b, B @D wlh
2D BSL D 88 +2Bgc E)hckmafl@ w0 + 28y B (@Bt
+(LE)3L-\)JEL (&Qg (@)%8 +i}%\,‘<_%[£(ﬂ‘:)\{9 (,CE-%B t 1&)1,& P_)SQ (U‘DL}B (03\19 + 0

Utilisant les zelations trzigonométriques:

- De duplication:

2 1~ : L < . g
ey = B e, IO Ly Gaa wme o D0A0
L 2
- €t de transfowmation de produits en sonmes:
SinoL s = J\mﬂlﬂbl — Sinlb- C\)
?J -
Call ind = b (b-a) - wh(eth)
) i
CobeL (ool ~ EHaH + (el o-b)
on auta: 2

L Aol a2 Arw® gf Avuedd R e
by . A e Al g A 1 By AT v By Artld SR
2 1B,B,c win® 4 TBR WD # 10Dy el 4 1B,D WD ¥ AR ol

E [ '~ AN --)!1 (\J -:‘@
2R B BB + +")’E’1f:%«cuﬁg 193' 5& Cin {3 )Jp pJ = A
- _rl ¥ 7 ' o .50 .
b 1B B :ﬂﬁBju 050 & Wy, chﬁ@;k"‘ : 19)4@ p_htc.uff ﬂ;ktﬁﬁ

; 16 + b : 3+l 9R 0 @S0+ O
+ Q’Bﬂc%(:(, M 4 o0t lbu %‘%C. (CE‘(CD + Q +‘LE)¢B'\Q“" O+ ot y

z L 2
o £.7 i 000 4 e\
v B B LD;&O? PAD Ly Bac Q,:;LDJLC ) B
% 8 X 3+ 07
":,]ll"‘\) = ("bo + 49t DAL G5 )-i \Q% E) ¢ ..,\‘mr\g}
% <z

f (Q‘%-j’ﬂc' E)m&a )FQJG fc_g'ﬁ%«* .,)S\nﬁg ( B‘L_'”‘a“ *QBB" +Bl£9"£ ) (©s40

+L&1(“ E)-‘15 - %45‘6‘{(‘ \; “ndf + [_%1(_ %J_(, +$q<_’p31+(_,1’ '_\,CC‘.‘:%B?" :
soit en po.sant:' 5 i i
C, B, o Db b B
2

Coo = LA Bye - B B v oo
Cro = B+ By Bugw -
["16 :E}’I{;&'I(, + 0
3, Z
C’-Lc, = ,_Ebi_%_ +-—-PJ;J—L + ’16065,(. + :53( Bm; *
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Cag = BigByg — By By +

CS(. = ch_ BQ‘S +B1c Blc-+ (N
Oon auza:

&t § = Co + 0 8 +Coe R + Cog 9180 + Lo 0528 105530 4y e
et patr suite:

o ) . 5 2
s ¥ < G (58D + Ce a0+ Cuat 0 +C b +(a0 50 4 Ge 30+
+Q/C\-L.a '_-,m@ + j‘(t(chcgg + lQOCQg Sm?.@ it if.c(m (OSCLD '*'i(.ocira 2 113@
10 @0 L 20 G wn @ +20,Lygmallanl® + 20, (anlioeld
¥ Q,Q-isc;sa',r:'\ﬂ Den 0 + icﬁ C/Sr 0of) o3 +%C e (B 9n0 +2C = QquQ(LQﬁ

g ‘2’('{(, 3ch:"TJ S0 90 '"’1";4(, (;5(_55% ({_‘339 ¥ Q’ng ( vm 010+ ? e L5 2 Sind *fmf)

v Jj

1 3.[:{5 'n_.gr\ an’f Wwa39 + :LC-:LQ C,g,g fn"falq QN 39 + ‘2,(“2( 3 B (30 +

Utilisant les formules ttigonomédtriques su-citdes;
Oon auwta:

e A 2 Ayioe k2 o -\
TN Ctz +C,, 1- @0 + C_. e (C A= R\ C A4S +
(5 % 12 9 T2 9 Ealier 2 9

+ Wol oin® + 200, @9 + 1y, 51028 + 1%(,2(‘(&1& + (G %30

VT Sind Gel-us 30 _cn0
¥ QICGC'“(‘C%J% t )'(*-‘nﬂcwcjllg +C-L(“\r_,(~78 \ 2 59 l(ﬁ 3N it 2 !

