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Introduction

Pour pouvoir étre utilis€ par les emboutisseurs, 1’acier coulé en brame doit étre réduit en
épaisseur. C’est précisément le role des laminoirs que de transformer ces brames (d’épaisseur
~200 mm) en produits plats (dont I’épaisseur est inférieure au mm).

Les laminoirs sont des batis en acier appelés cages dans lesquels, deux cylindres tournant en
sens inverse vont entrainer la tole, 1’écraser et la réduire en épaisseur. La réduction de la tole
se fait par passage de celle-ci a travers une série de cages appelée train (fig. n°0.1) : chaque
cage réduisant un peu plus la téle en formation jusqu’a ce que 1’épaisseur visée soit atteinte.

Figure n°0.1: train de laminage. La tole est progressivement réduite en
épaisseur par passage de celle-ci dans les différentes cages constitutives du
train.

Dans le laminage il faut distinguer le laminage a chaud (800 - 1200 °C) qui intervient
directement sur les pi¢ces coulées de grande épaisseur, du laminage a froid (T < 200 °C) situé
en bout de chaine. Les capacités de déformation de 1’acier étant bien supérieures a chaud qu’a
froid, I’essentiel de la réduction se fait lors du laminage a chaud.

L’¢épaisseur des tdles a laminer a froid est comprise entre 1,5 mm et 6 mm. L’épaisseur finale
demandée est de 0,5 mm a 0,8 mm pour les toles destinées aux constructeurs automobiles.
Pour les toles relaminées, constitutives des boites boisson, I’épaisseur finale est de 0,17 mm.
En laminage a froid, le train étant généralement constitu¢ de quatre a cinq cages, la réduction
par passe varie de 20 % a 40 %.

Il faut remarquer qu’en laminage a froid, les pressions requises pour déformer la tole sont
relativement grandes. Elles doivent en effet étre supérieures a la contrainte d’écoulement de
I’acier constitutif de la tole, dont la valeur s’échelonne de 2.10° Pa a 6.10° Pa pour les aciers
usuels.

. . . . . -1 -1
Dans D’industrie, les vitesses de laminages sont comprises entre 1 m.s” et 30 m.s™ au

maximum. Lors de la phase de démarrage, la vitesse prend toutes les valeurs, de 0 m.s™ a la
valeur que 1’on souhaite atteindre, comprise entre 1 m.s™ et 30 m.s™.
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De lhuile entiére a I’émulsion ...

Le lubrifiant joue un role fondamental dans le procédé de laminage, tant au niveau de la
qualité du produit obtenu, qu’en ce qui concerne la durée de vie de ’outil [1]. Aussi les
hommes n’ont eu de cesse, a travers les ages, d’améliorer ses qualités ; Combinant les
produits, testant les huiles, de toute provenance et de toute nature: animale, végétale,
minérale... A force de recherche et d’essais, le lubrifiant, initialement d’huile enticre, est
devenu émulsion, pour le laminage de I’acier, durant la seconde moitié du 20" siécle.

La lubrification, par émulsion d’huile dans I’eau, a ceci d’exceptionnel, qu’elle combine le
caractére lubrifiant de I’huile et le haut pouvoir réfrigérant de 1’eau.

Qu’est-ce qu’une émulsion ?

Une émulsion d’huile dans 1’eau est une dispersion de gouttelettes d’huile dans I’eau,
stabilisées par un tensioactif.

Dans le sens ou I’huile et I’eau n’ont pas le méme pouvoir lubrifiant, le taux d’huile du
lubrifiant-émulsion doit étre le méme, au cours du temps, dans tout le circuit d’alimentation.
Si cette condition de constance n’est pas respectée, le liquide envoyé sur la tole et les
cylindres sera tantot plus chargé en huile tantot plus chargé en eau. En conséquence le
systtme (s’il se trouve en état de sous-

alimentation) est suivant le cas plus ou moins

bien lubrifi¢. Pour un procédé industriel Queue lipophile

comme le laminage a froid, ou ce qui se - —

passe dans une cage est automatiquement

répercuté sur la cage aval, (et ainsi de suite

tout au long du train) induire de telles

instabilités serait tout a fait intolérable. —
Comme I’eau et I’huile ne sont pas miscibles, Téte hydrophile
pour atteindre la constance requise, la
solution consiste précisément a rendre le
mélange eau — huile macroscopiquement
homogene. C’est tout le réle du tensioactif
que d’y parvenir.

Figure n°0.2: une molécule amphiphile est
constituée d’une partie hydrophile et d’une partie
lipophile.

Un tensioactif est une molécule amphiphile dont la particularité est de présenter une partie
hydrophile (la té€te) et une partie lipophile (la queue) : fig. n° 0.2.

Lorsqu’un tensioactif est additionné¢ a un mélange eau — huile, la phase minoritaire se voit
réduite sous forme de gouttes dans la phase majoritaire (fig. n°0.3-a). Ceci afin de minimiser
les répulsions : les tétes hydrophiles sont au contact de I’eau alors que les queues lipophiles
sont au contact de I’huile (fig. n°0.3-b). Pour les faibles taux d’huile utilisés en laminage,
I’huile va donc constituer, dans tout le systéeme d’alimentation, la phase discontinue alors que
I’eau sera la phase continue.

La taille des gouttes d’huile (comprise entre 0,1 et 10 um [2]) dépend de paramétres
chimiques : la nature de la téte du tensioactif (ionique ou non), la longueur de la chaine
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carbonée (queue), le pH de la solution... Mais aussi de parameétres purement physiques

comme la puissance avec laquelle la solution est cisaillée.

O
O
O O
O 0 gl
O
O
O
© O
O O
O
O
Figure n°0.3 - a: L’huile, sous
forme de gouttes est la phase
discontinue, tandis que [Deau . Lo . . .
majoritaire est la phase continue. Figure n° 0.3 - b: la {)artle llpophl.le du tenSl.oactlf
est au contact de huile et la partie hydrophile au
contact de ’eau. Cet agencement abaisse les tensions

de surfaces et permet a ’huile de se disperser sous
forme de gouttelettes dans le volume d’eau

Gain de productivité et grande capacité calorifique...

Température — -V, — V,>V,
4 Lorsque la vitesse
augmente la durée de \
contact diminue. Moins

d’énergie est transférée Lorsque la vitesse augmente
aux cylindres : la tole reste moins longtemps

I’échauffement de la tole dans espace intercage.
augmente. Moins d’huile ruisselle donc
sur celle-ci, entrainant de ce

fait moins d’énergie. Par

\ conséquent le refroidissement
intercage diminue.

-‘\
/

'Y
L

Figure n°0.4 : Evolution de la température de I’huile entiére, le long du train de laminage. Avec
Paugmentation de la vitesse, I’énergie libérée lors de la déformation plastique de la tole sera moins
efficacement absorbée par les cylindres (lors du contact) et par le lubrifiant (lors du parcours de la

distance intercage).
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Pour toute autre condition inchangée par ailleurs, le frottement diminue avec 1’augmentation
de DI’épaisseur du film lubrifiant. Or en régime hydrodynamique, cette épaisseur est
proportionnelle a la viscosité du lubrifiant [3]. Dans le sens ou la viscosit¢ d’un liquide
décroit lorsque la température augmente [4] il convient, pour assurer une bonne lubrification,
de controler la température.

Lorsque la tole est laminée, il y a déformation plastique, libération d’énergie thermique et
échauffement de la tole [5]. Si la vitesse est modérée (V)), la tdle a le temps de se refroidir :
d’une part lorsqu’elle parcourt I’espace intercage, d’autre part en transmettant aux cylindres
(lors du contact) une fraction importante de I’énergie ainsi libérée. Par conséquent, les
variations de température sont modérées : la viscosité et les capacités du lubrifiant restent
donc inchangées (fig. n°0.4).

Or, face a une concurrence de plus en plus drastique, ainsi qu’une hausse constante de la
demande en produits plats, des vitesses de laminage toujours plus élevées ont été imposées.
Cependant, a grande vitesse (V>), la tdle reste moins longtemps dans I’espace intercage et la
durée du contact diminue. Ainsi, I’absorption de I’énergie, par le lubrifiant aspergé en exces
(lorsque la tole parcourt la distance intercage) et par les cylindres (lors du contact) diminuent
fortement. Lors des déformations plastiques successives, ’huile s’échauffe, sa viscosité
s’effondre, ainsi que ses capacités lubrifiantes.

Avec une émulsion d’huile dans I’eau (fig. n°0.5), I’augmentation de la température le long
du train de laminage est moindre. En effet, sa capacité calorifique, égale a celle de 1’eau

(Cs% =4186J kg™ K ™) bien supérieure a celle de Ihuile entiére (C)"* = 2000/ kg™ .K™)

pilig.
permet un refroidissement inter-cage et des cylindres supérieur.

Ainsi, grace au contrdle de la température, la lubrification par émulsion permet de laminer a
des vitesses qui ne pourraient étre atteintes par un lubrifiant d’huile enticre.

Temperature — = Emulsion —— Huile entiére

Avec I’émulsion, les
cylindres sont plus froids .\

qu’avec I’huile entiére. Ils

A

absorbent donc plus La capacité calorifique de
d’énergie lors du contact : I’émulsion, bien supérieure a
I’échauffement de la tole celle de huile entiére fait que
est moindre la tdle et les cylindres sont

beaucoup mieux refroidis

lorsque le lubrifiant est une
émulsion.

~§\
/

>

Figure n°0.5 : Evolution de la température de I’émulsion et de I’huile entiére, le long du train de
laminage. Avec I’huile entiére, I’énergie libérée lors de la déformation plastique de la tole sera moins
efficacement absorbée par les cylindres (plus chauds) lors du contact et par le lubrifiant (de moindre
capacité calorifique) en exceés, lors du parcours de la distance intercage.
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Réduction en %

Comment peut-on lubrifier, avec une si faible viscosité ?

Nous avons justifié I’utilisation d’une
émulsion, par le fait que celle-ci
permettait un meilleur contrdle de la
température, donc une moindre
altération de sa viscosite. Or la
viscosité d’une émulsion d’huile dans
I’eau (dont le taux d’huile est faible
<2 %) - presque égale a celle de
I’eau - est bien plus faible, que celle
d’une huile quelconque, et ce quelle
que soit sa température [6,7]. Quel
est alors le mode d’action d’une
émulsion d’huile dans I’eau pour la
lubrification en laminage ?

Pour répondre a cette question, il
nous faut répondre a cette autre : quel
est le comportement d’une émulsion,
Figure n°0.6 : Quelle que soit la température, une émulsion  qui est mise sous pression dans un
d’huile dans DUeau (peu chargée en huile) a une viscosité convergent aux parois mobiles, dont
proche de la viscosité de I'eau [6]. I’une des parois est en déformation

plastique ?
Cette question est essentielle. En effet, la meilleure compréhension des phénomenes

autorisant ce mode de lubrification permettra de résoudre le probléme industriel posé par
I’utilisation des émulsions.

Le probléme industriel ...

45

//4

40
//7\ x—~x  Huile entiére

35

30 /////*/\ o— Emulsion : taux

d’huile : 10 %

25
+—+o Emulsion : taux
d’huile : 8%

20

15 1 1 1 1 1 ‘ , ‘
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Vitesse en m/mn

Figure n° 0.7 : Essais sur laminoir pilote a efforts de serrage imposés constants. Pour les émulsions il
existe une vitesse critique (U,), de I’ordre de 10 a 20 m.s™'. Au-dela de cette vitesse critique, une hausse de la
vitesse provoque une hausse du frottement. Cette vitesse critique est d’autant plus élevée que le taux d’huile
initial est grand. 8]
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Les essais de laminage dont les résultats sont portés en figure n° 0.7 sont réalisés avec une
procédure ou les efforts de serrage sont imposés constants. Le seul degré de liberté du
systeme est la réduction en épaisseur qui devient ainsi un indicateur du niveau de frottement :
la réduction est d’autant plus grande que le frottement est faible.

Cette expérience montre que pour les émulsions il existe une vitesse critique (U.) au-dela de
laquelle une hausse de la vitesse provoque une hausse du frottement. Jusqu’a cette vitesse
critique, il n’y a pas de différence en terme de frottement entre 1’huile entiére et 1’émulsion.
Cette vitesse critique, manifestement sensible au taux d’huile initial est un verrou qui
empéche les lamineurs de monter en vitesse et d’accroitre les gains de productivité [8].

La hausse « subite » du frottement, au-dela d’une certaine vitesse critique, pourrait étre
imputée a un simple probléme de sous-alimentation. L’expérience suivante [8] donne la
quantité d’huile résiduelle (quantité d’huile restant sur la téle aprés avoir été laminée) lors de
|’utilisation d’une émulsion et d’une huile enticre.

4,E-07 -
=
S _ o Emulsion—AllL : 25 %
% 3,E-07 1 _ —o— - Emulsion — All. : 43 %
>
% — .o -- Emulsion — All. : 54 %
‘g 2,E-07 —s— Huile Entiére — All. : 25 %
E — —a— - Huile Entiére — All. : 43 %
; 1,E-07 — .= - - Huile Entiére — All. : 54 %
?
.% All. pour allongement
S 0,E+00

0 200 400 600 800

Vitesse en m/mn

Figure n°0.8 : Lorsque le lubrifiant est de I’huile entiére : La quantité d’huile passante augmente avec la
vitesse, ce qui fait craindre des problémes de surlubrification. Lorsque le lubrifiant est une émulsion : la
quantité d’huile passante diminue avec I’augmentation de la vitesse, ce qui a l’inverse fait craindre des
problémes de sous-alimentation. [8]

Si les résultats sont quantitativement difficilement exploitables ils montrent (fig. n°0.8)
clairement deux tendances bien différentes. Pour I’huile entiére, une augmentation de la
vitesse provoque une augmentation de la quantité d’huile passante. - La quantité d’huile
passante est la quantité¢ d’huile entrant dans le contact. Ici, on admet que la quantité¢ d’huile
résiduelle est égale a la quantité d’huile passante - Ceci fait qu’aux hautes vitesses il y a un
risque de patinage. Pour les émulsions ce risque est écarté puisque, au contraire, une
augmentation de la vitesse provoque une diminution de la quantité d’huile passante. La hausse
du frottement peut ainsi légitimement étre envisagée comme une conséquence directe d’une
sous-alimentation trop sévere.

La résolution de ce probléme nécessite la connaissance pleine et entiére (théorique et/ou
empirique) de la partie mécanique de la formation des films lubrifiants ainsi qu’une bonne
appréhension des phénomenes et facteurs influents.

Afin d’atteindre cet objectif ultime, la démarche progressive, étalée sur plusieurs années a été

la suivante. Dans un premier temps, Nicolas Marsault [9] a développé un modé¢le de laminage
complet qui traite le probléme de lubrification en huile pure dans le cadre du régime mixte. En
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intégrant et simplifiant de maniere judicieuse les €équations de Nicolas Marsault, Antoine
Stéphany [10] a permis de rendre plus stable le dit modéle.

Le but de la présente thése est donc de modéliser ce qui se passe dans le domaine
d’alimentation, c’est a dire toute la zone située en amont de 1’endroit ou la tdle commence a
se déformer plastiquement : ceci en vue de permettre a terme au modele Marsault-Stéphany

de donner des résultats en émulsion.

Mécanismes et modélisation ...

Le film lubrifiant a en fait deux origines :

D’une part une quantité d’huile amenée par les

parois formant un film dénommé «plate-out », d’autre part une composante hydrodynamique.

Volume de
’émulsion
Goutte d’huile
(d=1pm)
ne s’étant pas fixée
sur la tole
Ajout dii a ’aspersion =
(

Résidu du film précédent

Tole

Figure n°0.9 : Le plate-out, un film d’huile
aux origines diverses.

La composante hydrodynamique : (fig.
n°0.10) la progression du liquide
(homogene ou non) dans le convergent
fait croitre la pression, créant ainsi un
gradient de pression. Dans ce processus,
I’essentiel de [’émulsion initialement
entrainée va étre rejeté vers I’amont. Or
I’huile et I’eau sont deux liquides aux
viscosités  bien  différentes.  Cette
différence de viscosité, sous 1’effet de ce
gradient de pression va induire une
différence de mobilité. Par conséquent,
I’eau, moins visqueuse donc plus rapide,
sera  préférentiellement éjectée  du
contact. Ce départ majoritaire du liquide
le moins visqueux aura pour conséquence
une augmentation du taux d’huile.

Le plate-out : (tfig. n°0.9) est un film d’huile aux
origines diverses qui recouvre la tole, et ce, avant
méme que celle-ci n’entre dans I’emprise, c’est a
dire, bien avant que ne se mettent en place les
mécanismes hydrodynamiques. Ce film est en
partie constitu¢ d’un reliquat du film déposé sur
la tole lors du passage de celle-ci dans la cage
précédente. L autre partie constitutive de ce film
vient de 1’aspersion. Lors de 1’aspersion de
I’émulsion, quelques gouttes d’huile peuvent se
fixer sur la tole, a la condition qu’elles aient
suffisamment d’énergie pour traverser le film
d’émulsion la recouvrant. Une partie de ce
document (voir chapitre n°3) sera consacrée a
I’évaluation de la quantité¢ d’huile ainsi emmenée
dans le convergent.

\x\
B Ecoulement de
P=0 Poiseuille

P=0o
Ecoulement de Couette
_—

Figure n°0.10 : Schématisation de I’emprise. Visualisation
de influence de la pression et de la vitesse des parois sur

’écoulement du fluide.
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Dans la littérature, deux visions, I’une défendue par Szeri, 1’autre par Wilson peuvent
étre mises en concurrence. Szeri [11], considérant que la taille des gouttes d’huile est
négligeable devant celle de I’entrefer, s’attache essentiellement a décrire les interactions
existant entre les deux fluides présents. Wilson [12], faisant I’hypothése strictement inverse,
s’attache quant a lui a considérer avant tout les interactions entre les gouttes d’huile et les
parois.