g -
¥ LC’IB Cig GcE28 ~LORE + 20,0 G Cdlfj,l?e

3,
=50, . 4200, C v’hg"-%ﬂg +iqﬂ(ﬁg¢afb‘é+ﬁb T sm«;: v
! :K"\c,cac_ (D}*O; w0 + L(“Lsf:u_ ";\n:‘:@ A0 Ly ‘LQD ;:tﬁ = +1-L1C4_Q5cfmag;(m@
20, Gy, Sin DE:: 50 " i(u Cyp w050 ;JLOSQ
sott:  ma¥ » [ G (;c;lﬂzﬁ”:&;%_) 2 1RGCLCglag =Ty Cagt - Ja®
120 %0 el + 0, Gy Gl *---)(,ch {2+ 0, G L)
9l 4 ( s ("z‘ e L0040 Cyon ,\(s;gm w1 UL C -

CJIQ(\. g 7 \ -nﬂ)_)@ + {(.4r (.3C—Q4uc.¢r +\J,1( (4C )('@59-}— s

Posant: ) L



b_zg):'z(\-o(..lg + C'1':.C1L +(,‘5 (13L + o
Dy = WLy Cie = Cag Gy +(“\L<‘3L

On auta: .
an' Y ) + D,).- Slﬂ% + D,,('(O‘J@ + Ds'{"‘%ﬂ 'lo + Dg\c_ (C":;Q;% ‘*'DS(J’J!HEQ '*‘)K@J%e‘}'n.

On poutrta écrite que:
S S %KC, 1, qn0 +C @B +Cg 9nd0 +(, (020 +C,p 6in 30+ Gt
¥ ] + A Lb D, 500 + D, ceD 4Dy 502D +hchda=7~9+ﬁyfam’30+hkccﬁg+nj

Soit: WH .E_ Hole ..c“.ﬁ gi‘--\.%m[) (*_1{:_ 1)_’.(_ A
oi k\"&l + +)*(l+‘&+J +(\2+€+(DS

+(—Q-ﬁ+b_<-'i 4 --.\ andP +kc'i+bi_t+ \QC‘JLE +[.(:§5_+D._3<-_.4_..)‘:m§}
28 / S J L

2

1 S ) Da +.,,\QQ539 oo
3 J

—

Et en posant:

E-D:-/I_‘)-h + D,
< T
= — Cis + Big
1> T 9
i, =S, g D
T 3
e = C.'J,S DQJ
E-‘\’_J - (j + ?
N - S LY o
. T o
€ RE: o VEYS
E =3 3 35 =5 pro i,
e R R

On seta téduit a:
(s'V = E‘D+ _ﬂpq + V" (L_{JB +E 5,01(\1 +k _KLL {9 + Y':'BS Slr\)JO -{“.‘{'JL 30+ .
On peut & présent éctite l'expréssion du déplacement du
paston de la Z2sde zangée sous sa foime expi;cate
*‘:R(\l_cg‘,@(of;() _%in® n'\J+ B “1-}‘\/-\ +“’L gf-l;.t\ Lc,glfg-i-'\d{w%)
: & 18-BY .
_\0) _ S0 \\( ) Bule.‘. + -vl{ Ly E,(‘_—f E“1$ 31"“-/' +t"|€ S0 4 ‘:~iCJ Sin Jd:‘
; )
+ Bac 2d® + S35 %030 4 Ejc 3D + .\,)
2.1 Expréssion de ['accélérzation du piston de la tangéew
En dérivant 2 fois pat rappott au temps,tout en supposant

zotation constante:
\.
\-r L*».Q‘JJLD+OP-L0»Q 3otk y )
L /

la vitesse de
1‘\1:,-’: e (\CJ@“"\{‘ S Wﬁr‘
CU*B“\w :E_E_ELSmQW

Ay
‘\’(5\.-3«- _,\1‘3\ + 8E‘3C. (D-JJ.)G‘* --.) = R‘LQZ}WJG C(j::& ‘\'(.sll’)Q 1:;,1(]\{) + r’%{-—kl*z\l(i{)iﬁ)

f - . Lo " Vo q
= 9 Cdue 4T 14 E‘ﬂ%@ 1 ":--LLC CGJ{Q

x At b
14 '5|ﬂ - <

~

£, ‘an ‘Q

@O+ 36 R4 () s 2 et
A A

+ 0
20 4\ 610 +9¢ 10 49 ﬁg. \ 1
@ + 4k -3C G ag Snot E‘:’C (Reelwit S

+ ~-,1() QD(JQ\ + k-
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tud $s00+ %(j’ b by ) (el o

L (b r Y s QG*K‘“ A T LE, L; +) (=19 . Lpf(%\ew,,)
03D - \_né(gek - ) oe36 E

2.2 Exptéssion de la force d'inditie altérnative au
niveau de la zangée“J.L-

—_—
Fo 6t fe 2 R Jlsnd 1 snlB-8) o
L&%) - Fic&t:/ 3 QU"L k A0, " n‘ N, N o
%in© +(@‘6 - Eqr_% N weR e bblc ¥ s %n{e (4, “fm ‘l*-'ZCLé'
+ ICC'EJ“LJIQ -L?- (3\_5 )'-:m“bg (‘35&1- )QD‘;S@ 5 ) =
en posant: R

39

Fae = B8 = E er

FIO‘%}I: mci’tgg‘“ \i\ 0 G 4 <q(‘_(\£5.)e + Ko wnlD +R-y0 (20 +Kg w030
PR w304 )T

Ees foumules de passage des zepdies( O, /\\,, Jh %) et

(O, lﬂ , Z) au wepéze (D, %, ¥, &) étant etabhes
5 ib :i(ﬂ)‘_ Ys.n:p_ et 2 :X UCGE +.Y%.n

° 2 e 1 -2

- = o - :\-‘5
\ ‘.T_ = E_ + ((.051 J J'_‘ -~ ‘.‘:\l')\6 3 ( Qo';“s

v 3, <L | L =P
X 13 -3

N

La force tdsultante due aux masses altérnatives
vaut ainsi:

- .> P s
_ > > -

Toge = Py ™ Tt 3.+ <y R {0 K (o
Lafk Ic@t{1+ IQ%/E 5&‘1&'1 \3;*"\-1@& j o Ruo(\c‘%+ 2 {20

+ Ky et +. ") (? 'J\ﬂ%

« 1 QQSE} Mg R ( " anB +K*C(059

. v

+ Kyq 50 20 + Kac s d® + Ky, GndE + K5C_ e+ ) Q-T\‘:\ﬂ_ﬁ.-;.\( {j@l)
S)

<
= i meitc&@ K edD 1K, X0 4 \} 5‘”% At me(w’;,@ +Ki(££='(9

+ K\"_U:EAH-Q + . ) + mh(‘:«mg,ne ‘LK*!L(CEE +Kyg andO +i 4c @10
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+ Ky n 0 + K30 0330 + . )] wos ¥ Yl R
{L My g Wi GinD # (g gy Ry ) @6 +(-mg;Kogt.. | 9128 + (mrKy - gy Kics )(aaZB
£ (-mg g Ky > .,.)5.n?>8 (- Kac 1—--.](05394-..J 3_5, X+ [ng Ky 90D 4,(%
+mBIfK"C,4' ‘\I(UJQ + (mBll K:LS + .. )Smw +Q’1&IK'Z +mBIkQ(’+--.) COS%D
T
+ (Mg Kag + ) 5in30 +(mg; ;<3C+...) s 3B + J el YJ? R

Soit en posant:

Lgys = g Kig 5 et: P15 <= Map J<15 S’n-al/

Ta = (mo_ - mE)EK1C+ )Sm% B¢ (_r'an‘ £y Kpe # - .. ) WJ%

Tas, = (=mgg Keg +~-)5*ﬂ% Rz (mgqKeg 4 J Ccs%
: ' : " . ‘ ‘

‘EC - (m'éi <y - mBE klﬁ+ . )5:0_5_’ P'.'LC - Km&_ Ky + I3 K-JC 4 j] CDS—‘}:
( I I'K ~ ’a. ) I J‘

—]'3.'): k“" mf)ﬁ K‘}S t \ -‘"l-_l, P3'5 S | )bE }<3r + ; r:{;z

or N P S ) k & X

o Be T (Fmep Kt SELE Pe = (magKse® ) o

>
EIUEF =R RT ﬁm'\;l Q_g“) F T 1\;7{D+ e (s + JSM\SO *'-5(&-:5@1 ,>( 3
+ (hsBin® = Q&,D # e 2020 + R ead0 £ Ho 9030 F 3 L+ }‘{J
2.3 Equilibrage des Lneztzes alteznatcues.