Reéalisations ...

L’analyse portera sur la zone d’entrée en laminage définie comme 1’espace située en
amont de 1’endroit ou la tle commence a se déformer.

Dans le sens ou les vitesses industrielles sont comprises entre 1 m.s” et 30 m.s™, la
fenétre d’étude sera généralement comprise entre 0,1 m.s™ et 100 m.s™. On pourra ainsi voir,
d’une part si le modéle retrouve les résultats connus pour U<30 m.s™. D’autre part s’il est en
mesure de mettre en évidence un phénomene susceptible d’expliquer la hausse du frottement

qui survient pour des vitesses supérieures a 20 — 30 m.s™.

Dans un premier temps, et de maniere naturelle, une ¢étude bibliographique a été
réalisée. L’objectif était double : d’une part, cerner les paramétres influents a travers les
nombreux résultats expérimentaux recens€s ; D’autre part, voir quels étaient les différents
modeles disponibles se proposant de retrouver par le calcul, les grandes tendances de ce mode
de lubrification.

Il nous a semblé opportun de travailler sur I’aspect hydrodynamique du probléme.
Dans le sens ou toutes les équations de tous les modeles proposés dérivent de 1’équation de
Reynolds [13], nous nous sommes bien €évidemment intéressés a cette équation ; Avec un
intérét d’autant plus grand, que la résolution de I’équation de Reynolds était annoncée par la
littérature [14] comme pouvant dans certains cas s’avérer des plus ardues.

Dans la littérature, concernant le probléme hydrodynamique, deux modeles, celui de
Wilson et de Szeri semblaient réellement intéressants. Et ce, bien qu’ils aient du probléme
des approches radicalement différentes. Aprés avoir étudié 1'un et I'autre de ces deux
modeles, apres les avoir comparés, une tentative de réconciliation a été initiée dans le cadre
du développement d’un modele couplé Szeri-Wilson . Les résultats du modele sont des plus
intéressants car ils donnent sur I’origine du probléme industriel (énoncé précédemment) une
hypotheése d’explication des plus originale : I’eau n’aurait pas la possibilité d’entrer dans le
contact et ce, jusqu’a des vitesses relativement élevées (typiquement de I’ordre de 20 m.s™).
Ce serait alors I’entrée de 1’eau, de plus en plus massive, avec 1’augmentation de la vitesse qui
serait a 1’origine des problémes de lubrification ...

Afin d’étre complet il convenait de ne pas laisser pour compte une composante a priori
non négligeable dans la formation du film lubrifiant : le plate-out. Ainsi, une analyse
sommaire recensant les grandes questions a été initiée. Ce travail, visant a dégrossir le
probléme, permet d’évaluer I’ampleur du déficit des connaissances en la matiére, et de donner
quelques pistes d’études que 1’on veut croire intéressantes.
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Introduction

Le but de cette thése est donc de modéliser ce qui se passe dans la zone d’alimentation, pour
des vitesses comprises entre 0,1 et 100 m.s™'. La réalisation d’un modéle se fait en trois
étapes. Une premicre étape consiste a identifier les phénoménes physiques influents. Cette
identification s’obtient apreés une analyse attentive, des résultats expérimentaux (obtenus par
les scientifiques) et des connaissances empiriques (acquises au cours du temps grace aux
lamineurs). Une fois ce travail réalis¢é commence alors la deuxieéme étape : il faut traduire ces
mécanismes en langage mathématique, et résoudre les équations ainsi établies. Une fois le
modele constitué et les équations résolues, il faut — et c’est I’objet de la troisieme étape -
valider les résultats du dit modele. Pour ce faire, les résultats théoriques sont donc confrontés
aux résultats expérimentaux (que nous aurons par conséquent pris grand soin de décrire).

Cette thése a été écrite en respectant précisément cette logique tripartite. Dans ce premier
chapitre (intitulé Etude Bibliographique) les grandes tendances et les spécificités de la
lubrification par émulsion seront donc présentées.

Afin de mieux mettre en évidence les originalités de la lubrification par émulsion il convient
d’aborder au préalable la lubrification en huile entiére. Cela est d’autant plus intéressant
qu’elle est bien connue et que de nombreuses similitudes existent, malgré tout, entre ces deux
modes de lubrification.

I. Connaissances globales des scientifiques et lamineurs en huile entiere

Introduisons deux grilles d'analyse des problémes de lubrification. D'une part, le niveau de
frottement, les interactions entre surfaces, leurs dégradations éventuelles, sont essentiellement
fonctions de I'épaisseur de film lubrifiant interposé, plus généralement du troisiéme corps.
D'autre part les caractéristiques et le fonctionnement d'un systeme lubrifi¢é dépendent
fortement aussi du comportement mécanique des solides en contact, de leur déformation.
Nous allons examiner successivement ces deux aspects.

1. Trois régimes de lubrification

Le critere permettant de dire quelle est la nature du régime de lubrification est la valeur du
rapport hy/Rg, avec Ry la rugosité composite et h, I’épaisseur de film d’huile moyen [9].

1.1. Régime hydrodynamique : h>3R,
1.1.1. Présentation

En régime hydrodynamique, la pression d’interface est entiérement supportée par le
fluide lubrifiant (Py) : il n’y a aucun contact métal-métal, les deux surfaces peuvent ainsi
aisément glisser I’une sur I’autre (fig. n°1.1-a). En conséquence, ce régime de lubrification se
caractérise par des forces de frottement relativement faibles. Cependant, il n’est que rarement
utilisé en laminage : d’une part a cause du risque de surlubrification (voir § 1.1.2.) et donc de
patinage ; d’autre part car dans ces conditions la déformation plastique de la bande s’effectue
en surface libre : générant ainsi des défauts de surface, comme par exemple la croissance non
maitrisée de la rugosité qui entraine une altération de la brillance du produit laminé.
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Malgré la faible occurrence de ce régime dans I’industrie du laminage il fut trés étudié car il
permet de rendre compte du comportement de 1’écoulement du lubrifiant dans les vallées en
régime mixte (voir § 1.3.). La mécanique des films fluides minces (associée a la résolution de
I’équation de Reynolds) permet de retrouver tous les résultats expérimentaux de ce mode de
lubrification [3] : notamment la relation de proportionnalité existant entre 1’épaisseur du film
en un endroit donné et le produit de la viscosité par la vitesse : (h o p.v ). Ainsi malgré sa trés
faible viscosité, pour de grandes vitesses (d’autant plus grandes que la viscosité est faible)
I’eau peut devenir un lubrifiant. C’est précisément le phénomeéne d’aqua-planing : a haute
vitesse, un film d’eau d’épaisseur tribologiquement significative se positionne entre le pneu et
la chaussée, supprimant toute adhérence de celui-ci sur celle 1a.

En régime hydrodynamique, doivent se distinguer le régime hydrodynamique en film mince
(fig. n°l.1-a) pour lequel les rugosités influencent 1’écoulement du fluide, du régime
hydrodynamique en film épais (fig. n°1.1-b).

En film mince : Cylindre

i

Bande

Figure n°l.1-a : Pour le régime
hydrodynamique en film mince les rugosités
perturbent I’écoulement du lubrifiant.

En film épais :
Cylindre

i

Bande
Figure n° 1.1-b : L’épais film d’huile séparant

les deux surfaces antagonistes autorise un
glissement aisé et quasiment sans frottement

1.1.2. Probleme de patinage
La tole n’est pas poussée dans le convergent. C’est le cylindre qui en tournant, grice aux

forces de frottement motrices, entraine la tole et la fait progresser. Durant cette phase la
vitesse de la tdle est inférieure a la vitesse des cylindres.
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Par conséquent le frottement, ou du moins ce frottement « moteur » de début d’emprise, est
nécessaire au procédé de laminage.

La tole progresse dans le convergent, 1’espace se restreint, la pression augmente et la tdle
commence a se déformer : d’abord de maniére élastique puis de manicre plastique. De ce fait,
la tole réduite en épaisseur s’allonge. Conservation de la masse oblige, la tole amincie se voit
expulsée du contact avec une vitesse supérieure a la vitesse des cylindres. Par conséquent, le
frottement, de la tdle sur les cylindres, né de cette expulsion, agit comme un frein et tend a en
géner la sortie. (fig. n°1.2).

—— Frottement

Ueyi. > Ugie : Le frottement est moteur

Uey. < Ugie : Le frottement est un frein

I
|
|
| \
|

Point neutre

Figure n° 1.2 : la réussite d’une bonne lubrification réside dans un
fragile équilibre : diminuer le frottement au maximum en évitant le
patinage.

Le but de la lubrification est de diminuer ce frottement frein. Cependant le lubrifiant ne fait
pas de distinction entre le frottement frein ou le frottement moteur, et c¢’est le frottement dans
son ensemble qui est réduit. Il faut donc trouver un compromis, un fragile équilibre entre un
frottement suffisamment faible pour étre acceptable et suffisamment fort pour que la tole
continue d’étre entrainée.

Or a partir d’une certaine vitesse, la quantité d’huile passante est tellement importante, que le
systetme est surlubrifié. En effet, le film lubrifiant est trop épais, le cylindre patine et

n’entraine plus la tole.

NB : Le point neutre correspond a I’endroit ou la vitesse de la tole égale la vitesse des
cylindres.
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(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)

1.1.3. Equation de Reynolds [13]

Reynolds part des équations de Stockes (1.1) et fait les approximations de la lubrification
hydrodynamique : film mince, fluide Newtonien, écolument isotherme, laminaire, adhérent

aux parois...

oP _ 0 ’uavx +i ,uavx +i #avx Corps 1

Ox Ox\_ Ox ) ody\' oy ) 0z 0z ) T

oP 9 ( Ov, o Ov, o ov, LN e

el el R DT e IV

dy Ox\' Ox ) ody\" oy ) 0z\' o0z Corps 2

OP _0( Ov,) 0 Ov )| 0 Ov, ' '

—=— U +—| U +— U Figure n°l.3: Géométrie du contact

0z  Ox Ox oy 0y 0z 0z lubrifié. x étant la direction de laminage.
1%¢ simplification :

v, et ses dérivées sont négligeables devant v, et vy. Cela revient a dire que la norme du

grandient de I’épaisseur du film (ngadh” )est petite. En conséquence :

oP . . o

— = 0. Autrement dit, la pression est indépendante de z.
1z

2°™ simplification :

L’approximation suivante est une conséquence de la géométrie. Les longueurs caractéristiques

de x et de y sont de I’ordre du mm alors que Az est de I’ordre du um. Ainsion a: ngath <1

dv., _O0v, ov, O0v,
<< et <<
L Ox 0z dy 0z
Ce qui implique : P 3 3
v v i |
et g L L
Ox 0z dy 0z
3*™ simplification :
ou _ . . . .
e 0. Ceci est vrai lorsque la température varie peu selon z.
z

Suite a toutes ces simplifications, Reynolds obtient les équations suivantes :

oP _ 0%,
Ox H 0z>
oP azvy
- = ﬂ

dy 0z’
a_P - O

0z
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(1.6)

(1.7)

(1.8)

Apres utilisation de I’équation de continuité, il arrive a I’équation suivante, dite équation de
Reynolds :

oph . h’ V.+V,
/= = dP — hf—’
ot lv[p 12/,1gm SO j

Les opérateurs gradient et divergence se congoivent donc en deux dimensions, dans le plan
moyen du film.

p(P, T ) :masse volumique

,u(P, T ) : viscosité dynamique du fluide

h(x) : épaisseur du film

Avec : V. :vitesse du cylindre dans la direction du laminage
V., (x) : vitesse de la tole dans la direction du laminage

V.. :vitesse du cylindre dans la direction transverse

V. (x) : vitesse de la tole dans la direction transverse

3 Vie *V ’ v, +V,
SOlt. (-)ﬂ:i p h a_P—ph X,¢ Xt +i p h a_P_ h y,c V.t
or Ox\ 12 ox 2 ayl " 12u dy 2

Remarque sur la piezo et thermo dépendance de la viscosité :

La viscosité d’un liquide est fonction de la pression et de la température [4,15].

Pour I’eau : A pression constante 24 ; LTV -
. ., . . ’ | -10°C ,-5°C
la viscosité est peu sensible a une \“—‘j |

variation de température. .\ ! / 2.2°C
T —

10°C
N 20°C
i 30°C

En revanche, a température fixée
une variation de pression n’affecte
en réalit¢ que trés légerement la
viscosité de 1’eau. Ceci est d’autant
plus vrai que la température fixée
est élevée.

_;
n

| s50°C

Viscosité en mPa.s

| 75°C
Si I’eau n’est pas un liquide au 0.5t | — e 100°C
caractére  piézo-visqueux  tres
marqué, il en va autrement des

huiles. (fig. n°1.4)

0 200 400 G000 g00 1000
Pression en MPa

Figure n°l.4 : Evolution de la viscosité de I’eau
en fonction de la température et de la pression. [4]
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(1.9)

(1.10)

(1.11)

(1.12)

Pour I’huile : la viscosité dépend de la
température et de la pression [16]. (fig.
n°1.5)

Selon la loi de Barus, la pression croit de
manicre exponentielle avec la pression :
M= U, exp(FP) ; ou L, est la viscosité a
pression atmosphérique prise nulle et
Cune constante caractéristique de
I’huile, appelée coefficient de piézo-
viscosité, dont la valeur est généralement
comprise entre 10° Pa™ et 3.10™ Pa™".

Le domaine de validité de la loi de Barus
ne s’étend pas aux pressions les plus
¢levées: si l'on choisit pour I' la valeur

initiale de la pente (fig. n°l.5), les Figure n°l.5 : La viscosité des huiles est piezo
valeurs calculées par cette formule vers et thermo dépendante. Les huiles notées CR et

, IR sont des huiles minérales de type paraffine
500 MPa sont supérieures aux valeurs /16

réelles, d'un facteur pouvant atteindre 5.

Simplifications de I’équation (1.8) :

En régime isotherme, les huiles sont faiblement compressibles. A titre d’exemple, les ordres
de grandeur suivants peuvent étre donnés [17] : perte de volume (pour une température
comprise entre 50 et 70 °C) de 10 % 4 2,5.10° Pa, 14 % 4 5.10° Pa et 18 % a 10° Pa. La masse
volumique peut légitimement [15] étre considérée comme constante et 1’équation (1.8)
devient :

3 3 V +V
ah_a(h aP_Vx,C+Vx,[hJ+6£h or V.. y,thJ

o ox|12p ox 2 vl 12 dy 2

En régime stationnaire, (1.10) donne :

0= 0 h3 aP_Vx,c +Vx,t hl+ 0 h3 aP_ Vy,c +Vy,t h
Ox\ 12 ox 2 oy\ 12u oy 2

Dans le cas de la déformation plane, (1.11) devient monodimensionnelle :

: V. +V
A\ b dp :i(Uh) avec U =—"—*1
dx\12u dx dx 2

Dans le cas général, la vitesse th(x) est fonction de x. Ce sera le cas dans une emprise de

laminoir, ou la tole s'allonge par déformation plastique. Dans les cas ou la déformation n’est
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(1.13)

(1.14)
(1.15)

(1.16)

pas trop importante (E.H.D. ou zone d’entrée en laminage) cette vitesse pourra étre considérée
comme indépendante de x. Dans le développement suivant nous nous plagons précisément
dans cette situation.

Formes de ’équation ...

L’équation de Reynolds simplifiée peut se présenter sous deux formes : soit a I’ordre deux,
soit a I’ordre un :

d’P  3dhdP _12uU dh _

Ordre 2 : 5 3
dx h dx dx h®  dx

Lors de la résolution, les conditions aux limites porteront donc sur la pression.

h® dpP : :
Ordrel: Q=Uh- T ou Q est le débit. Sous cette forme apparaissent deux termes aux
U dx
influences contraires : Le terme de Couette (Uh) traduisant le fait que le liquide est entrainé

3
_— P
par les surfaces en mouvement; Le terme de Poiseuille [— h d—J rend compte des

12u dx

difficultés qu’a le liquide a progresser dans le convergent, contre le gradient de pression. Ce
liquide, considéré comme incompressible, entrainé par les parois, voit la pression croitre en
son sein, au fur et a mesure que I’espace se restreint. C’est cette pression qui fait qu’une partie
du liquide entrainé sera rejetée vers 1’amont.

Résolution de I’équation de Reynolds ...

En résolvant I’équation de Reynolds, Wilson et Walowit [3] ont retrouvé de manicre
théorique le fait expérimental selon lequel il existe une relation de proportionnalité entre
vitesse et €épaisseur. (voir chapitre n® 2 § I. 2.4.).

1.2. Régime limite : h; <R,
1.2.1. Présentation

Contrairement a la situation précédente, le cylindre et la tdle ne sont pas ici séparés par un
film d’huile leur permettant de glisser aisément I’'un sur I’autre. Les contacts entre aspérités
sont nombreux et la majorité de la pression est supportée et transmise par ces aspérités (P,) :
aspérités qui, au contact les unes des autres se déforment et donnent naissance a des plateaux
(voir figures n°1.6). Le lubrifiant, présent en quantité infime, piégé dans des poches fermées
n’oppose alors qu’une pression de nature hydrostatique : sans effet véritable sur le frottement.
Dans ce cas, la contrainte de cisaillement sur les plateaux sera fonction de phénomeénes
physico-chimiques complexes tels la création de surfaces fraiches ou la réactivité¢ des additifs
du lubrifiant... Le frottement, ainsi que ['usure des outils y sont par conséquent
particuliérement élevés. Les risques de collage et de grippage sont nombreux.
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Cylindre

My My
Bande
Figure n°l.6 - a : Vue latérale - b : Vue de dessus

Les aspérités des deux surfaces sont en contact et forment des plateaux. Ce sont
ces plateaux qui a eux seuls supportent la pression. Le lubrifiant est quant a lui
piégé dans les vallées.