2.3.1 Composition des forces:
=

La force d'ineztie altdznative F;T."\}J_se décompose en:
- Une série d'efforts de tamis d'ordres | et multiples: ;
P * T & b { v . = < b A 7
K ,CJ’( s, S0 9 4 m(o‘-ﬁ} + T 3-,,;:9 +T_;;(_ Gy {9 T olye Sin 59 + 3¢ (Sb 5\{}) A

- €t une autie d'efforts de pilon de memes otdres: &

}el.LTL(aLZS :‘IGD + Pfhr_ (P +-:'3; GindD + %( (-:(_,JO 413‘:; F_.'MBKE) + Pj( {C‘JQ o ) /

‘

Faisant rtematquetr que pout ['effoirt de tamis conme
pout celui de pilon de tout ozdie,moyenant les ttansfowmations
trigonométeiques suivantes:

Ao + o5« = @ Siny 4 i (0% <

soits g /ofg¥ o= b
% e = e g = ofomts S glew) A
& s, + ‘3\ . (j‘ ik U“u COGl Qf>n: N j (O.a <. \E\) - P\ ({T_‘lq* 9)
on autas e, A = &'/fﬁﬂ\ﬁ\' :nﬂ-ﬁ\- )

On peut ainsi écrite poutr les efforts de tamns et ceux
de pilon d'otdze p:

'S Jm‘ \"Dcff}:,g = aw,(bi) fr\ oli: TP T 'fs’:,: oty £

T /5 )
NN Ty l u If")r
de meme: {1

T’" i p0 H;)( ;e):f?cc‘a(?{f-?o } oz P %’}?r,

D
:F(’
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Ainsi,les efforts de tamis et de pilon d'otdze p s'éczi-
vent sous la foime:

A sl - ) & RRwse - )

La composition de ces 2 efforts (de tamis et de pilon)
d'otdze p est un vecteur d'intensité variable,touznant & la vi-
tesse p@ décrivant ainsi une ellipse centide en O,de demi-axes
%K =g et%ﬂmaespectauement sut les axes X et U .

Cette tdsultante peut ctie théoriquement dquilibide se-
lon les méthodes de décomposition de ['ellipse en éléments sim-

ples. =

2.3.2 Composition des couples:

Les couples zésultants du moteur en "U",systéme bielle-
biellette sont obtenus en faisant le produit véctoriel des foz-

ces altdinatives pat vecteurs position.
>

£ s ¢ — =
o= & |k ANQR. +F. = ADA_
L LanGé L'l CQ{“/Iq_ v . Lalk .!qu ey

1l est claiz que cette définition ne peut s'appliquez
que sut un moteutr bien défini.

On peut d'une autie maniéte composer les couples d'inde-

tie agissant au niveau des rangdes L et 1 .

Celui zelatif & la zangde 1 est analogue au couple ob-
tenu pout le moteutz en ligne,& savoit ['exptéssion du couple
de galop d'ordze p:

O

" !
KF wgple_ \o

Le moteutr de la zangée L a donc un couple de galop et de
lacet d'otdie p de la fowme:

icm kﬁp = K (cs?[_‘e_f;‘) {
\ooin

\ N

[ cos L
)
,

33
By
1 {

3
!
e
Y
->
3

En ce qui concewne le couple agissant au niveau de la
rd == . .
tangde 1L ,uné analogie pewmet de fowmuler son expression;
soit: 1_$

r ﬂqc mﬂ“ S+ § 1 'QDL (”ﬁ?«ﬁ‘kg

Le moteur de la zangée a donc un couple de galop et
de lacet d'ordie p de la foime:

f.f

8
['K;% Snr\P(SH %‘} “pC (c J%\ %‘ \ X = K‘y g;n?\gﬂf &K L0 D*? (_:j:‘\h

]

<L

| 2

‘o |
& b
Ces 2 couples se composent pour donnet le couple zésul-
tant d'otdre p poutr le moteur en "U", systeme bielle-biellette:

i

o
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0 !

c'est & die:

- Un couple de galop d'otdie p de la forme:

AR o ¢ ¥
QS EJIOP(Q-* g\l T (,Q(ﬁ,?':e,;if . CS = KPs ('.,Cu?:

olt: : i q
- Un couple de lacet d'ordre p de la fome:

_\r

! ; 'Dt = -.KU G i‘l
‘Ur_e"”F-ﬁig‘* ﬂ %D(‘(DAPKE‘Jrg) ol: ps 23

De= (45-Kic) )
Ces patties de couples de galop et de lacet d'owdze
p ptises 2 & 2 se composent en un couple tésultant touznant
3 la vitesse p@,d'intensité vatriable,ddéceivanb ainsi 2 oelli-

pses,de centres O,de demi-axes (CsetDs) et (Ciet D) zespéc-
tivement sut les axes X, et §

Ces couples sont parfaitement dquilibzables en théouie
pat décomposition de l'ellipse en éléments simples,mais on
tient & ptéciser que seul l'otdie | est d'intéret pratique.
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D, ETUNE bE L EQUILIBLAGE DES MoTEURS BN/ 6YSTEME BIELLES ACCOLEES.

D.O GENERALITES:

En premidre investigations on peutr considérer le
moteut en U, systéme bielle accolées comme étant composé de
deux zangées de cylindies faisant un angle 0 entie elles.

La manivelle d'un tel moteut est fowmée d'un long
maneton, divisé en deux moitids décalées d'un angle x et
distantes d'une latgeutr de bielle approximativement.

En géndral, un moteutr en U, systéme bielles accolées
est construit de fagon que les deux bielles travaillent
cote & cote sur le meme maneton, en d'autzes tewmes, =0
cependant ['angle ¥ d'ouvetture du U doit satisfaite la cond
dition de confowmité et meilleuze zégulaczité du couple moteutr
& savoizz,

- H0
h P ~
Si on choisit un angle § différent de € , soit pout
des zaisons d'encombtement, soit que ['on veut avoir pat-
tout le meme angle du U poutr une suite de constructions de
moteurs en U, de nombres de cylindies différents, on peut
guand meme obtenit la tégulatitd cyclique, en utilisant des
coudes déplacés d'un angle:

- n étant le nombie de cylindies.

/ -
=6 +3% ol 40T,

On obtient ainsi une unité patticuliéte de moteuts
en U, systéme bielles accolées.

On cite & titze d'exemple, le moteut 8 cylindres en
U de type Ford MI2, dont Gzt et x=4D, okt le moteur-ptis
comme exemple d'application de cette pattie- fowmé de §
cylindees en U, & 4 temps dont T et * valent tous deux
60°. Ce dewnietr est connu sous le nom de GMC DC 37 de la

"Cotpozation Qéndral Mozozs”.
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D.! EQUILIBRAGE DES MASSES ROTATIVES:

Les bielles du moteuz en U, systéme bielles accolées
identiques & celles des moteurs en ligne, leur modéle dyna-
miquement dquivalent est ainsi le meme.

H

fig 3.38: Manivelle du moteutr en U,systéme bielles accoldes.

Chauge masse totative est constitude de celle de la
bielle, ajoutde & la masse d'une demi-manivelle.

Ces detnidres engendrent des efforts d'intensité
constante, touznant & la vitesse du vilébrequin, se compo-
sant chacune en un effott de tamis et un autze de pilon

d'otdze 1.

En adoptant le zepéte (0, x :i- , z. Jou gi potte
la bissectrice de ['angle o , les efforts de tamis s'éli-
minent mutuellement, ceux de pilon s'ajoutent pout donnet
['effort de pilon d'ozdie | du moteur en U, systéme bielles
accoldes, soit: 5
Pk = 2Mqu e s 4 ")

- Z

Cotte deznidte est patfaitement dquilibrables pat des

contzepoids touznant & la vitesse du vilebrequin, dans un

sens et dans ['autte.

De plus, les masses totatives engendzent dans le cas
de moteurs dont le nombre de cylindies dépasse 2, des couples
de galop et de lacet d'otdze .

Cependant, L'adoption de vilebzequin dont le plan
médian est plan de symétiie pewmidté d'éliminer ces dewniets.
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D.2 EQUILIBRAGE DES NASSES ALTERNATIVES:

Les masses oscillantes, composdes de celles des
pistons et des pieds de bielles engendient des efforts

d'ozdres multiples que ['on décompose en vecteutrs tournant

dans un sens et dans ['autze, selon les ptdcédduzes déja
illustides.