1.2.2. Influence de la chimie :

Jahanmir [18] (fig. n°1.7) met en évidence I’influence sur le frottement des couches d’additif
adsorbées. Pour ce faire il proceéde a des essais de frottement sur tribométre pour différentes
concentrations d’additif : les surfaces de cuivre sont en contact ¢lastique faiblement chargé et
I’opération est réalisée de maniere a rester isotherme (20°C — glissement de 0.5 mm/s). Sans
additif, le frottement est
¢levé. Si on augmente la
concentration en additif,
de plus en plus de
molécules s’adsorbent et
s’interposent entre les
surfaces antagonistes et
facilitent le glissement.
Dans ces conditions
"douces", il suffit d'une
monocouche.

Coefficient de frottement

D’une maniere geénérale, Concentration en mol/L
le frottement sera
d’autant plus faible que
les additifs seront
capables de s’adsorber efficacement aux parois, de former une couche dense et homogene
[19].

Figure n°l.7 : Le frottement diminue avec I’augmentation
de la concentration en additif (acide oléique). [18]

1.3. Régime mixte : h<3R,

Le régime mixte constitue une situation intermédiaire entre les deux régimes précédemment
décrits. Dans le sens ou il y a tout un continuum entre le régime limite et le régime
hydrodynamique, le régime mixte est par nature protéiforme. La pression y est supportée a la
fois par les plateaux (P,) et par le lubrifiant évoluant dans les vallées (Py) (fig. n°1.8). La
composante hydrodynamique étant limitée, les risques de surlubrification sont écartés. Le
nombre de plateaux étant restreint le frottement et I'usure des outils finissent par devenir
acceptables.
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(1.17)

(1.18)
(1.19)

Cylindre

<+—, Plateaux
—a
et
P, Py
Bande ~—
Figure n°l.8 - a: Vue latérale - b : Vue de dessus

En régime mixte la pression est conjointement supportée par les plateaux et le
lubrifiant circulant dans les vallées.

Le frottement total peut s’écrire comme la somme du frottement sur les plateaux - AT, - et du
frottement fluide du liquide dans les vallées - (1 - A)Tb. Par conséquent ’expression du
frottement, fonction du taux de plateaux A est:7 = A7, + (1 - A)Z'b .

Naturellement le frottement global observé dans le cadre de ce régime est essentiellement da
au frottement qui existe au niveau des plateaux. [9]

2. Elasto-Hydrodynamique (EHD) et Plasto-Hydrodynamique (PHD)

On parle de lubrification élasto-hydrodynamique lorsque les déplacements élastiques des
surfaces solides en contact, dans le sens normal au contact, deviennent de 1'ordre de grandeur
de 1'épaisseur de film, voire bien supérieure. Dé¢s lors, le couplage des équations de mécanique
des fluides (Reynolds) et des solides (mécanique du contact élastique, théorie de Hertz)
devient fort, et la solution va devenir de plus en plus dépendante de la déformation des
solides. Des transformations radicales interviennent alors dans le comportement du film, par
exemple la dépendance de son épaisseur par rapport aux conditions de contact (vitesses,
charge appliquée...).

Par analogie, lorsqu'un des corps solides en contact atteint le régime de déformation plastique,
on a forgé le terme de Plasto-Hydrodynamique. C'est évidemment le cas dans les procédés de
mise en forme par déformation plastique (forgeage, laminage, emboutissage...). Des mode¢les
simples ont été initialement dérivés de la théorie Elasto-Hydrodynamique, essentiellement en
introduisant des conditions aux limites adéquates au début de la zone plastique, comme dans
le modéele de lubrification du laminage de Wilson et Walowit [3].

On notera que les notions de régime de lubrification au sens précédent s'appliquent aussi a
I'EHD et a la PHD, car les surfaces y sont aussi rugueuses et les films de lubrifiant liquide
peuvent devenir suffisamment fins pour que des contacts locaux apparaissent (régime mixte),
voire que seuls subsistent, dans tout ou partie du contact, des films d'aditifs adsorbés (régime
limite).

2.1. EHD
La détermination des caractéristiques du systéme est obtenue par la résolution simultanée de

I’équation de Reynolds dans le film et des équations de 1’¢lasticité dans les matériaux formant
le contact, tout en tenant compte du comportement rhéologique du lubrifiant.
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Ainsi, la déformation ¢€lastique dans un contact élastohydrodynamique est toujours grande
devant I’épaisseur des films lubrifiants. Ces films séparant les surfaces ont typiquement une
épaisseur de I’ordre du micrometre et une largeur de quelques centaines de micrometres d’un
point a ’autre du contact, soumis a des fortes pressions. Ces hautes pressions engendrent des
déformations élastiques importantes, influencant trés fortement la géométrie du film. Ce
phénoméne s’accompagne d’une transformation de la rhéologie du lubrifiant, qui voit sa
viscosité augmenter de plusieurs ordres de grandeurs. La génération d’un film EHD est donc
la combinaison de trois principaux effets: la formation d’un film hydrodynamique, la
modification de la géométrie par déformation €lastique et 1’accroissement de la viscosité du
lubrifiant avec la pression (effet de piézo-viscosité).

Dowson et Higginson [20] ont fourni une des premiéres solutions numériques complétes en
EHD, pour le contact linéique (cylindre - plan). La figure 1.9 montre I'évolution, pour des
charges croissantes du cas a au cas d, de I'épaisseur (ou de la forme du cylindre, si 1'on
suppose le plan rigide) et de la pression. Le cylindre se déforme de plus en plus, conduisant a
la formation d'un "méplat" qui envahit progressivement toute la longueur du contact au fur et
a mesure que I'épaisseur de film diminue. On note cependant une constriction du film vers la
sortie du contact ("nip"). Parallélement, le profil de pression devient de plus en plus proche de
la distribution elliptique de Hertz, telle qu'on I'obtiendrait en contact sec; elle présente une
cassure a l'emplacement de la constriction, qui deviendra un pic dans les analyses plus
précises ultérieures.

-

1

T4 13 10 08 06 04 01 0 =0 04 —06 08 15 o3
E=if.

Figure 1.9 : profils de pression et d'épaisseur de film en contact
linéique plan / cylindre [20]. La charge est croissante de a a d.
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(1.20)

(1.21)

(1.22)

(1.23)

(1.24)

(1.25)
(1.26)

(1.27)

(1.28)

Une régression des résultats numériques permet a Dowson et Higginson de décrire plus
commodément 1'épaisseur du film lubrifiant; nous citons ici 1'épaisseur minimale (a la
constriction) :

h.. = 1-6|'°"’.(,uo.Ue )0.7 1003 p043 =013

On voit que la déformation élastique, jointe a I'augmentation de la viscosité sous l'effet de la
pression (coefficient I de la loi de Barus p = po.exp(l'p) ), conduit, par rapport au cas
hydrodynamique pur (sans €lasticité), a diminuer fortement 1'influence de la charge appliquée
F; le module d'¢lasticité¢ (module équivalent des deux solides, E') a aussi un poids tres faible
dans la solution, du fait de la piézoviscosité. On voit par contre tout I'impact de cette dernicre,
qui porte un des exposants les plus forts.

Plus tard, Hamrock et Dowson [21] ont aussi analysé numériquement, par la méthode des
différences finies, le cas ponctuel (sphére / plan). Nous donnons ci-dessous leurs formules de
I’épaisseur de film dans la zone centrale (h.) et I’épaisseur de film minimale dans le contact
(hmin). La validité et la précision de ces formules font qu’elles sont largement utilisées dans la
littérature pour prédire les épaisseurs de films lubrifiants. On y retrouve les mémes
caractéristiques générales que dans le cas linéique.

h U 0,67 0,067
¢ = 2,69("—/"10j (re)* (ﬁ} [1-0,61.exp(~0,73k)]

R, E'R, 'R,
3 U,u 0,68 -0,073

min  — el*o 110,49 w - -

R 3’63[—E'Rx] (re) [E,ij [1 - exp(~ 0,68k )]

0,636
Avec k le paramétre d’ellipticité : &k = 1,0339[R—y]

X

U.H,

Le parametre adimensionnel de vitesse : U = E'eR

Le parametre adimensionnel matériaux : G =E'

Le parametre adimensionnel de charge : W = #
Dou: H, =2,69U" G W %"[1-0,61.exp(~0,73k)]

H,, =3,63.U% G w1 - exp(- 0,68k)]

2.2. PHD

En PHD, au moins 'une des deux surfaces constitutives du contact est en déformation
plastique. En laminage, si le cylindre est en déformation élastique seule, la bande est pour sa
part déformée plastiquement. L'analyse "historique" de Wilson et Walowit analyse
séparément la zone dite d'entrée, ou la bande est supposée rigide ou élastique (inlet zone), et
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(1.29)

(1.30)

(1.31)

la zone plastique (work zone). En effet, I'analyse mécanique du procédé de laminage permet
de montrer que les conditions aux limites suivantes doivent étre acceptable a la limite entre
ces deux zones, donnée par son abscisse X¢p ("col de pression") qui est une inconnue du
probleme:

_ dp _
p(xcp)_a-o ET E(xcp)_o

Ces deux conditions, jointes a p = 0 "loin" en amont de X, constituent un probléme bien posé
que l'on peut résoudre séparément de celui de I'emprise et de la zone de sortie (cavitation).
L'intérét est que dans cette zone d'entrée, ou Wilson et Walowit négligent 1'¢lasticité (nous y
reviendrons), la géométrie est parfaitement connue. L'intégration devient triviale et permet de
tirer 1'épaisseur au "col de pression" :

PR A .
1-g 7oV

(a est la longueur du contact plastique, R le rayon du cylindre, e, I'épaisseur de la bande a
laminer, U la vitesse d'entrainement). On notera que comme en EHD, la piézoviscosité fait
pratiquement disparaitre l'influence des propriétés mécaniques des solides. Par contre, le
terme p.U intervient avec une puissance 1, et non plus de 'ordre de 2/3.

Au-dela, c'est-a-dire dans la zone de travail, comme dans la zone centrale en EHD, la
faiblesse du terme de Poiseuille transforme 1'équation de Reynolds en une simple équation de
transport :

dlv.(0h@)] _
dx

3. Evolution du frottement en fonction de la vitesse :
3.1. Courbe de Stribeck

Afin de montrer I’influence de [I’hydrodynamisme sur le

frottement, Stribeck [22] a fait tourner un arbre en acier (diametre

de 2 mm) au-dessus d’un palier en laiton (diameétre de 2,1 mm). Le

lubrifiant utilisé était une huile de silicone de viscosité :

p=0,3 Pa.s. Voir schéma du dispositif figure n° 1.10.

A faible vitesse, le frottement est élevé, et les contacts métal/métal A
nombreux : typiquement caractéristique du régime limite (fig. Figure n°L10 : dispositif
n°l.11). Lorsque la vitesse augmente, une quantité supérieure de  ,ijisé par Stribeck [22]
lubrifiant est entrainée dans le convergent par les parois : les deux

surfaces se séparent de plus en plus (h a /Jv) et les contacts diminuent. Le systéme tend ainsi

a chaque incrément de vitesse vers le régime hydrodynamique et le coefficient de frottement
ne cesse de baisser.
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Au-dela de 60 tours/mn, le régime hydrodynamique est atteint : il n’y a plus de contact solide-
solide. En conséquence, pour toute condition inchangée par ailleurs, I’augmentation de la
vitesse ne provoque aucune variation du frottement.

Régime limite

Régime mixte

Régime hydrodynamique

Coefficient de Coulomb p

Figure n°l.11: Plus la vitesse augmente et plus le lubrifiant
pénétre abondamment dans ’emprise : séparant ainsi les surfaces
d’un film d’autant plus épais : en conséquence, le frottement baisse.
1l se stabilise une fois atteint le régime hvdrodvnamique [22]

La croissance du frottement avec 1’augmentation de la vitesse, observée figure n°1.11 a partir
de 100 tours/mn, a en fait deux origines possibles [23] :
- soit une augmentation du taux de cisaillement a la paroi (donc de la scission)
- soit un auto-échauffement du lubrifiant qui décroitre sa viscosité et diminuer
I’épaisseur du film.

3.2. Modele de Nicolas Marsault [9]

La courbe de Stribeck est une des pierres de touche de la modélisation en lubrification. Un
modele complet se doit de retrouver I'évolution du frottement avec la vitesse et de décrire les
trois régimes. Cela revét une grande importance en laminage, ou le domaine des basses
vitesses correspond aux phases transitoires (accélérations et décélération, en début de bande
ou au passage d'une soudure).

Les modeles PHD ont donc été étendus au cas du régime mixte (PHD-mixte), d'abord par
Sheu et Wilson [24] dans le cas d'une bande rigide-plastique, puis par Marsault [9] dans le cas
¢lastoplastique. Un modele de frottement basé sur des variables externes comme la pression
d’interface, mais aussi sur des variables internes comme 1’épaisseur locale du film lubrifiant
ou encore l’aire réelle de contact, a été¢ introduit dans un modéele de laminage 2D par la
modélisation de ’interface bande-cylindre en régime mixte. Dans les vallées, c’est I’équation
de Reynolds moyenne avec les facteurs d’écoulements, afin de tenir compte de I’effet des
rugosités sur I’écoulement du lubrifiant, qui relie la pression du lubrifiant et I’épaisseur du
film dans I’emprise. Sur les plateaux, un modele d’écrasement d’aspérités qui tient compte de
la plasticité du substrat, permet le calcul de I’aire réelle de contact et de la pression au niveau
des aspérités. Le modele distingue deux types de régimes mixtes. Aux basses vitesse, le
régime est dit mixte a tendance limite et c’est I’équation d’écrasement d’aspérités qui controle
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le frottement. Aux vitesses élevées, le régime est mixte a tendance hydrodynamique et c’est
I’équation de Reynolds qui contrdle le frottement. [9]

Figure n®l.12-a:

Avec Daugmentation de la vitesse,
Uépaisseur du film lubrifiant croit, le
nombre de plateaux diminue. Le
systéme se rapproche ainsi du régime
hydrodynamique pur. [9]

Figure n°1.12-b :

Lorsque la vitesse augmente, le
frottement diminue. Le modéle
retrouve donc bien le résultat de

Stribeck. [9]

Le mod¢le de Nicolas Marsault est en mesure de retrouver le résultat présenté en 3.1. comme
le montrent les figures suivantes. La figure n°1.12-a donne 1’évolution de 1’épaisseur et du
taux de plateaux avec la vitesse. Lorsque la vitesse est faible, le caractére hydrodynamique est
peu prononcg, le taux de plateaux trés €élevé. Avec I’augmentation de la vitesse, 1’épaisseur du
film d’huile augmente, les aspérités sont moins écrasées et le taux de plateaux diminue.

En pratique, le frottement métal-métal au niveau des plateaux constitue de loin la composante
dominante du frottement total. Par conséquent (1.19) se simplifie en: 7 = A7, . Connaissant

la valeur du taux de plateau il est donc possible d’évaluer la valeur du frottement.

Comme le taux de plateaux diminue avec I’augmentation de la vitesse (fig. n°1.12-a), il est
donc normal d’assister a une baisse du frottement (fig. n°1.12 — b).

La nature du régime évolue le long de I’emprise. C’est pour cela que dans le modele de
Nicolas Marsault, I’emprise est décomposée en différentes zones : voir figure n°1.13.

La zone d’entrée : dans un premier temps, le cylindre et la tdle sont grandement éloignés
I’un de I’autre. Il n’y a aucun contact métal-métal et le régime est donc hydrodynamique. Puis
les aspérités de la tdle et du cylindre entrent en contact : ¢’est a ce moment-la que commence
le régime mixte. La pression qui juste avant ce point n’était supportée que par le fluide, sera
ainsi partagée entre le fluide et les aspérités. De ce fait, la pression du fluide (P,) n’est plus
¢gale a la pression totale (P). Les aspérités, sous I’effet de la pression sans cesse croissante,
sont écrasées et donnent naissance a des plateaux. Par conséquent le taux de plateaux (A)
augmente, et le régime mixte se rapproche de plus en plus du régime limite. Le taux de
plateaux étant défini par Sheu et Wilson [24] comme le rapport entre la surface des plateaux
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et la surface totale (si la figure 1.8-b est prise en exemple, le taux de plateaux correspond donc
au rapport entre la somme des surfaces grisées et la surface du rectangle).

La zone de travail : La valeur de la pression totale finit par étre égale a la contrainte
d’écoulement de la tdle ; et la tdle commence alors a se déformer. L’écrasement des aspérités
se poursuit jusqu’a établissement d’une zone de stabilisation progressive.

La zone de sortie : Elle commence lorsque la pression totale repasse en dessous de la
contrainte d’écoulement de la tole. La distance entre la tdle et le cylindre devient de plus en
plus grande et ce qui se passe dans cette zone ressemble ainsi par certains aspects a ce qui a
lieu dans la zone d’entrée.

Figure n°l.13 : Décomposition de ’emprise en trois zones distinctes, avec p la pression totale, p; la pression
supportée par le fluide et A le taux de plateaux. [9]

4. Conclusion

Dans I’industrie, de manic¢re générale, les lamineurs sont confrontés au régime mixte : ceci
leur permet d’éviter les problémes inhérents aux régimes limites et hydrodynamiques
(surlubrification, défauts de brillance, risques de grippage et de collage) tout en conservant
I’essentiel de leurs qualités (frottement faible et prolongation de la durée de vie des outils).