Les forces dues aux masses oscillantes d'oedre I,
se composent

—>
I
0
# N
<1 \
- 0
2
| B
I
fig 3.39: Equilibrage des masses altéznativea d'otdres | et 2.
oy —~
En 2 forces de masse, F_ et ﬂ toutnant invetsement & la vitesse
du vilebrzequin: - )
?._md,‘r.p?‘ WOHR - v 0w e s et
et fi e “
' ¥ onl (
= N - T T . . i3
F.f Hmolhru) o S_z) 3 )

my. étant la masse oscillante d'une unité de cylindees.
e o
Fr est décalée pat

T

2z

Des zelations

tappott aux coudes de X , Fl d'un angle

=

(1), (2), et (3), on peut ptévoiz une
compensation totale des fotces d'inettie pat des contrepoids
sut le vilebtequin et ceci pout tous les moteurs en U dont

le vilebzequin ptésente une symdtrie et ¥-% =90°,

o
&



Pouz un tel cas, les foices des masses totatives dané
le sens du vilebrequin peuvent d'aptés les zelations(1),(2)
etie compensées par des contrepoids placés sur le vilebreguin
alots que celles tournant dans le sens invetse sont, d'aptés
['equation (3), nulles, vu que ¢ —Fi =909,

Cette disposition est coutante poutr les moteurs en U
systéme bielles accolédes, ces dewrnidtes travaillant cote &
cote suz le meme maneton ( ¥=90°,d =0°), ol pout les moteuzs
en U avec des manivelles décalédes de tel que ¥-& =90°,
soit pat exemple € =60° et «=-60°.

—
>
\\ \ ,/T\\
iy /,4 | \\
— | \
\/\}
)
\
Y /
/
I
’
/ \
AY \ i \
" /
r?\\ ﬁ, )
N ~f\
[ & (N
! i 2 //-: I ‘\
1 " ! L
b %m@&ﬂyf ' \ Ty
/[ o B 24X / o(4£p=3!’—
fig 3.40: Efforts d'inettie d'ordres | et 2.

&

De meme, les forces dues mux masses oscillantes
d'otdie 2 se composent:( fig 4 ),en 2 forces d'inettie, qui
toutnent inversement avec une vitesse double de celle du
uilebzequin,ﬁﬁdFﬂo&:

kETl = MQH_ -r USL )\ {D(.J KD{ - g—) % < v « 3 1 ¢ U)J
—~ A
et Fpemaprdhws(2¥o4) 00 (0

Si les 2 demi-manetons sont décaléds d'une dastance

b (fig (1) et ((2) ), des moments de sens contraize d'otdzes
I et 2 2ésultent de ce déplacement comme ['illustze les

-182-



figqurzes (5) et (6):

L™
M, -

2 ]
S La
4 =5 My TW b St

</
£ o 2 ; ' ,|\
Mo 2 L omghy rudbonid -2

| . ()
&
f, - 1 $ ' g & o

‘ \ L | 1 (3
~ Man T Ab Sn | e = 1)
% 3 Quk \ Kl
~ ;
2 P [ 4
l'!, - _/]_fﬁ &4 W .:'\\b "‘_)1"\‘_:.-’_‘6 — ol ‘) ? § ¢ - \!f'\-)
L :’-’ (it L

fig 3.41:

Composition des

couples d'inettie d'ordre .

e~

Le moment M, peutsétze facilement équilibzé puisque
2 vecteurs de fozces%%ﬁﬂtouznant dans le sens du vilebtequin
sont complétement compensés pat des contzepoids,

comme déj&
illustiés précedemment suz les figures (5) et (6).
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fig 3.42 Composition des couples d'ordre 2 du systéme
bielles accolées.

. - 5-55

s

fig 3.43: Mélebrequin du moteur U8 avea un angle d' ouvetture

de 90°.
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Les foices de masses zotatives de ['ozdre | et 2
(equs (1) & (6) ) peuvent & présent etre composédes selon les
tégles déj4 dtablies pour les moteurs en ligne.

Il est & noter que les forces et moments d'inettie
sont nuls pout les lignes d'atbte dont le plan médian est
plan de symétzie.

Les moments de masses zotatives d'otdred | et 2
tésultent des foirces de masses zotatives d'ozdzes | et 2
(equs (1) et (2) ), dans un moteur complet composdede
plusieurs unités de moteurs en U sont détewminés d'aprés les
memes tégles que poutr les moteurs en ligne, & ['égard de la
grandeur et la ditection.

D.3 EQUILIBRAGE DE MOTEUR EN U SYSTEME BIELLES ACCOLEES:

3.0. Moteur 8 cylindries, & 4 temps avec un angle d'ouvettuze

de 90°:

Il s'agit ici de la constzuction nowmale d'un moteuz en
U a 8 cylindees avec 2 bielles disposdes sur le meme maneton.