Le lubrifiant utilisé dans ces conditions doit donc présenter deux qualités fondamentales.
D’une part il doit pouvoir générer un effet hydrodynamique d’importance pour les vitesses
considérées afin d’assurer une certaine séparation des surfaces antagonistes. D’autre part sa
formulation, donc sa chimie doit étre vectrice d’un frottement minimal au niveau des
plateaux.

Lorsque la tole est déformée, elle libére de I’énergie et la température de 1’huile augmente.
Cet échauffement de I’huile, qui est dii a sa faible capacité calorifique, fait chuter sa viscosité
donc croitre le frottement (via I’augmentation du taux de plateaux). Voyons maintenant quelle
solution, une émulsion (dont les capacités de refroidissement sont clairement établies) peut
apporter a ce probléme.
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II. Paramétres influencant la lubrification par émulsion

1. Influence de la vitesse
1.1. Evolution de I’épaisseur :

Aux basses vitesses : Formation d’une réserve d’huile ...

Expérience de Zhu [25]: Le systéme étudié par

Zhu est un cylindre tournant au-dessus d’un Position du

plan dans les conditions de 1’Elasto- I ménisque d’émulsion

Hydrodynamique (EHD). Grace a un systéme
optique il a regardé ce qui se passait dans
I’emprise. Aux basses vitesses, il constate qu’il

y a formation d’une réserve d’huile: « oil-

pool ». Cette observation permet de résoudre
en partie le paradoxe ¢énoncé dans
I’introduction. En effet, grace a la présence de
cette réserve (fig. n°l.14), le contact est
alimenté en huile, et c’est bien I’huile qui
lubrifie. L’eau qui se trouve tout autour va
quant & elle jouer le role capital de thermo-  Figure n°l.14: formation d’une réserve

régulateur. En effet, en lubrification, la @ 7wile en amont de Iemprise. L’huile se
. ., . . trouve au niveau du contact ou elle joue le role

viscosit¢ est le parametre essentiel. Or la 4, lubrifiant. L’eau se trouve tout autour et

déformation plastique de la tole libére de  joue le réle de thermorégulateur.

I’énergie thermique qui va échauffer le

lubrifiant. Sous I’effet de cette augmentation de

température, I’huile voit chuter sa viscosité,

donc ses capacités lubrifiantes. L’eau, liquide

de grande capacité calorifique, va modérer ces

hausses de température et ainsi éviter

I’altération des propriétés lubrifiantes de I’huile.

Position du
& ménisque d’huile

Réserve

En résumé, une émulsion d’huile dans 1’eau, homogene, constituée a 98 % d’eau est envoyée
sur la tole et les cylindres. Par un certain mécanisme, 1’huile seule se retrouve au niveau du
contact, ou elle va jouer son role de lubrifiant. L’eau se place tout autour, et empéche les
hausses de température qui pourraient géner 1’action de I’huile.

Aux hautes vitesses : Tout se complique...

Le paradoxe n’est cependant qu’en partie résolu, en partie seulement, car I’expérience de Zhu
montre que la réserve d’huile n’existe que pour les basses vitesses (fig. n°1.15-a). En effet, la
réserve diminue avec I’augmentation de la vitesse, et finit méme par disparaitre pour une
certaine vitesse critique Ug;. Lorsque la réserve peut se constituer, aux vitesses les plus
basses, I’épaisseur du film né de 1I’émulsion égale 1’épaisseur du film né de I’huile enticre.

Ensuite, dés que la réserve disparait (lorsque la vitesse critique U, est atteinte) s’amorce un
phénomene de transition : 1’épaisseur du film d’émulsion stagne puis décroit. Dés lors la
question suivante se pose : est-ce que cette vitesse critique U, est la vitesse critique a
I’origine de tous nos problémes ? rien n’est moins slr et bien évidemment, nous ne
manquerons pas d’en discuter (voir § 1.3)
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Cette transition s’achéve lorsque 1’épaisseur reprend, a I’image de I’huile et de I’eau, une
croissance proportionnelle a U*” (fig. n°1.15-b). Un tel comportement montre que dans cette
zone le comportement de 1’émulsion est lui aussi gouverné par un mécanisme de nature
hydrodynamique.

I1 est intéressant de remarquer que la courbe de 1I’émulsion présente vis a vis de 1’eau pure un
certain décalage, traduisant 1’existence d’une différence d’épaisseur. Ce décalage existe bel et
bien, méme s’il est ici difficile a appréhender dans le sens ou la courbe d’épaisseur n’a pas été
¢tablie de la méme maniére pour I’huile (contact linéique) et pour I’eau (contact ponctuel). 11
est d’autant plus difficile a appréhender que les épaisseurs obtenues en contact ponctuel sont
moins grandes que celles obtenus en contact linéique. Ceci car le lubrifiant a dans ce cas une
plus grande facilité a s’échapper et a plutot tendance a contourner le point ou I’épaisseur est
minimale et la pression élevée. Pour ces raisons ce probléme sera de nouveau abordé en § 2.2.

Ul Ul
~ 1000 u
10 4 GE c2
D) o
> —
5 : T\
[72]
=
& 3 100 T +
A /
.E )—
S *
m ¥
1 | i i 10 | | I I
000 001 01 | 1 001 01 1 10
Vitesse (m/s) Vitesse (m/s)
- (,=5%, CL —— Huile Pure, CL  ++~ Eau Pure. CP
CL : Contact Linéique - CP : Contact Ponctuel
Figure n°l.15-a: la réserve d’huile diminue Figure n°1.15-b : - Aux basses vitesses : sy = Rpyite pure
lorsque la vitesse augmente. Elle finit par - Aux hautes vitesses : h,. est du méme
disparaitre pour une certaine vitesse critique U,,. ordre de grandeur que hy, pyr.
1251 1251

1.2. Evolution du frottement :

* m——— ——— U~ 3 m.§

Figure n°1.16 : Avec une concentration initiale de 1,5 %, il existe
une vitesse critique U, au-dela de laquelle, I’augmentation de la
vitesse provoque une hausse du frottement. [26]
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I1 est désormais temps de parler de I’expérience de Reich [26] qui montre (graphe a I’appui) la
fameuse vitesse critique (U;) déja présentée dans I’introduction et dont I’existence est a
I’origine de ce travail de thése. L’expérience de laminage de toles d’aluminium de Reich
montre qu’il existe bien une vitesse critique, que nous nommerons donc U, a partir de laquelle
les choses se dégradent (fig. n°1.16). Il a tracé 1’évolution de la force de laminage (fonction
monotone croissante du coefficient de frottement) pour différentes vitesses en utilisant comme
lubrifiant une émulsion dont le taux d’huile est de 1,5 %. Le passage de la premiére vitesse
testée a la deuxiéme ne change rien au niveau du frottement. Cela prouve que dans un premier
temps, I’augmentation de la vitesse est sans incidence sur le frottement. Cependant au-dela de
cette vitesse critique (Uc), une augmentation de la vitesse se traduit inexorablement par une
hausse du frottement.

1.3. Commentaire personnel.

Deux expériences ont €té présentées. L’expérience de Zhu, faite en EHD, montre qu’il existe
deux vitesses critiques U.; et Ug. L’expérience de Reich, faite en laminage montre qu’il
existe une vitesse critique U,.

Malheureusement nous n’avons aucun résultat expérimental superposant (en laminage ou en
EHD) les courbes d’épaisseur et de frottement. Cela n’est pas sans poser probléeme.

Tout d’abord, rien ne prouve qu’un méme phénomene de bifurcation des courbes d’épaisseur
(constatées en EHD pour U>U,,) existe dans les conditions réelles de laminage. Cependant,
dans le sens ou 1’é¢tude porte sur le méme systéme (cylindre tournant « au dessus » d’un plan)
que seule la valeur de la pression exercée est au fond différente, les résultats en EHD et en
laminage ne devraient pas, en toute logique, étre si différents que cela. C’est la raison pour
laquelle nous considérerons dans la suite de cette étude (avec toutes les réserves
nécessaires a ce genre d’assertion) que les résultats de Zhu sont généralisables au
laminage. Il faut noter que les expériences de Zhu et de Spikes (en film complet) ne peuvent
au mieux que simuler la zone d’entrée de I’emprise.

Ensuite, nous en sommes ainsi réduit a émettre des hypothéses sur 1’origine de I’apparition de
la vitesse critique U.. La plus naturelle consiste a vouloir essayer d’associer U a Ug;.

L’expérience de Zhu montre en effet qu’il existe une vitesse critique U, pour laquelle on a un
effondrement de la réserve d’huile et une bifurcation des courbes d’épaisseur. Il faut
cependant se garder de faire des conclusions hatives. En effet, le résultat de Zhu présenté
(figure n°1.15-a et b) doit étre nuancé. Si la chute de la réserve est colossale et manifeste, rien
ne permet d’affirmer qu’elle est totale. On pourrait en effet imaginer qu’un reliquat (méme
tout petit, indétectable) de réserve continue d’exister : hypothése, on va le voir, pas forcément
inintéressante.

Avant de poursuivre il convient de s’arréter sur un phénomene important qui a trait a
I’influence de la chimie. En effet jusqu’a présent le frottement n’a plus ou moins été abordé
qu’en terme d’épaisseur de film : plus le film est épais et plus le frottement diminue. Il serait
bien évidemment difficile d’en disconvenir, cependant dans le régime mixte il y a des
plateaux et le frottement sur ces plateaux est essentiellement gouverné par la chimie (les
phénoménes de micro-hydrodynamisme ne seront pas considérés ici).
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Afin d’aborder le probléme de la nature du liquide entrant et de son influence sur la chimie,
introduisons la notion de sous-alimentation. Méme si I’emprise a de 1’huile en quantité tres
importante, elle n’absorbe qu’une quantité bien déterminée (proportionnelle au produit de la
viscosité de I’huile par le carré de la vitesse). Si la quantité d’huile fournie est inférieure a la
quantité que I’emprise aurait naturellement absorbée, alors I’emprise prend moins d’huile et
I’épaisseur du film diminue en conséquence. De sorte qu’en jouant sur la quantité de liquide
disponible, il est possible d’imposer a un systéme, pour une vitesse donnée, une méme
¢épaisseur de film alors que les liquides considérés ont des viscosités tres différentes. Quid du
frottement si a épaisseur et vitesse identiques, le film lubrifiant est de 1’eau plutdt que de
I’huile ? Lorsque h;> 3 Ry, a priori seule I’épaisseur compte. En revanche dans le cadre du
régime limite ¢’est la chimie du lubrifiant qui est importante. En effet le lubrifiant, méme s’il
est en quantité infime, va imprégner les surfaces et y déposer des agents chimiques (additifs)
qui vont faciliter le glissement des surfaces I’une sur 1’autre. Dans le cas du régime mixte, si
de I’eau venait a entrer dans le contact, I’approvisionnement en additifs (liposolubles) ne
serait plus assuré. Leur action sur les plateaux n’aurait ainsi plus cours. Bref, a la nature du
liquide entrant (eau ou huile) le frottement risque fort de ne pas €tre insensible...

Au-dela de U, I’expérience de Zhu montre que la réserve d’huile n’est plus détectable. Elle
montre également qu’au-dela de U, I’épaisseur du film né de I’émulsion et 1’épaisseur qui
serait obtenue pour 1’eau pure, sont du méme ordre de grandeur. Ces faits ne nous renseignent
en rien sur la nature du liquide qui pénétre dans I’emprise. Il serait donc hatif a partir de ces
seules considérations de conclure, pour U>U.;, que la réserve disparait totalement et que
toute I’émulsion (98 % d’eau) passe dans I’emprise. Ce serait d’autant plus hatif, qu’admettre
ceci reviendrait a considérer qu’a haute vitesse en laminage ¢’est 1’eau qui lubrifie. Or compte
tenu de sa faible viscosité et des vitesses considérées, I’eau n’est pas un lubrifiant.

1.4. Hypothése...

Rien ne nous empéche en revanche d’émettre 1’hypothése tout a fait inverse : seule ’huile
continue pour un temps a alimenter I’emprise (du moins au-dela de Ug; et jusqu’a U). Si
cette hypotheése n’est pas démontrée (du moins a ce stade de la présentation) elle a I’avantage
sur son antagoniste d’étre plausible.

Cette hypotheése permet en effet d’expliquer deux phénoménes majeurs, spécifiques de la
lubrification par émulsion.

D’une part, elle permet de comprendre pourquoi il est possible de laminer a des vitesses bien
supérieures a U,. En effet, bien aprés I’apparente disparition de la réserve, I’emprise continue
d’étre alimentée en huile pure ou quasi-pure.

D’autre part, ceci permet de comprendre pourquoi on peut atteindre avec une émulsion, des
vitesses qui ne pourraient €tre atteintes avec de 1’huile entiére : En huile entiere, 1’épaisseur
du film (d’huile) est proportionnelle a la vitesse. A partir d’une certaine vitesse, la quantité
d’huile passante est tellement importante, que le systéme est surlubrifié. En effet le film
lubrifiant est trop épais, le cylindre patine et n’entraine plus la téle. L’émulsion quant-a elle,
et selon cette hypothése, nourrirait I’emprise en huile de maniére moins abondante. Ainsi,
cette sous-alimentation (a condition qu’elle ne soit pas trop sévére) permettrait d’atteindre des
vitesses qui ne pourraient étre atteintes par 1’huile entiére pour cause de surlubrification. Par
conséquent, si le taux d’huile reste ¢levé, la bifurcation des courbes d’épaisseur constitue un
atout. Ce ne serait alors pas la « disparition » de la réserve et la bifurcation des courbes
d’épaisseur qui serait a 1’origine de 1’augmentation du frottement, mais un autre phénomene
qui reste a découvrir...
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2. Influence du taux initial d’huile
2.1. En terme de frottement
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Figure n°l.17-a : Avec une concentration Figure n°l.17-b: Avec une concentration
initiale de 4 %, le frottement reste inchangé initiale de 1,5 %, il existe une vitesse critique
quelle que soit la vitesse choisie dans la U,, au-dela de laquelle, I’augmentation de la
gamme [0 ; 5 m.s]. [26] vitesse provoque une hausse du frottement.

126]

Reich [26] reproduit I’expérience précédemment décrite (§ 1.2.) en utilisant cette fois ci une
émulsion dont le taux d’huile n’est plus de 1,5 % mais de 4 %. La montée en vitesse est
rigoureusement la méme. Pourtant, dans ce cas le frottement reste inchangé pour chacune des
différentes vitesses testées. Cela montre qu’une hausse du taux d’huile tend a augmenter la
valeur de la vitesse critique U..

Il est a noter que pour la premicre vitesse testée, aucune différence n’est observée au niveau
du frottement lorsque sont comparées les deux émulsions aux taux d’huile différents : 1,5 %
et 4 %. Cela montre que pour certaines vitesses, avoir 4 %, 10 % ou 100 % d’huile ne change
strictement rien au coefficient de frottement. Par conséquent si une émulsion de 2 % donne de
bons résultats, il est inutile d’utiliser une émulsion plus chargée en huile : cela augmenterait le
cout et éventuellement (si U>U,;) le risque de surlubrification.

2.2. En terme d’épaisseur

Zhu [25] en EHD, a tracé I’évolution de I’épaisseur pour deux émulsions aux taux d’huile
bien différents. Bien que le taux d’huile ait été multiplié par dix, il y a beaucoup de
similitudes entre les deux courbes d’épaisseur de ces deux émulsions (fig. n°1.18).

Aux trés basses vitesses, comme attendu, les courbes de 1’émulsion se confondent avec la
courbe de I’huile pure. Ensuite, et c’est tres intéressant, les deux courbes d’émulsion quittent
la courbe de I’huile pour la méme vitesse. Autrement dit, selon cette expérience le taux
d’huile semble étre sans influence sur la vitesse critique U.;. Le mot « semble » est ici utilisé
a bon escient. En effet I’influence de tel ou tel parameétre ne s’appréhende qu’en recoupant un
grand nombre de résultats expérimentaux. La modification de la valeur d’un parametre peut
tout a fait en influencer un autre dont les répercutions insoupgonnées rendront caduques toutes
conclusions. Les exemples sont nombreux : voir § 3.2 et 4.3.

. - . . r -1
Ici les deux seules différences s’observent en fait lorsque la vitesse dépasse 1 m.s™. D’une
part la chute d’épaisseur consécutive a la hausse de la vitesse est de moindre importance pour
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I’émulsion la plus chargée en huile. D’autre part, lorsque 1’épaisseur recroit, on constate que
le film né de I’émulsion a 20 % est plus épais que celui né de I’émulsion dont le taux d’huile
initial n’est que de 2 %. On aurait pu penser que cette différence d’épaisseur était la
conséquence de la formation d’un film plate-out plus épais. Cependant, a ’aune de 1’analyse

suivante, cette assertion parait peu convaincante ou tout du moins insuffisante pour clore le
débat :

10°
o ¢ =2%-CL -
o ¢, =20%-CL B I
- Hulle'CL % 10—7 -
-+- Eau -CP 3 2
QL
4] «

CL : Contact Linéique -

10-8 ||||||I 1 |||||||I 1 |||||||I 1 |||||||I

0.01 0.1 1 10
Vitesse en m/s

CP : Contact Ponctuel

Figure n° 1.18 : Evolution de I’épaisseur en fonction de la vitesse pour des émulsions
aux différents taux d’huile. [25]

En log-log, les courbes de I’eau et de 1’émulsion (a 20 %) peuvent étre assimilées a des
droites paralléles. Dans ce cas :

Or:h,, =K,U*"’

eau
eau

h,
(1.33) log(he’"'JZKo = h,, =Kh

(1.34)  Donc: h,, -h,, =K, (K1 - I)UZ/3 Avec K, des constantes

u

Si I’on considere que h,, = h,, —h,, celaveut dire que la formation du plate-out est d’autant

plus efficace que la vitesse de défilement de la bande est grande. Ce résultat est, pour le
moins, difficile a admettre ! Pour expliquer ce phénomeéne, il va falloir trouver un mécanisme
dont l'efficacité croit avec la vitesse. Cette remarque ne contredit pas pour autant I’hypothése
selon laquelle le plate-out contribue (dans quelle mesure ?) a I’établissement de ce décalage.

Il faut enfin noter que la taille de ’entrefer est de 1’ordre du dixieme de micrométre. Par
conséquent, la quantité d’huile utile est tres faible : 1 L pour laminer 10 km d’une tdle large
d’un metre. Soit 1 L d’huile réellement utile pour un hectare de téle !

2.3. Commentaire personnel

Si le taux d’huile a une réelle influence sur la valeur critique nommée U, (expérience de
Reich [26]) il n’est pas toujours d’un effet spectaculaire sur la valeur de la vitesse critique U,
(expérience de Zhu [25]). Certes les résultats ne sont pas automatiquement comparables car
les conditions expérimentales sont différentes (laminage contre EHD). Cependant, et en
intégrant bien toutes les précautions liées a cet état de fait, ce résultat est un résultat de plus
qui ne peut que nous inciter a penser, encore une fois, que U, est bel et bien différente de U,;.
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3. Influence de la taille des gouttes d’huile
3.1.  Ségrégation spatiale

Dans I’emprise (fig. n°0.10) existent deux écoulements de sens contraire : un écoulement
entrant, prés des surfaces (la ou le terme de Couette est prépondérant) et un écoulement
sortant, situé¢ en cceur (1a ou domine le terme de Poiseuille).

La question qui se pose alors est de savoir si les gouttes d’huile prises partiellement dans ce
courant retour sont, ou non, expulsées du contact.

Nakahara en 1988 [27] a précisément étudié le comportement des gouttes d’huile d’une
émulsion d’huile dans I’eau, en fonction de leur taille et de leur position dans I’emprise. Il put
mettre en évidence I’existence d’un phénoméne de ségrégation spatiale, et constater que le
comportement des gouttes, face au gradient de pression était dans une large mesure
conditionné par leur taille. Kumar [28], en 1996 tente de modéliser ce qui se passe dans
I’emprise afin de retrouver par le calcul ces résultats expérimentaux.

Les résultats permettent de distinguer trois types de gouttes : les pénétrantes, les stationnaires
et les régressives, en fonction de leur localisation spatiale. Les pénétrantes se trouvent a la
périphérie du groupe, pres des surfaces antagonistes, alors que celles rejetées se trouvent au
ceeur de 'emprise. Les gouttes stationnaires sont quant-a elles situées entre le coeur et la
périphérie. En équilibre instable, prises entre ces deux courants de sens contraires, elles
subissent un mouvement de rotation avant de devenir régressives ou pénétrantes.

Les résultats montrent que la localisation spatiale et donc la nature de la goutte (pénétrante ou
régressive) est liée a la taille de la particule. Les particules les plus grosses se trouvent pres
des surfaces en mouvement alors qu’au cceur se trouvent les gouttes les plus petites [28]. Par
conséquent, les gouttes les plus petites ont tendance a étre éjectées du contact, alors que les
gouttes les plus grosses seront entrainées dans I’emprise. Les gouttes de taille moyenne, se
trouvent pour leur part dans une situation d’équilibre entre ces deux courants de sens
contraires.

D’apres ces résultats, les capacités lubrifiantes d’une émulsion seront donc d’autant plus
¢levées que le diamétre des gouttes d’huile sera grand.

La véracité de cette assertion est d’ailleurs confirmée par une observation bien connue des
lamineurs. Les lamineurs savent en effet qu'une émulsion de qualité (utilisée en mode
recirculé) se bonifie avec le temps. Ceci est généralement interprété [29] comme suit : les
tensioactifs sont progressivement consommés et dégradés, ce qui entraine une augmentation
de la taille des gouttes d’huile.

3.2. En terme d’épaisseur.

Pourtant, les expériences de Kimura et Okada [30] donnent des résultats contraires a ceux
énoncés précédemment. En effet, pour eux, (fig. n°1.19) I’épaisseur du film diminue (ou du
moins n’augmente pas) avec la croissance du rayon des gouttes. Cette apparente contradiction
est due au fait que de nombreux facteurs peuvent influencer la taille des gouttes : agitation,
concentration en huile, en tensioactif... Par conséquent, modifier la taille des gouttes revient
a modifier la valeur d’autres parametres importants comme la tension de surface ou encore la
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- 10% = 20% stabilité. Or, la modification de ces

5% parameétres n’est pas forcément anodine.
E 037 Kimura et Okada, pour leur part, font
5 varier la taille des gouttes en faisant
5 027 évoluer la concentration en tensioactif. Or
% /\‘\.—/* la concentration en tensioactif influence la
S o1+ valeur de [D’énergie de déplacement.
’ Comme cette notion n’est introduite qu’au
I I I I § 4.2., analyse de cette expérience, faite
0 ) 4 6 ] a I'aune de cette nouvelle notion, a été
r : y 4.3.
Diamétre des gouttes d’huile en pm eportée au § 4.3
Figure n°1.19 : Evolution de I’épaisseur du
film lubrifiant en fonction de la taille des
gouttes d’huile. [18]
4. Influence de la chimie
4.1. pH
10° E
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Figure n°l.20 : Evolution de [’épaisseur du film
lubrifiant pour deux émulsions aux pH différents. [25]

Zhu [25] a tracé 1’évolution de 1’épaisseur pour deux émulsions dont la seule différence est la
valeur du pH. Abaisser le pH revient a rendre 1’émulsion moins stable. Manifestement ces
deux émulsions, dont seule la stabilité a ét¢ modifiée, ne présentent pas du tout la méme
courbe d’épaisseur. Pour I’émulsion la moins stable, la valeur de U, ainsi que I’épaisseur sont
bien plus ¢élevées que pour I’émulsion la plus stable. Par conséquent, la stabilité¢, ou d’une
manicre plus large, la chimie de I’émulsion semble €tre bien plus importante que la taille des
gouttes ou le taux d’huile ; du moins en terme d’épaisseur.

Des deux émulsions testées, celle qui donne le film le plus épais est celle dont la stabilité est
la moins grande (le pH le plus petit). Or ce sont précisément les émulsions les plus instables
qui conduisent a la formation des plate-out les plus importants. En conséquence la formation
du plate-out, plus ou moins grand en fonction du pH, semble bien pouvoir donner (au moins)
un début d’explication au décalage observé.
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4.2. Nature de I’émulsifiant

Kimura et Okada [30] se proposent de montrer I’influence de la nature de I’émulsifiant en
faisant 1’expérience suivante. Les deux émulsions considérées, comprennent la méme huile,
mais "une fut élaborée avec I’émulsifiant E;, et 1’autre I’émulsifiant E,. Pour chacune des
deux émulsions, il y a méme concentration en tensioactif (10 % en poids par rapport a
I’huile), méme indice de stabilité ESI (table n°1), méme taille de gouttes. Cependant en EHD,
le coefficient de frottement est 2,5 fois supérieur avec I’émulsion E; qu’avec I’émulsion E..

Probabilité de piégeage

Energie de déplacement 107 N/m

Figure n°l.21

: Evolution de la
probabilité de piégeage en fonction de

D’énergie de déplacement. [30]

différence entre
(132) ED:yh/a Cos(eh/a)_y

Afin de donner une explication de cet état de fait,
Kimura et Okada introduisent la notion de probabilité
de piégeage de I’huile par les surfaces antagonistes.
Plus les surfaces seront hydrophobes et lipophiles (une
surface lipophile n’est pas forcément hydrophobe) plus
la quantit¢ d’huile adsorbée sur les surfaces sera
importante. Veiller a avoir des cylindres hydrophobes et
lipophiles serait donc un moyen d’avoir des cylindres
spontanément enduits d’une couche d’huile. Une
maniere efficace de piéger une quantit¢ d’huile
supérieure (donc au niveau des surfaces) et de la forcer
a pénétrer dans le contact: de quoi bien évidemment
favoriser la lubrification. Cette probabilit¢ de piégeage
¢tant fonction d’une énergie dite de déplacement,
voyons ce qu’est cette énergie, comment elle se
détermine ; avant bien entendu de revenir a
I’interprétation du résultat de 1’expérience ci-dessus
décrite.

Cette ¢énergie de déplacement est définie comme la

I’énergie de [IDinterface FEau/Acier et de [I’interface Huile/Acier :

ela

cos(@

ela

Dans le cas ou la valeur de cette

énergie est négative et grande en
valeur absolue, alors I’interface
huile/acier va se développer au

détriment de ’interface eau/acier :

«E7p»/Huile «Ep »/Eau voila pourquoi la probabilité de
Figure n°1.22 - a: Peau comme [Ihuile mouille picgeage de I’huile augmente au fur
parfaitement la  surface d’acier recouverte de et a mesure que [D’énergie de

’émulsion élaborée avec le tensioactif Ej . [30]

«Ez »/

Figure n°l.22 - b: La surface d’acier enduite de
Pémulsion constituée du surfactant E, est rendue
lipophile et profondément hydrophobe. [30]

déplacement diminue.

Pour  calculer 1’énergie  de
déplacement dans les deux cas de
I’expérience en question, Kimura et
Okada ont procéd¢ de la sorte : le

«E; »/Eau cylindre est immergé pendant une

minute dans une émulsion (10 % en
volume d’huile et 10 % en masse de
tensioactif). Puis sur ce cylindre
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(apres séchage a I’air libre) deux gouttes (1 UL) I'une d’eau pure et 1’autre d’huile pure sont
déposées. En mesurant les angles de mouillage huile/acier et eau/acier, il est alors possible de
calculer I’énergie de déplacement selon la formule (1.32). Les résultats sont reportés en
table n°1.

Manifestement, avec le tensioactif E;, la tole est aussi bien mouillée par 1’eau que par 1’huile,
alors qu’avec I’émulsion E,, la tole n’est mouillée que par I’huile (fig. n°1.22).

En conséquence, E; par rapport a E; aura une énergie de déplacement plus petite, donc une
probabilité de piégeage plus grande : ainsi, plus d’huile sera entrainée dans le convergent. Dées
lors il n’est plus étonnant de constater que le coefficient de frottement est 2,5 fois supérieur
avec I’émulsifiant E; qu’avec I’émulsifiant E,.

: Ind1c'e‘ d’e Diamétre | Probabilité Angle de contact Energie de
Emulsifiants | stabilité d de Pié - déol
ESI es gouttes | de Piégeage |  [yile Eau éplacement
E; 1 2,73 ym 0 14° 13° -3,3 N/m
E, 1 2,85 um 1 24° 93° -29,6 N/m

Table n°1

Tout ceci montre bien que ce n’est pas la mouillabilit¢ qui compte mais la différence de
mouillabilité.

NB : Si cette hypothése est retenue, cela signifie que selon les tensio-actifs plus ou moins
d’huile pénetre dans I’emprise : cela veut aussi dire que 1’épaisseur du film résultant est donc
plus ou moins grande selon les tensioactifs utilisés. Or dans I’expérience de Kimura et Okada
les gouttes d’huile ont la méme taille. Cela montre combien il peut étre difficile, lorsque la
chimie n’est pas prise en compte, d’établir un lien direct entre épaisseur de film et taille de
goutte.

4.3. Concentration de I’émulsifiant

10°
4,55.10° mol.L™
13.10° mol.L™
g 107
5
$—
o
58] 10-8
107
0,001 0,01 0,1 1 10

Vitesse en m/s

Figure n° 1.23 : Influence de la concentration du tensioactif
sur la formation du film lubrifiant pour différentes vitesses
lors de [lutilisation d’une émulsion dont le taux d’huile
initial est de 4 %. [31]
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Spikes [31] a tracé I’évolution des courbes d’épaisseur pour deux émulsions aux taux
d’émulsifiant différents. La différence en terme d’épaisseur est saisissante : I’émulsion la plus
chargée en émulsifiant conduit a la formation d’un film dix fois inférieur a celui formé par
I’autre émulsion. La encore c’est I’émulsion la moins stable qui donne les meilleurs résultats.

La stabilité de I’émulsion semble ainsi étre une valeur sure lorsqu’il s’agit d’interpréter des
résultats expérimentaux. Dans le paragraphe précédent la notion d’énergie de déplacement a
¢été introduite. Voyons alors si dans ce cas précis, ’analyse via I’énergie de déplacement est
autant pertinente.

Puisque la différence entre les deux émulsions étudiées, réside au niveau de la concentration
en tensioactif, il faut étudier (fig. n°1.24), I’évolution de I’énergie de déplacement en fonction
de la quantité¢ d’émulsifiant.

Tant que la concentration de I’émulsifiant est inférieure a la concentration micellaire critique
(c.m.c), I’augmentation de la quantité¢ de I’émulsifiant accroit 1’énergie de déplacement. Au-
dela de la c.m.c. le comportement est inversé puisque 1’augmentation du taux de surfactant
fait diminuer la valeur de cette énergie.

0 ‘ $rr:c
c 1
Q 1
£ 002 .
(8] 1
< g |
&= 0,04 I ]
T |
3 I
o -0,06 I
E) |
(] 1
5 -0,08 I

1,E-06 1,E-05 1,E-04 1,E-03 1,E-02

Taux d'émulsifiant

Figure n°l.24 : Dénergie de déplacement augmente avec
Paugmentation du taux de tensioactif jusqu’a la c.m.c. Au-
dela, Paugmentation du taux de surfactant a pour effet de
diminuer I’énergie de déplacement.

Dans le cas des deux émulsions dont les courbes d’épaisseur ont été tracées ci-avant : le taux
d’émulsifiant est supérieur a la c.m.c. Par conséquent 1’énergiec de déplacement est plus
grande pour I’émulsion la moins chargée en tension-actif, qui s’avere aussi étre la plus
performante.

Ce résultat vient tout compliquer. La baisse du frottement avait été interprétée comme étant la
conséquence de 1’entrée d’une plus grande quantité d’huile dans le contact, due a une plus
faible énergie de déplacement. Or le fait de baisser 1’énergie de déplacement provoque ici une
augmentation de 1’épaisseur, ce qui pourrait paraitre contradictoire.

En fait tout est pourtant trés simple : augmenter la concentration en tensioactif peut provoquer
une diminution de la taille des gouttes et augmente quoi qu’il arrive la stabilité de I’émulsion :
deux phénomenes, dont chacun est suffisant pour entrainer une diminution de 1’épaisseur du
film.
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Bref, cette expérience loin d’apporter un contre-exemple a I’influence de 1’énergie de
déplacement montre que I’interaction entre les gouttes d’huile et les surfaces, peut tout
simplement étre masquée par un autre phénomene. Ici, selon toute vraisemblance, la stabilité
et la taille des gouttes.

Avant de conclure, il nous faut revenir a D’interprétation (désormais évidente) des résultats
expérimentaux de Kimura et Okada (§ 3.2.). L’augmentation de la taille des gouttes se fait par
diminution de la valeur du taux d’émulsifiant. Or lorsque ce taux diminue (tout en restant
supérieur a la c.m.c.), la valeur de I’énergie de déplacement augmente, ce qui tend a baisser
I’épaisseur du film lubrifiant.

Il y a donc une compétition entre 1’influence, de 1’accroissement de la taille des gouttes d’une
part et la diminution de I’énergie de déplacement d’autre part. Voila pourquoi, aprés une
phase de croissance, 1’épaisseur d’huile passante acquiert une certaine stabilité avec
I’augmentation de la taille des gouttes.

5. Conclusion :

A travers les différents résultats expérimentaux présentés, il a pu €tre établi ce qui suit.

- Pour la lubrification par émulsion en EHD, il existe deux vitesses critiques U, et U,
Au dela de U, I’épaisseur née de 1’émulsion devient plus petite que celle née de 1’huile
entiere. Au dela de U, I’épaisseur du film lubrifiant recommence a croitre.

- Pour la lubrification par émulsion en laminage a froid, il existe une vitesse critique
U, au-dela de laquelle une augmentation de la vitesse provoque une augmentation du
frottement. En terme de frottement, la valeur critique U, semble étre trés sensible a la valeur
du taux d’huile.

A ce jour aucun lien n’a pu étre établi entre U, (laminage) et U, ou Ug,. Cependant,
un faisceau de présomptions nous pousse a penser que la hausse du frottement ne serait pas
définitivement du a I’effondrement de la réserve (Ug)).

En émulsion comme en huile entiére la chimie a un rdle capital a jouer. En négligeant la
chimie, il est par exemple tout a fait impossible d’établir un lien entre 1’épaisseur du film
lubrifiant et la taille des gouttes d’huile.

Les mod¢les de Szeri et de Wilson, dont la description sera faite ultérieurement (§ III), se
proposent de prévoir 1’épaisseur du film lubrifiant. Dans le sens ou Wilson néglige I’influence
de la chimie, il est contraint d’introduire dans son mod¢le, un parametre de calage C. Pour
Szeri, qui s’attache principalement a décrire I’interaction existante entre les deux fluides, le
probléme est d'une autre nature.

En terme d’épaisseur, plus I’émulsion est instable, le diamétre des gouttes d’huile grand,
I’énergie de déplacement négative et plus le film sera épais.