L'équilibrage parfait peut ctre obtenu en ajoutant des
contrepoids au vilebzequin.

Un tel vilebrequin est zepzésentd pat la figuie ¥ :

fig 3.44: Vilebrzequin de moteur U82type FORD NiZ2.
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Dans ce type de moteurs 8 =90° et l'angle de dépla-
cement des coudes est X =0°, puisque les 2 bielles se tzou-
vent pottdes par le meme maneton.

Les zelations déduites antérieurement telativement
aux forces d'otdze | donnent poutr le meme moteur considézé,
d'aptés l'equ (1): 4
FFO'C ) m‘w); rw a0

puisque l'equ ( ) se tapporte au cas général de 2 coudes
déplacds d'un angledi'un par zappott & ['autze. Le facteu:

2 tésulte du fait que pour les moteurs 8 cylindies, avec une
ouvetrtute du U de 90° , les coudes ne sont pas déplacés, et
les bielles se trouvent cpte a cote.

Pour my4, il faut prendre dans ce cas la moitié de la
masse de la manivelle ajoutde & celle d'une bielle en 4,
soit:

m'\c-‘-_ = "m [;m“ + Mp
1l en zésulté de ['equ (2):
e

Fy = Mo T (650

et de l'equ (3):
= L ©
fy = Wog T on

La fozce d'inettie zotative d'ordie | touznant dans
le sens conteaite du vilebrzequin est nul, celles dans le sens 5,
. . el
de dewnietr K se combine avec f, pour donnet une force touwrnantef,

3 la vitesse du vilebtegquin,dans le sens de ce déwniez.
" A, - _ y
s s P % (,‘_a Py ¥ “‘o&},? rw

Cette derniéze est patfaitement équilibrable pat les
contrepoids placds sur le vilebrequin, cependant ces azini-
tes engendient des moments d'inettie & la compensation des-
quelles, on pouttait disposez & chaque coude des conttepoids
pout compenset f. & chaque coude, avec quoi aussi le moment
d'inettie d'otdre | sewait totalement édquilibié.

]l est & noter cependant que cette technique nécessite
de nombreux et impottants contiepoids pouvant provoquer des
vibrations totatives.

Il est plus avantageux, de détewminer le moment
d'inettie d'otdrie | d'aptés les zégles déja exposdes, selon
la figuze 9 :
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fig 3.45: Equilibrage des masses totatives du

U8, systéme

bielles cote A cote.

Ainsi:

0 | )
Mo = MO \ My + Mg | rud
Ce moment touwne dans le sens du vilebrequin et est
décalé par zapport au plan des coudes | et 4 d'un angle de
18, 4°.
Dans ce plan, il faut disposé des contzepoids pzo-
duisant un contze-moment équilibrant celui des inetties Mi.

Ces derniers sont & cet effet convenablement disposés
aux montant551et33, tespectivement metag, allédgeant par le
fait les appuis principaux 2 el 4.
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]l est opportum de faite en sotte que les montant s B,

et By soient un peu plus grands pour pouvoit y disposer de
plus grands contuepoids.

En effet, dans le cas contraite, il serait difficile
d'arzanget les contrepoids nécessaites a [ intérieut du
catter, patticulidzement poutr les moteurs a grande vitesse,
quoi que cela soit tzés efficace a cause des grandes distan-
ces.

Un tel arrangement altére la compensation des moments
fléchissant & |'intérieur et produit une sollicitation de
flexion supplémentaize dans le vilebrequin.

Avec de tels ariangements de contrepoids (fig (9) )
le moteur est complétement compensé peuz le ler prdee.

Les moments d'inectie d'ozdres | et 2 dues auxdépla-
cement b le long de |'axe de la bielle (equs (6°,(7) et(8) )
se composent conme des forces de masse cotzespondants aux
4 manivelles dispataissent vu que le wilebrequin ptzésente
une symétrie par rapport au plan médian (tig 8).

Les foices d'inettie de second otdee (equs (4), et
(5) ),et les moments zésultant de second otdze sont de meme
dgaux & zéro pour les memes taisons de symétiie, comme on le
constate sut le vilebzequin (symétiie centzale) et sur ['al-
tangement des bielles (symétiie par rappott & ['axe central
pezpendiculaize}.