Mettre ceci en évidence est loin d’étre évident, car la modification d’un parameétre peut faire
évoluer deux variables aux influences opposées. Cela permet d’expliquer le résultat
surprenant de Kimura et Okada (I’augmentation de la taille des gouttes provoque une baisse
de DI’épaisseur du film lubrifiant) ainsi que celui de Zhu (I’augmentation de la valeur de
I’énergie de déplacement provoque une diminution de I’épaisseur du film).

Puisque ces paramétres (stabilité, diametre des gouttes d’huile, énergie de déplacement) sont

fortement couplés, il faut prendre garde a ne pas les faire évoluer dans des directions aux
influences contraires.
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(1.35)

(1.36)

(1.37)

111. Modgéles

Maintenant que les grandes tendances et parameétres influents de la lubrification par émulsion
ont été étudiés, il est temps de décrire les mécanismes qui concourent a la formation du film
lubrifiant. Comme les auteurs qui ont identifié ces mécanismes ont consécutivement
développé un modele, nous décrirons pour chaque auteur le mécanisme et le modele associé.
Fort des connaissances acquises (en I et en II) il sera possible de juger des performances des
différents mode¢les.

1. Modé¢le a viscosité efficace

Dans ce genre de modele, le mélange binaire est considéré comme un liquide monophasique.
Par conséquent, le passage au diphasique ne change en rien la forme des équations : seule la
valeur de la viscosité est changée, remplacée par une viscosité, dite viscosité de mélange.

Evidemment la viscosité du mélange est fonction (dans quelle proportion, cela reste a définir)
des propriétés de chacune des deux phases en présence (viscosité, liquide newtonien ou non,
caractére piézo-visqueux). Elle dépend également de la déformabilité des gouttes, du taux
d’huile, du tensioactif ou encore de la maniére dont 1’émulsion est sollicitée, c’est a dire la
configuration dans laquelle elle se trouve.

Une émulsion a en effet deux configurations possibles : le film épais et le film mince.

1.1. Le film épais ou h>>d :

Dans ce cas les gouttes de la phase dispersée peuvent étre assimilées a des sphéres
indéformables : ce sera la phase continue qui imposera sa viscosité au mélange.

Pour des particules solides indéformables en suspension de faible concentration, Einstein
donne en 1906 [32] la formule suivante :

U, = U, (1+2,5¢) avec M. la viscosité de la phase continue et @ le taux de la phase

discontinue.

Depuis, de nombreuses formules visant & généraliser la formule d’Einstein a des taux de la
phase discontinue plus ¢élevés ont été proposées. Barnea [33] donne par exemple la formule
(1.36) qui tient compte de 1’effet du tensioactif et de la taille des gouttes de la phase dispersée.
Pour cela il introduit un parameétre S qui se calcule en fonction d’un autre parametre s , défini
comme "viscosité de la surface de la goutte d’huile":

0,44, + 1, + J,
/'Ic + /'Id + /'Is

U, = H. exp(S ij avecS = 2,5
-9

Pour un solide indéformable, 4, — +o, et S§S=25. Lorsque @ est faible, aprés
développement limité, 1’équation d’Einstein est ainsi plus ou moins retrouvée :

K, =1 (1+Sg) .
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(1.38)

(1.39)

(1.40)

(1.41)

(1.42)

(1.43)

(1.44)

1.2. Le film mince ou h O0d :

Dans ce cas, les gouttes de la phase dispersée assurent la jonction entre les deux surfaces
antagonistes. De ce fait, la viscosité équivalente sera beaucoup plus dépendante de la phase
dispersée qu’elle ne pouvait I’étre dans le cas du film épais.

Yan [34] propose un raisonnement intéressant afin de calculer la viscosité équivalente d’une

émulsion prise sous cette forme :
A -F Ad - Fd

’

’
’ ’
/

7

’ ’
/ ’
’ ’
_____ e e
/ ’

-
-
-
-
-
-
-
-
-

Figure n°1.25 : configuration d’une émulsion en film
épais

F, : Force partielle supportée par la phase discontinue

F_ :Force partielle supportée par la phase continue

Avec : § ~ ]
A, :Surface huile/métal

A, : Surface eau/métal

F
Z_d =U, 6_U pour la phase discontinue
d
F, ou :
~~ = . —— pour la phase continue
A, 0z
F ou . . . . .
7 = l,,—— pour I'émulsion dans son ensemble prise comme fluide monophasique

~

avecA=A .+ A4,

Selon le principe du modele de viscosité équivalente : FF'=F, + F,
D’ou:

_~ U
Fedta 5, i i

“ 0z

F={du +4,u, )aa_z

l

A, _Ah —y
4 An
Or: ~ ~ DOHC : ﬂeq = ¢cﬂc +¢d/'1d
A _An_,
A An
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1.3. Remarque personnelle :

Tout ceci est fort intéressant. Cependant aucun de ces modeles n’est en mesure de retrouver le
moindre résultat expérimental de la lubrification par émulsion en laminage. Ceci pour une
raison qui touche au fait que dans ces modeles, le taux d’huile est considéré comme constant.
Or aux basses vitesses il a été montré qu’il y avait formation d’une réserve d’huile : c’est bien
la preuve que 1’émulsion ne garde pas sa concentration nominale tout le long de I’emprise.

Par conséquent : soit ils essaient de prévoir 1’épaisseur du film ; mais comme ils considérent
que le taux d’huile est constant, ce qui est une erreur, ils n’arrivent a rien. La solution, pour
essayer malgré tout d’obtenir un résultat, consiste a donner une viscosité équivalente fonction
de nombreux paramétres ; paramétres qui semblent manifestement bien difficiles a définir.

Soit, en ayant une épaisseur de film, ces modeles peuvent effectivement essayer de donner la
valeur du taux d’huile que I’émulsion aurait di selon eux avoir, pour que soit obtenu un film
de I’épaisseur ainsi donnée. Cependant, encore une fois, comme le taux d’huile de 1’émulsion
évolue le long du convergent, ce taux d’huile calculé ne correspond a rien : ce n’est pas le
taux d’huile initial ce n’est pas plus le taux d’huile moyen, au mieux c’est un paramétre de
calage et (...) nous ne sommes donc pas plus avancés.

Ce survol des modeles a viscosité efficace a au moins le mérite de nous amener a nous poser
la question de la forme de I’émulsion : en film épais ou en film mince ? Tous n’ont pas le
méme avis. Szeri pour sa part considére que la taille des gouttes d’huile est largement
inférieure a la taille de I’emprise, alors que Wilson fait I’hypothése strictement inverse.
Voyons donc les modeles qu’ils proposent, la physique qu’ils décrivent et les résultats qu’ils
obtiennent.
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2. Modgéle de Szeri [11]
2.1.  Physique du modele

Szeri considére que les gouttes d’huile ont un diametre dont la valeur est négligeable devant la
taille de [Dentrefer: typiquement: 0,025<r, / h<0,05. Des lors les interactions

prépondérantes seront celles existant entre les deux liquides en présence : les interactions
liquide(s)-parois étant de fait secondaires.

Pour modéliser le comportement d’une émulsion, présentant ce genre de caractéristiques,
Szeri utilise la théorie des mélanges. L hypothése forte de cette théorie est de considérer que
chaque point de I’espace est simultanément occupé par les deux constituants (huile et eau) du
mélange. En conséquence, la masse de chaque constituant est bel et bien répartie de maniére
continue sur I’ensemble de 1’espace. Ce qui autorise a établir, pour chacun des constituants,
une équation traduisant la conservation de la masse.

Une équation traduisant le mouvement de chacune des phases peut selon le méme principe
étre établie : la pression totale se répartissant sur chacune des phases au prorata de leur
fraction volumique. Toutes ces équations doivent naturellement étre couplées afin de rendre
compte de I’interaction existant entre les particules.

En conséquence, le modele se décline en un probleme a deux champs. Face au gradient de
pression, les deux liquides aux viscosités différentes n’auront pas le méme comportement.

L’huile plus visqueuse sera éjectée du contact moins facilement que 1’eau : ce qui aura pour
effet d’augmenter le taux d’huile.

Etablissement des équations :

L’hypotheése du mélange continu est ici I’hypotheése fondamentale. Le mélange est considéré
comme une superposition de deux phases continues.

Figure n°1.26 : La pression est supportée par les deux phases au prorata de leur fraction volumique. [34]
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(1.45)

(1.46)

(1.47)

(1.48)

(1.49)

La pression est supportée par les deux phases au prorata de leur fraction volumique.

oz, _d(e)
0z Ox 7 :1a contrainte de cisaillement
vec
o7, _ 6(¢JCP) @ =1-g@:letaux d'eau
0z Ox

En admettant que chaque phase est un fluide Newtonien :

_, 90,  ~aU, .
fa =Ha 9z Hae oz vee U, :vitesse de I'huile
oU, oU, U. : vitesse de I'eau
TC = /’Ic + /'ch
0z 0z

De l’utilisation des équations (1.45) et (1.46) et en admettant que les coefficients
M., 1,y M, et i1, sont indépendants de z, on obtient :

o a0, o0, | _ a(¢r) 00 20 op o

= | M U ——|= d 4 c = L+ p2%
0z i 0z 0z | Ox N Hy 922 Hie 92> ¢6x ox
o o0, oU, | o(pPr) 00, U, oP _og
_ C + - 4 + = _ - —_—
0z He 0z Hea 0z Ox He 0z’ Hed 0z> % Ox Ox

Les deux fluides ne peuvent étre considérés comme totalement indépendants I’un de I’autre.
Lorsque la phase continue évolue dans une direction, la phase dispersée subit une force
d’entrainement que nous nommerons 3.

Compte tenu de cette force d’entrainement (1.47) devient :

0°U, U, 0P, 09, ([~ =~
—+ C=zg—+P—+p\U,-U
/’Id 622 /’Idc 622 wax ax ﬂ( d c)
0°U 0°U, P 0 [~ -~
“+uy —=¢——-P—-p\U,-U
:uc 622 tucd 622 (05 ax ax ﬂ( d c)

En multipliant la premiére équation de (1.48) par (,Ucd + ,uc)et la seconde par (,ud + ,udc), on

obtient :
0°U R oP 0 ~ o
/’{d (ﬂcd +/’[c) a 2d +/'1dc (/’lcd +/’[c) 20 =dﬂcd +/’lc)7+(ﬂcd +/’[c)P£+ﬁ(/’lcd +/'1c)(Ud _Uc‘)
)z 0z Ox Ox
0°U 0°U, oP 0 ~  ~
Moy (1 + 14,.) PR gt (i + 1) =5 = 0 (1t + 1) o= (11, P22 = Bl + 2, MO, -0
z 0z Ox Ox
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Ainsi, (1.49) donne :

HB
ﬂc/'[d _/ch/'[dc
/'1:/'10 +/'1d +/'ch +ﬂdc

(1.50) az(Ud—Uc)_kz(ﬁ g )= -MKOP P OP e k:\/
d c ,U/B ax ﬂ ax

Soit (1.51) la solution de 1’équation différentielle (1.50), K5 et K4 les constantes d’intégration.

- . MoP PO
(151) U, -U, =K, cosh(kz)+ K, smh(kz)+ﬁa—za—f

Conditions aux limites

(1.52) Pour z = h, alors ﬁd = (76 =V, Q
Pour z=h, alors U, =U, =V, A
S—— i
h, hy(x)
V  \ Axede laminage (x)

Figure n°1.27 : Représentation de h, et h,,.

En utilisant les conditions aux limites (1.52), on obtient :

0=K, cosh(kha ) +K, sinh(kha ) + KG_P —Ea_(o
(1.53) Up ox B ox
. MoP Pa
0 = K, cosh(kh, )+ K, sinh(kh, ) + ﬁa - Ea_f
Ce qui donne :
_ sinh (kh, ) - sinh (k, ) M OP_Pag
(1.54) * sinh(kh, )cosh(kh, ) - sinh(kh, )cosh(kh, )\ Bu ox B ox
K =- cosh(kh, ) - cosh (i, ) M 0P _Pog
* sinh(kh, )cosh(kh, ) - sinh(kh, )cosh(kh, )\ Bu ox B ox

(1.54) donne :

(155 K. Cosh(kc)+ K, Simh{iz) = _[ MoP _P a_¢j [Sinh(kh, ) = Sinh(kh, )|Cosh(kz) + [Cosh(kh, ) = Cosh(kh, )|Sinh(kz)

Bu ox 3 ox Cosh(kh, )Sinh(kh, ) = Cosh(kh, )Sinh(kh, )
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(1.56)

(1.57)

(1.58)

(1.59)

(1.60)

Comme :

Cosh kh _ k(ha - Z)
[Sinh(ich, ) ~ Sinh(kh, )|Cosh(kz) + [Cosh(kh, ) = Cosh(ich, )|Sinh(kz) _ 2
Cosh(kh, )Sinh(kh, ) — Cosh(kh, )Sinh(kh, ) Cos h( kh]

(1.55) peut s’écrire de la maniére suivante :

Cosh(kzh — k(ha - z)j
Co h[’;hj

En réarrangeant les équations (1.51), (1.57) et la premiére équation du systéme (1.48) on
obtient :

kh kh
iy 5 Cosh( - k(ha - Z)J 5 Cosh( - k(ha - Z)J
(y + 11, )L = e 2L 1_[%]( Hj : ZP [ﬂﬁk HJ 2 P
X

K,Cosh(kz)+ K, Sinh(kz) = _[ Mop_P Ocﬂj

Buox Box

2
0z H A Cosh(kh) s Cosh(khJ O
2 2
(1.58) s’integre en :
) Cosh(kh - k(ha - Z)j P Cosh(kh - k(ha - z)j P
(/'[d"'ﬂd-)N = gzz‘f‘ﬂ Z—('udc +1J 2 P [udr IJ 2 P£+KSZ+K6
¢ 2 ul2 g ¥ Cosh(khj o B K Co h(khj
2 2
Avec Ks et K les constantes d’intégration.
Avec les conditions aux limites (1.52) appliquées a (1.59) on obtient :
2
(o +p i = Zh .t o ﬁ—— o ’u"‘+—2 Pa¢+Kh +K,
2 ,u 2 Bk ax Bk Ox
2
(/'Id+/'1dc)ch_ ¢ b2 h_ &__ aP ﬂdc+ 2 a¢+Kh +K
2 /J 2 Bk 6x Bk Ox
(1.60) permet de déterminer les constantes d’intégration Ks et Kg
h, +h M |OP Uu,-U
K.o=——¢ b+ | +(u, + Lt
5 : [ /Jax (u, ﬂdc)ha_hb
h,h M . 1 hh \|OP - h U, -U,_,h
Kg=-- b¢7+_ o T2 L t— P_¢+(tud dc) ’
2 U Lk 2 Ox Bk X h, —h,
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En remplagant dans (1.59) Ks et K¢ par leurs expressions, on obtient :

F. oP 0
(162) Ud = E _|:j_(ﬂc +/’Idc )F3:| a (/’Ic +/'Idc )£F3P_¢

X

M Ox
Avec :
Fvl - Ub(ha _Z)_Ua(hb _Z)
ha _hb
F,=(h,+h)z=z2"—hh,
(1.63) Cosh[kh - k(ha - z)j
M 2
Fy=——141-
HB Cosh(kh]
2
M =@ (py + ty, )= At + py) = g + o, —

(1.51), (1.57) et (1.62) permettent de calculer U..

On obtient ainsi :

~ F 0P 0
Uc :F1 _|:_2+(/Jd +1Ucd)F’3i|_+(ﬂd +,uc )£F3P_¢
(1.64) 2U Ox M Ox

~ F. oP 0
Ud :E _|:j_(ﬂc +/'ldc)F3j|a_(/'Ic +ﬂdc)%F3Pa_x¢

Equations de conservation de la masse pour un mélange de deux fluides incompressibles.

op, 3le0,) , o) , ole,) _,
(1.65) ot Ox dy 0z

o0 o), lp7) o).,

ot Ox oy 0z

En stationnaire, dans le cas de la déformation plane, apres utilisation de 1’hypothése de la
lubrification hydrodynamique (VIN/d <«<U d) (1.65) devient monodimensionnelle.

oled,) _,
(1.66) 1 0%
a(qocUc ) =0
Ox
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On utilise (1.66) et (1.64), puis on intégre selon z. Ce qui conduit a avoir :

(1.67)

Détermination de I’expression des intégrales des F; :

e ==ty )

b —h,) h, :1a hauteur du cylindre
(1.68) Vg g =l =he) e | y

hq h, :1a hauteur de la tole

" Fydz = 2| —gtanh(@j =-Q

a Bl k 2

(1.67) et (1.68) donnent :

ol (14 oP| o U aﬂ o[ U, +U
—g——-Q + — |+— + S pIr =" | g by
(169) ax _‘{ﬂ 12 (/'Ic /’Idc)] ax:| ax|:m(/'1c /'Idc)M ax ax ¢ 2
ol (14 oP| @ u dpl_9( U, +U
— —+Q ‘ +—|@pQ ) p =" |p == b h
- w(ﬂlz (ut, + ﬂcd)Jax} ap (s + s ) Gx} 6X(@ : j
17
(//1 ‘{,UIZ (/’1 ﬂdc)J
W, =+, )P
(1.70)  En posant : on obtient le systeme (1.71)
1A
= —+0Q
¥, w[ﬂlz (s + 1, )j
v, =90y, +ucd)ﬁP
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oLy, U o i | = axMa[Fl{ﬁ—(uﬁudc)ﬂ}a—x—(uc+udc)ﬁF3Pa—x]dz}
wolgl. ), W o~ ol wmf. [F oP Y,

[ f» OxU ¢Ucdz}—a{@£a(ﬂ-[j+(ud +/ch)F3}a+(ﬂd el

0
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(1.71)

(1.72)

2.2. Equations de Szeri :

Les équations de Szeri (1.71) résultent de I'importation des hypotheses de la lubrification
hydrodynamique dans la mécanique diphasique.

i P p 4 (¢Uh) P : pression
P\ _ -
—\ Y, —+Y,— |=12———= : taux d'huile
dx (wl dx & dxj dx 4 .ux ‘
J P P d[ (1 )Uh] avec U : vitesse
— ws_‘¢’4—¢ =1 AR h : I'épaisseur du film
dx dx dx dx

. :termes de couplage

Le systéme est composé de deux équations dont les inconnues sont les dérivées de la pression
et du taux d’huile. Ces équations sont de la méme forme que I’équation de Reynolds :

3
a[hdp :12i(Uh). La premicre traduit le comportement de I’huile, tandis que la
dx\ pu dx dx

deuxiéme traduit le comportement de 1’eau. Les termes en @ précisément sont la pour rendre
compte du caractére diphasique du probléme. Les termes W;, fonctions de la pression et du

taux d’huile, traduisent le couplage des équations et rendent compte de 1’interaction existant
entre I’huile et I’eau.