3.7, Moteuriu4 temps, 8 cylindees, avec un angle d'ouvettuze
de 60°:

Pouz des zaisons d'encombzement, il est patfois, dési-
¢é de diminuer ['angle d'ouvertuze du U, paz exemple J =60°,

Dans ce cas une suite d'allumages unifotmesne setait
pas gatantie vu gque:

¥ 30 N0 9
n 3

Cependant, poutr obteniz quand meme une suite unifowme
et donec un moment de torsion ol couple régulier, il convient
de décaler les coudes des unitds du U d'un angle< l'un pat
rapport & ['autze.

, La condition pour une suite d'allumages est dans ce
casO=d,c'est & dize, les coudes sont aussi déplacés d'un
angle de 60° ['un pat zappott a [ 'autze (fig 10 ).

s

D'aprés les equs (1) & (3) il vésulte maintenant pout
les forces d'intettie totatives d'une unitd du U:

b s %N%d:rwfcosd d;éoi
2
soit: Fe = %mfot ruy . 0866
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;‘\’\zds

3 & 2

fog 3.46: Uilebrequin du U8,type GMC DC 37.

e

= L
Fr o= M rwd (05

Ll =

solt: > i
C2R Ay
T = Mopg Mw U.¥ck

donnant lieu a: i ; i
Fe= (2megy + Mgy} r0.96¢

touznant dans le sens du vilebzequin et teste en aztie-

te de la manivelle | de ['angle f-: 30,
’E-a ’ 2 l‘ { \ . rr e 2 o
; Meade rpy @Sl N-Liok: O X -390
£ el @3- 2 2 =
— 5
F - r ”,LJ& 9 ‘f!;*;

i I - alk
ﬁ touznant conttaitement au sens de totation du vilebre-

quin et est, si la manivelle | se tzouve & la position extreme

pat L'angle ¥-% = 30°, contie celle déplacée contraizement au

sens du vilebrequin.

Similaitement & ['exemple ptécédent, les forces
d'inettie du premier otdie se compense vu la syméteie centrale
que ptésente le vilebrequin.




Analogiquement & la (fig 2 ) on obtient pout moments
d'inettie d'otdeze I:

- Touznant dans le sens du vilebrequin:
&£~ Fr— ’
Me = V0 fr o
«w
M; Restant en awtiére de la manivelle I, d'un angle:

= =17 o . o
5 8,4 soit [11,6°,

e~
Ce moment Mypeut-etze compensé pat des contiepoids
placés sur le vilebrequin d'aptés les tégles données dans

['exemple précédent (fig).

- Toutnant contze le sens du vilebreguin:
e~ fr"

fuil = VIS‘E "-IO.,

11,6°

fig 3.47: Equilibrage du vilebrequin du moteur U8,type GMC DC37.
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CONCLUSION



Le piésent ouvzage permet d'avoit une meilleute assise
et comptéhension améliotée de cette machine théwmique qu'est
le moteutr & combustion intezne.

Cette dtude détaillée sur le dimensionnement des otganes
mobiles, le graissage et ['équilibrage du moteur doit cepen-
dant otze améliozéde et entichie avant de passer au stade de
tdalisation.

€n effet, vu le facteutr temps qui nous a un peu lLimité
on autait pu faite une analyse dimensionnelle poussée, paz la
méthode des éléments finis, aveec etude de convergence du
maillage, laquelle serait, je l'espére, teptise pat d'auties
éléves ingénieurs.

Aussé, nous n'avons considété, concernant le graissage
des paliers, que le cas stationnaite, lequel zepose sutr cet-
taines hypothéses simplificattices, alots que le régime tran-
sitoize ou instationnaize est plus téaliste, traduisant paz
le fait le fonctionnement zéel des paliets.

Je tiens de meme & soulignet le tole prépondérant que
détient l'aspect expdrimental dans de telles analyses de pointe,
les plus élémentaites étant, la Photoplastisyméteie, dont le
but est de localiset les contraintes et tenforcer la structuze
dans les endroits sollicitds, les sondes de pression pout explo-
ter les zones graissdes sous chatges, ainsi que la Stzoboscopie
péimettant de visualisez la position des centzes de gravité des
élément tournant, pour ['équilibrage du vilebrequin en patticu-
liez, dont ['effet est prépondérant, en souhaitant que nos tés-
ponsables axetont leurs efforts pour équiper nos laboratoizes.

Enfin, ['espéte que ce modeste travail a atteint le but
techetchéd, et que par son intéwmédiaite, ['aurais conteibué a
la zéalisation du premiez moteur #lgérien.
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