2.3. Résultats du modéle
2.3.1. Cas hydrodynamique

£ E
= =
= =
< =
S Lol
= =
%] 5]
A A
Z Z
2 ; -3
= = 4 =
=
1
Direction de roulement Direction de roulement
Figure n°l.28-a : profil de vitesse de ’eau. [11] Figure n°1.28-b : profil de vitesse de I’huile. [11]

Le mod¢le de Szeri montre (fig. n°1.28-a et n°1.28-b) que I’huile est moins sujette que ’eau
au terme de Poiseuille, autorisant ainsi le rejet préférentiel de I’eau hors de I’emprise.
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2.3.2. Cas EHD

I montre également (fig. n°1.29) que la
concentration en huile augmente lorsqu’on se
déplace vers le contact, et ce, jusqu’a ce qu’il
y ait inversion de [’émulsion. Lorsque
I’émulsion s’inverse, c’est I’huile qui devient
la phase continue. Ceci prouve qu’il y a bien
formation, en amont du contact, d’une
réserve d’huile, pour un taux initial de 10 %.
Le contact est donc bien, comme attendu,
alimenté en huile pure ou quasi-pure.

D’apres le modéle le film né de 1’émulsion
est moins ¢€pais que le film né de I'huile
enticre. Ce résultat n’a au fond rien de
choquant. En effet, la mise en pression pour
I’émulsion se fait de manicre plus tardive, ce
qui a pour conséquence le fait que la pression
supportée est de moindre importance, et
qu’elle se répartit sur une zone plus
restreinte.

2.4. Résultats du modéle en laminage

Certains résultats du modele de Szeri ne
manquent pas de nous interpeller. (fig.
n°l1.29 et fig. n°1.30). En effet les taux
d’huile obtenus aprés concentration sont
relativement faibles, s’il est tenu compte de
la valeur particulierement ¢élevée des taux
d’huile initiaux utilisés par Szeri, dans son
modele EHD comme dans son modele
laminage : 10%, 20 %, 30% voire 40%. 1l
faut rappeler que dans I’industrie, le taux
d’huile initial est de 1’ordre de 2 %. Ainsi
pour une réduction typique de 30 % le
modele prévoit une augmentation du taux de
10 % a de 53 %. On est ainsi en droit de se
demander si un taux d’huile inférieur a 53 %
suffit a expliquer le fait qu’aux basses
vitesses la lubrification par émulsion est
aussi efficace qu’en huile entiére. En sachant
que cette valeur de 53 % est obtenue pour un
taux d’huile initial, cinq fois supérieur a celui
classiquement utilisé industriellement. Si la
réponse est non, alors il faudra peut-étre en
conclure que le mécanisme décrit par Szeri
est un mécanisme de second ordre.

.‘:_— Emulsion !
h """"" Huile enticre
p i
Foul ' :
(X7 I
ad I
|
’a:‘i |
ax
I
i Y R~ A T

|
I  Réserve d’huile
|
|

Figure n°1.29 : Résultat du modéle de
Szeri : le taux d’huile augmente et il y a
Sformation d’une réserve d’huile.

=04
@ =03

¢0=0$2

¢0:0a1

Taux de réduction
Figure n°1.30: Evolution du taux d’huile
maximum en fonction du taux de réduction pour
différentes valeurs de @. [11]
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3. Modéele de Wilson :
3.1. Présentation de la physique du modele [12]

Contrairement a Szeri, Wilson considére que dans la zone utile (zone de mise en pression)
I’entrefer a une épaisseur bien inférieure a la taille des gouttes d’huile. De ce fait, les
interactions prépondérantes ne sont plus les interactions liquide-liquide mais liquide-parois.

La zone d’entrée se décompose en deux parties distinctes (fig. n°1.31). Dans un premier
temps, les gouttes sont en phase d’approche : elles restent sous leur forme sphérique (fig. n°
1.32).

Selon Wilson, dans cette phase d’approche, ni la concentration ni la pression ne changent.
Cette appréciation sera discutée au chapitre n°2, § IL.5.

Premiere Deuxieme Premiere
partie partie partie

Figure n°1.31 : L’emprise se décompose en Figure n°l.32 : Premiére partie de I’emprise :
deux parties : L’huile est en phase d’approche
- Premiere partie: les gouttes d’huile
sont assimilées a des sphéres
- Deuxiéme partie : les gouttes d’huiles
sont assimilées a des cylindres pontant
les deux surfaces

Deuxieme partie

Deuxieme partie

Qo >
Figure 1.33-a : deuxiéme partie : vue de coteé. Figure 1.33-b : deuxiéme partie vue de dessus.
La pression et le taux d’huile commencent a L’eau qui n’a d’affinité, ni avec I’huile ni avec
croitre seulement lorsque la goutte d’huile a les parois, est chassée du contact au fur et a
été écrasée un certain nombre de fois. mesure que se vrétrécit [Dentrefer et que

s’élargissent les piliers.

Les gouttes d’huile sont par la suite coincées et écrasées entre la tdle et le cylindre (figure
n°1.33). Ce n’est précisément qu’apres avoir €té €crasées un certain nombre de fois que le
mécanisme de Wilson proprement dit se met en place. A ce moment 1a, prises sous la forme
cylindrique, les gouttes d’huile sont de fait assimilées a de véritables piliers porteurs et la
pression peut commencer a croitre. L’entrefer se rétrécissant, les piliers d’huile s’élargissent,
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chassant ainsi I’eau qui se trouve alentour et qui n’a d’affinité, ni avec 1’huile, ni avec les
parois hydrophobes. L’eau étant chassée du contact, la concentration en huile augmente.

Wilson développe un modele qu’il n’appliquera qu’a ’EHD et sans tenir compte de la piézo-
viscosité de I’huile. Dans un premier temps, il considére que 1’écoulement de I’huile et
I’écoulement de 1’eau sont parfaitement indépendants. Afin de rendre le modele plus réaliste il
introduit par la suite des facteurs qui rendent compte de I’interaction des flux.

3.2. Mise en équations
3.2.1. Mode¢le des flux indépendants [12]

Dans cette premicre description, les flux d’huile et d’eau sont donc considérés comme
parfaitement indépendants, et la piézo-viscosité de I’huile est négligée.

Soit GP, le gradient de pression adimensionné (rapport du débit de Poiseuille sur le débit de
Couette). L équation de Reynolds peut s’écrire de la maniére suivante.

A K _dr)_,
dh\ 12uU dx d . ., . .
= — (hGP) =1 avec Y, :viscosité¢ dynamique de la phase continue

_h* dP dh
124U dx

Pour I’eau, [I’intégration de [I’équation de Reynolds, prise sous cette forme,
donne I’expression de la quantité d’eau entrant dans le contact lorsqu’il n’y a que de I’eau :

hGP -h,,GP, =h—-h, = Uh, —Uh GP, =Uh—UhGP = O, =Uh-UhGP

Signification de I’indice cp : endroit ou commence la déformation plastique.
Q. est donc le débit d’eau qui entrerait dans le contact s’il n’y avait que de I’eau.

Pour I’huile :

VRGP ~Vh,GP, =h—h, ou:V =X

; U, : viscosité de l'eau
o avec
Ha

u, :viscosité de 1'huile

2
W dp , 1l est normal qu' apparaisse pour I'huile le terme VGP.
12u.U dx

= Uh,, = VUh,,GP, =Uh~VUhGP = O, =Uh-VUhGP

Puisque GP reste égala: GP =

Qq est donc le débit d’huile qui entrerait dans le contact s’il n’y avait que de 1’huile.

Dans ce cas :
Q, =Uh-VUhGP . . . , =K,
or d'apres la concervation de la matiére:
0. =Uh -UhGP (1-p0. = K,
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Le terme Uh indique que le liquide (qu’il s’agisse de I’eau ou de I’huile) est entrainé dans le
contact par les parois (terme de Couette), le terme UhGP (ou VuhGP) traduit le fait qu’une
partie de ce méme liquide est éjectée du contact sous I’effet du gradient de pression (terme de
Poiseuille). En chaque endroit de I’emprise, le débit moyen Q est la différence entre la
quantité de liquide entrant et la quantité de liquide sortant.

\k
B Ecoulement de
P=0 Poiseuille

P=0

Ecoulement de Couette
—_—

Figure n°1.34 : Schématisation de ’emprise. Visualisation
de influence de la pression et de la vitesse des parois sur
Pécoulement du fluide.

En dérivant (1.78), Wilson obtient un systeme de deux équations dont les inconnues sont : @ le
taux d’huile et GP le gradient de pression adimensionné.

dw.] d(hGP) _ 5 _ (-@-1+r6P)-di-GP)
di . dh J(hGP) avec (1-¢)-1+VGP)- g (1-GP)
d[1-go.] 1-V MU
=0 do_o " dn V=
dh ~h —1+VGP Ha

On retrouve ainsi, 1’équation de Reynolds corrigée d’un facteur R,. Ce facteur dépend du
gradient de pression adimentionnalis¢ et du taux d’huile. Il traduit I’interaction existant entre
les gouttes d’huile et les parois. Cette équation rend compte de I’évolution de la pression,
alors que la deuxiéme traduit I’évolution du taux d’huile.

3.2.2. Modéle : interaction des flux [12]

Wilson tient compte dans cette autre version de I’interaction des flux. L’eau aura de plus en
plus de mal a étre éjectée du contact. Car elle devra pour ce faire, emprunter un passage de
plus en plus étroit entre les piliers d’huile, considérés comme rigides, qui sont de plus en plus
larges. Afin de rendre compte de cette réalité, Wilson introduit dans 1’expression des débits
d’huile et d’eau des facteurs de circulation (Fs, Fg) qui sont fonction du taux d’huile.

Pour le débit ’eau :

0. =Uh-UhGP  devient —Q, =Uh~- F,UhGP
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Pour le débit d’huile :

Q, =Uh—-VUhGP  devient Q, =Uh—-VF,UhGP

L’expression des facteurs Fs et Fg est établie a partir de calculs numériques de la circulation
rétrograde de 1’eau entre des piliers rigides.

F,(¢) = expl- 2,13/~ 1n(0.907 - ¢) +0.676)
F. () = -3,74¢ +5,43¢ —2,95¢+2
F (@)= F,(0)+VF (gl - F.(o)]

2 _
@ 1,5
>S5
Q€
o o
8 £ — Fs
n L 1
S 3 — F
o O
=N
(]
< C 0,5 -
>

0 T T T T 1

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Taux d'huile

Figure n°1.35 : Evolution des facteurs qui sont insérés
dans les équations afin de rendre compte de Deffet
barriére de I’huile a pression nulle, pour V=0,1.

Analyse de influence de ’introduction des facteurs d’écoulements :

F4 limite la valeur maximale du taux d’huile a 0,907.

71 .
La wvaleur 0907=-—— est la concentration

23 N

maximale pouvant étre atteinte, avant que les piliers
ne se touchent et enferment ’eau. Le prendre en

compte répond ainsi a une logique Figure n°1.36 : lorsque les gouttes

d’ordre géométrique. d’huile se touchent le taux d’huile est
de 0,907.

Lorsque le taux d’huile est faible, Fg vaut 1. En effet a basse concentration, les gouttes d’huile
ne génent en rien I’écoulement de 1’eau. Lorsque le taux d’huile est élevé, Fg vaut O : en effet,
il y a eu inversion de I’émulsion, et toute 1’eau contenue dans le volume d’huile se trouve
piégée et n’a d’autre choix que d’aller plus avant dans le contact.
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Pour établir les équations suivantes, le raisonnement est le méme que celui décrit dans le
paragraphe précédent. Dans ce développement, I’influence de la piezo-viscosité n’est toujours
pas prise en compte.

=Uh - d\hGP) _~
0, =Uh~VEUKGE de] (dh )-%,
Q. =Uh-FUhGP . dh :> - d(hGP)
@, = cste d[(l ~ ¢)Qc] =0 d_{ﬂ _ @ S dh
(1-9)o. = cste dh dh  h—-1+VF,GP+L,
o (-glievEGreL]-di-FoP+L] r=
avec 1 ° F(1-@|-1+VF,GP+L,|-@/F|I- F,GP+L,] ouf
L =|F0-vE)+VE(-F)Pl-¢) et L, =VF.GPg  |F, = T
Lorsque I’interaction des flux n’est pas considérée :
o -V, dnGp) | _, d(hGP)
L=0 L,=0 F,=1 F,=1 = R=R, e ¥ dh__9 dh
h=1+VE,GP+L, h —-1+VGP

Comme dans le cadre des flux indépendants, on se retrouve avec un systeme a deux équations
dont les deux inconnues sont le gradient de pression adimensionné et le taux d’huile. De
méme, on retrouve 1’équation de Reynolds corrigée d’un facteur Ez : facteur dépendant du
gradient de pression adimensionné et du taux d’huile. Cette équation traduit 1’évolution de la
pression, alors que la deuxiéme traduit I’évolution du taux d’huile. La présence du gradient de
pression dans la deuxiéme équation (donnant 1’évolution de la concentration) et du taux
d’huile dans la premiére équation (donnant 1’évolution de la pression) traduit le couplage des
équations. Il exprime la relation de dépendance existant entre pression et taux d’huile.

3.3. Résultats du modéle, configuration cylindre / plan rigides

La concentration en huile augmente, lorsqu’on se rapproche du contact, jusqu’a ce qu’il y ait
inversion de I’émulsion (fig. n°1.37). Ainsi, a une certaine distance de la zone de travail, se
constitue une réserve d’huile quasi-pure. Par conséquent, grace au phénomene de
concentration dynamique, la présence d’un fin film d’huile, s’interposant entre la tdle et le
rouleau, serait bel et bien assurée.

Cette réserve d’huile se constitue d’autant plus tét que la concentration initiale en huile est
¢levée (fig. n°1.37). De méme, plus cette concentration initiale est élevée, et plus la zone sur

laquelle se répartit la pression est grande.

Alors que I’hypothese de départ de Wilson est I’opposée de celle faite par Szeri, 'un comme
I’autre présente des résultats trés convaincants aux nombreuses similitudes ...
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Concentration @,

1 ———- Pression réduite 7

Taux d’huile
Pression adimensionnée

Coordonnées dans la
direction de roulement

Figure n° 1.37 : Evolution du taux d’huile et de la pression
pour des émulsions aux taux d’huiles initiaux différents. [12]

3.4. Tentative de simplification — Zone d’entrée en laminage
3.4.1. Présentation

————— Pression

- — p—

——  Taux d’huile -

Zone de concentration Zone de mise en pression
h=2Cr, h=2Cr,¢,/¢,, h=h,
9=q, 9=, 9= 40,
P=0 P=0 P=

Figure n° 1.38 : Modéle simplifié proposé par Wilson
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Dans le cadre de cette simplification, Wilson décide de découpler ses deux équations en
distinguant deux zones. (Voir fig. n°1.38)

La premiere zone commence lorsque h=2Cr, (avec C<I, c’est a dire lorsque 1’épaisseur est
¢gale a une fraction du diameétre des gouttes d’huile) et se termine a 1’endroit ou se produit
I’inversion de I’émulsion. Wilson admet ainsi que toute I’huile qui est arrivée en h=2Cr, est
forcément entrainée plus en aval dans le convergent. Ainsi, face a la diminution du volume
qui résulte de la progression du lubrifiant vers le contact, le volume d’huile présent est estimé
constant, et c’est le volume d’eau qui diminue. Autrement dit, seule I’eau est éjectée. Par
conséquent, dans cette zone, la concentration en huile augmente de la maniére suivante :
2Cr

o=p— s
piégée dans le volume d’huile : le taux d’huile ne peut donc plus augmenter et reste égal a
@nyv- @y est de ce fait la valeur maximale qu’il est possible d’atteindre. Aussi la valeur @y, est

atteinte lorsque h=h;,, tel que : 4, = 2Crg % .

mv

. Lorsqu’il y a inversion de I’émulsion (pour =@, ) I’eau est irrémédiablement

nv

Selon Wilson, dans cette zone, aucune mise en pression significative n’est possible.

La deuxiéme zone commence lorsque h=hi,, et se termine lorsque la pression égale la
contrainte d’écoulement de 1’acier constitutif de la tole o . Dans cette zone, la concentration
qui a atteint son maximum reste bien évidemment constante. Puisqu’il y a eu inversion de
I’émulsion, que la phase continue est I’huile, Wilson admet alors que la mise en pression est
possible. Il intégre ainsi une premiere fois 1’équation de Reynolds, sans négliger la piezo-
viscosité de I’huile. Une deuxiéme intégration conduit a donner 1’expression suivante :

1 (1 h K, est la constante d'intégration
eXp(_ rP) [ /’Ihuile ( cp J + K9 Ol‘l g 2ae

C

6 h o 2h* =\ "% nommé angle d'attaque Puisque :

e, : demi épaisseur de tole @ :taux de réduction R :Rayon du cylindre

™ alors (1.89) donne :

P=0 lorsque h=h,
P=0 lorsque h=h,

l—exp(—ra):

6 \2n, h, o2n

iny inv

12;1,5;;:“””U|_( 1 1 + hcp ]

Cette équation donne ainsi I’épaisseur hp:

inv h.p.s
p

h,
h, =h, (Klo -JK. —1) avec K, =1 +2$ ou A2 est I’épaisseur du film obtenu en

huile pure dans le cas suralimente. hs’;” *est connue car donnée par la formule de Wilson et

6/'1huileU r

Walowit [3]: AP =
BI: Ay 0 1-exp(-To)

NB : En huile enti¢re, dans le cas infiniment alimenté, la zone de mise en pression est
¢tendue. Par conséquent, hj,, est grande. Dans ce cas, I’équation (1.92) permet bien de
retrouver le résultat du cas monophasique parfaitement alimenté (1.93).
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3.4.2. Résultats du modéle simplifié:

2,5E-07 -

2,0E-07 =02
E —\Y,
$ 1,5E-07 | C=0,4
= ——C=0,6
2 1,0E-07 —_C=0,8
g
w / —C=1

5,0E-08

0,0E+00 : : : : ‘

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Taux d'huile initial

Figure n°1.39 : Evolution de I’épaisseur (h.) du film
lubrifiant en fonction du taux initial d’huile, pour
différentes valeurs de C pour une vitesse de 1 m/s.
Courbes données par le modéle simplifié de Wilson.

L’épaisseur du film lubrifiant est fonction de 1’endroit (h=2.C.ry) ou commence le mécanisme
de concentration de Wilson, donc de la valeur de C. Le modéle montre que I’épaisseur est une
fonction croissante du taux initial d’huile.

3.5. Confrontation, théorie — expériences

En EHD :

En 1977, Dow [35] a mesuré¢ I’épaisseur

de films, formés par différents lubrifiants,
E dans un contact linéique en EHD : huile
g entiecre d’une part et émulsions d’huile
é dans I’eau d’autre part. Wilson a ainsi pu
2 comparer les €paisseurs prédites par son
= modéle, a celles obtenues
% expérimentalement par Dow (fig. n°1.40).
5

Pour ce faire, Wilson fait démarrer le
début de la zone de concentration, lorsque
la distance, séparant les deux surfaces
antagonistes, est égale a une certaine
Figure n°1.40 : superposition des courbes du modéle de  fraction C du diametre des gouttes. Les
Wilson et des résultats expérimentaux de Dow. [35] résultats donnés par le modéle sont des

plus satisfaisants, a ceci prés que la valeur
de C n’est pas connue d’avance. Pour cette expérience précise, la goutte a été écrasée 30 fois
(car 1/C=30) avant que ne commence le mécanisme de concentration. La valeur du parametre
C est imprévisible. En conséquence, si le modele de Wilson est en mesure de donner des
résultats quantitatifs, il n’est pas compleétement prédictif.

Taux d’huile initial

- 69 -



3.6. Paramétre C

Trouver une valeur pour C égale a 1/30°™, c’est a dire affirmer que le mécanisme de
concentration commence lorsque les gouttes ont été écrasées 30 fois et rien de moins, peut
paraitre pour le moins étonnant.

Wilson [12] explique cela, dans un premier temps, en disant que le taux d’huile initial
considéré est en fait surévalué. Or prendre une plus grande concentration en huile, cela revient
(toute autres conditions inchangées par ailleurs) a augmenter le diamétre des gouttes : il est
alors normal de constater que le C calculé est plus faible que le C expérimental.

L’origine de cette surévaluation de la concentration initiale a selon lui deux origines. D une
part, il fait référence a une observation faite par Wan en 1984 [36]. Wan a en effet constaté
que des gouttes d’huile étaient éjectées du contact : I’eau serait donc préférentiellement mais
pas exclusivement €jectée du contact. Or dans le modele de Wilson, toute 1’huile pénéetre dans
I’emprise. Par conséquent, la concentration initiale de 1’émulsion, pénétrant dans le
convergent, considérée par Wilson est bel et bien trop grande. D’autre part, il aborde le
probléme de la rémanence de 1’eau sur la téle qui fait varier la concentration en huile. De
sorte que le taux d’huile, de I’émulsion qui se trouve dans la zone d’alimentation, est inférieur
au taux d’huile de cette méme émulsion, avant que celle-ci n’arrose la tole. A cause de ce
phénomene non pris en compte, la concentration en huile serait surévaluée dans le modele.

Est-ce que cela suffit a expliquer la raison pour laquelle C est si faible ? Ce qui est str c’est
que Wilson ne manque pas dans une publication ultérieure [37] d’aborder de nouveau le
probléme.

Dans cette autre publication [37], le paramétre
C, nommé coefficient de capture, prend plus
d’importance et tout un paragraphe lui est
consacre.

Wilson, pressent en effet, que le parametre C
englobe des facteurs importants qu’il
conviendrait de ne pas négliger. Il écrit
simplement : « la variation de C avec la vitesse
(fig. n°1.41) et son indépendance vis a vis de la
viscosité suggerent que les gouttes d’huile sont
précipitées dans la zone de contact, par
couplage, entre 1’huile (plus visqueuse que

Figure n°1.41 : Evolution du paramétre C en  1’eau) et les parois du convergent ».
fonction de la vitesse. [37]

A en croire ce qu’il écrit, le parametre C traduirait donc la limite de capacité des surfaces
lipophiles a piéger les gouttes d’huile : phénoméne dont Wilson ne tient pas compte. Cette
vision est trés intéressante, mais comment expliquer, notamment, que la capacité de piégeage
des surfaces augmente avec la vitesse, surtout s’il y a un aspect cinétique du mouillage qui
varie dans I’autre sens (fig. n°1.41) ?
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3.7. Commentaire personnel

Ce qui est certain, c’est qu’il est tres difficile de prévoir une épaisseur de film en fonction de
la taille des gouttes d’huile, a cause de la trop grande influence de la chimie sur le
comportement de I’émulsion (voir § II —4.). Comme dans le modele de Wilson 1’épaisseur est
fonction de la taille des gouttes d’huile : I'introduction du paramétre C pourrait étre pergue
comme une conséquence de I’existence de cette difficulté. Il serait alors le réceptacle de tous
les phénomenes physico-chimiques non pris en compte par le modéle.

Lorsque 1’émulsion arrive sur la tole, elle se retrouve dans une situation bien différente de
celle dans laquelle elle se trouvait en son lieu de stockage : la température de la téle en
laminage a froid peut atteindre 200 °C , sur cette méme tdle se trouve un reste du lubrifiant de
la cage précédente, ainsi qu’une partie de 1’eau éjectée du contact. Par conséquent, 1’émulsion
peut étre sujette & de nombreuses évolutions ; dilution, réactions chimiques, dégradation sous
I’influence de la température, évaporation, ¢évolution de la stabilité de I’émulsion, de la
viscosité de ’huile... Dans ces conditions, établir une relation entre des effets (épaisseur du
film par exemple) et les caractéristiques initiales de 1’émulsion (non étudi€es in-situ) peut
s’avérer ardu !
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4. Modgéle de sous-alimentation

Dans le développement précédent, a souvent été évoqué le fait que la quantité d’huile
disponible, susceptible d’alimenter 1’emprise, est inférieure a ce que cette méme emprise est
en mesure de prendre.

C’est ce phénomene qui pourrait étre a 1’origine de 1’existence de la vitesse critique U, donc
de la bifurcation des courbes d’épaisseur.

Wilson ne s’y est d’ailleurs pas trompé en développant un modéle typiquement inspiré des
principes de la sous-alimentation. En effet, la mise en pression, ou la position du ménisque,

est située en £, =2Cr, S et non pas en h;,, grand (cas suralimenté).

iny

N.B.: Lorsqu’un liquide s’interpose entre deux surfaces, relativement proches 'une de
I’autre, il y a formation d’un ménisque, dont la forme est fonction des tensions de surface.

Position du Position du ménisque
ménisque d’huile d’émulsion h,,

Position du
ménisque d’huile

/

Réserve
Figure n°l.42-a : En huile entiére, il y Figure n°1.42-b : En émulsion, avec
a en amont formation d’un ménisque la formation de la réserve d’huile, il
d’huile. y a formation de deux ménisques :
un ménisque d’huile et un ménisque
d’émulsion.

La raison premiere qui nous pousse a nous intéresser au modele de sous-alimentation est la
similitude comportementale du systéme en huile entiére, mis volontairement dans un état de
sous-alimentation, et du systéme lubrifié a 1’aide d’une émulsion.

4.1. Expérience :

Guangteng et al. [38] ont utilisé leur dispositif EHD expérience bille / plan, en limitant la
quantité de lubrifiant (huile entiére) disponible. Pour chaque vitesse, 1’épaisseur centrale est
mesurée par interférométrie (fig. n° 1.43).

Dans cette configuration (donc en huile entiére) comme pour les émulsions, 1’augmentation de
la vitesse provoque initialement une hausse de 1’épaisseur du film lubrifiant. Dans les deux
cas, il existe une vitesse critique (U.;) au-dela de laquelle 1’épaisseur cesse de croitre. La
valeur de cette vitesse critique est d’autant plus petite que la quantité d’huile disponible est
faible (fig. n® 1.15-b et fig. n°1.43).
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Figure n° 1.43 : Pour ce systéme, lubrifié en huile entiére et mis dans
un état de sous-alimentation, il y a existence de la vitesse critique a
partir de laquelle une hausse de la vitesse provoque une chute de
DUépaisseur du film . |38]

4.2. Interprétation [39] :

Le modele développé par Chiu [40] est en mesure de retrouver l’intégralité des résultats
expérimentaux de Guangteng et al. [38]. Pour y parvenir, il intégre dans ses équations les

paramétres essentiels, comme la forme de 1’objet tournant (l; =R,/R,, avec Ry la largeur et

Ry la longueur du contact) ou encore la contribution des résidus du film (h;), qui diminue avec
la vitesse, et influence la position du ménisque.

59 _ 12x, = 3+2k © rend compte de la forme du contact et des tensions
h)'? (ho +0,5x; )2 U de surface.
) (3 + 2/;);11 - 2(2 + ];)ho U: Vite.sse de laminage. .
Xy = = hy : Epaisseur du film au niveau du plateau
k o h; : Epaisseur du film en entrée de la zone d’alimentation
hy =hy + I X0 : Etendue de la réserve d’huile dans la zone d’entrée.

Chiu [40] arrive ainsi aux conclusions suivantes. D’une part, ’apparition de la vitesse critique
U est due au caractére limité de la quantité d’huile disponible. D’autre part, la baisse
d’épaisseur est directement liée a la forme de 1’objet tournant.

I1 faut noter qu’en EHD, c’est le passage répété du contact qui accentue la sous alimentation,
donc qui génere un appauvrissement progressif de la couche résiduelle.
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Schmid et Wilson [39] ont utilisé les

équations de Chiu [40] pour 103
retrouver, par le calcul, les résultats de
7hu [25] w Case 5 (20% oil)
104 -
Dans ’expérience de Zhu en question, %
le contact est ponctuel et le lubrifiant
utilisé est une émulsion. 106 .
Cela revient a postuler que dans un ) Z Dynamic Concentration Theory
premier temps, la réserve d’huile se 8 frads
constitue grace au plate-out. Ce ne 108 L il 10!
serait alors qu’a partir du moment ou Dimensionless Speed
la quantité d’huile fournie par le plate- Figure n° 1.45 : La décroissance de I’épaisseur, est

out deviendrait insuffisante que ici aussi, due a la forme de ’objet tournant [39].

commencerait le mécanisme de
concentration hydrodynamique de Wilson.

4.3. Autres considérations

Apparition de la vitesse U ...

Sens de z Sens de z

rotatior:/

; | ; rotatior:/ ; | ;
y X y X
N
hp!
v
A AA

Figure n° 1.44-a: Aux basses Figure n° 1.44-b: Aux hautes vitesses, la réserve a
vitesses, il y a formation d’une réserve quasiment disparu. La lubrification est assurée
d’huile. grdce aux films limites : le systéme est en état de

sous-alimentation critique.

Aux basses vitesses il y a une réserve d’huile en amont du contact. La quantit¢ d’huile
consommeée par le systéme est faible. Comme I’huile qui a servi a former le film adhére a
’objet tournant, la réserve se voit en permanence réalimentée. En conséquence, la position du
ménisque ne bouge pas, et le systeme est stable dans le temps. Méme si la position du
ménisque n’est pas rejetée en 1’infini, la valeur de hy, est suffisamment grande pour qu’il n’y
ait pas de probléme d’alimentation, ou de différence avec le cas suralimenté. (fig. n°1.44-a)

Avec I’augmentation de la vitesse, I’épaisseur augmente et la quantité de lubrifiant, prélevée
de la réserve pour alimenter I’emprise, est plus grande. La réserve diminue, et le ménisque se
rapproche du contact. Si la quantit¢ d’huile ainsi retirée ne revient pas a temps pour
réalimenter I’emprise, pour recouvrir la trace de roulement entre deux passages, alors le
systéme est en état de sous-alimentation. En conséquence, il y a moins d’huile en entrée et le
ménisque se rapproche du lieu du contact (voir fig. n°1.44-b). La pression dans le fluide
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commence ainsi a croitre de maniére plus tardive, et de ce fait, a effort constant, 1’épaisseur
du film devient moins grande, que dans le cas suralimenté.

La décroissance d’épaisseur pour U>U, est liée a la forme de ’objet tournant ...

z  Lorsque la sphére tourne au-dessus du plan, le lubrifiant
e hm est mis sous pression. Dans le sens ou la pression est
plus forte 1a ou I’épaisseur est la plus faible, I’huile a
X tendance a partir sur les cotés. Ce phénomene génere
ainsi un appauvrissement du centre en huile et constitue
C— des réserves d’huile a la périphérie (voir fig. n° 1.44-c).
Réserves qui contribuent a leur tour a approvisionner le
centre : I’huile étant mue de la périphérie vers le centre

X ho sous I’effet de la tension de surface.

Axe de
rotation

La position du ménisque est déterminée lorsque est
pour un contact ponctuel, la hauteur du atteint‘ l’équi}ibre: entre ‘le débit de fuite, da au
ménisque (hy,) est plus faible au centre ~ Caractére sphérique de I’objet tournant, et les capacités
qu’a la périphérie. de réalimentation du centre, par les réserves

périphériques, gouvernée par la tension de surface. Or il

se trouve, qu’au dela de Ug; la réalimentation du centre

devient de moins en moins efficace avec I’augmentation
de la vitesse: en conséquence, et sans surprise,

I’épaisseur diminue avec I’augmentation de la vitesse.

Figure n° 1.44-c : Aux hautes vitesses,

Lorsque le contact est vraiment linéique, ces réserves périphériques ne risquent pas d’étre en
peine d’alimenter le centre, car elles n’existent pas: donc cette baisse d’épaisseur, ne se
congoit que pour les contacts ponctuels ou assimilés.

4.4. Commentaire personnel
Apparition de la vitesse U ...

L’analogie des réponses des deux systemes (huile entiére en état de sous-alimentation ou
émulsion), face a la sollicitation en vitesse, nous parait suggestive : dans la lubrification par
émulsion, il existe, selon toute vraisemblance, un phénomene de sous-alimentation en huile de
I’emprise.

Pour la baisse de I’épaisseur au dela de U ...
Dans les essais cités (voir fig. n° 1.43) il a donc clairement été établi que c’était la forme
(sphérique) de I’objet tournant qui était a 1’origine de la baisse de I’épaisseur. Dans un contact

ponctuel, en huile entiere, le liquide a en effet une certaine capacité a contourner le lieu ou la
pression est la plus élevée.
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Cette capacité est naturellement altérée lorsque le contact n’est plus ponctuel mais elliptique,
et a fortiori linéique, lorsque la longueur de I’empreinte du contact (Ry), devient grande,
devant la largeur (Ry) de ce méme contact.

En laminage, le contact est linéique. Si, lors de la lubrification par émulsion en laminage, on
observe parfois (fig. n°0.8) une baisse d’épaisseur, celle-ci ne peut pas étre imputée a la forme
de I’objet tournant. L’origine de cette baisse doit donc étre recherchée ailleurs. ..

5. Conclusion

Les modeéles a viscosités efficaces semblent peu adaptés au probléme qui nous préoccupe. La
non variation du taux d’huile le long de I’emprise étant une condition trop rigide, rendant
caduque toute tentative d’explication des phénomenes observés.

Les mécanismes décrits par Wilson et par Szeri suscitent en nous un tres vif intérét. Intérét
d’autant plus vif que les modeles auxquels ils ont donné naissance sont en mesure de
retrouver certains résultats expérimentaux. C’est la raison pour laquelle nous nous proposons
de les étudier de plus pres afin d’en exploiter toutes les potentialités.

Il faut enfin noter que le phénomene de sous-alimentation, qui semble étre 1’origine de
I’apparition de la vitesse critique U,j, est inclus dans les équations de Wilson. Nous allons
voir dans la suite dans quelle mesure cela permet de retrouver les principaux résultats
expérimentaux.

-76 -



Conclusion du chapitre 1

La recherche bibliographique a été particuliérement instructive. En parcourant les divers
articles consacrés a la lubrification (par émulsion) en laminage a froid, il a été possible
d’acquérir les connaissances essentielles suivantes.

En industrie le laminage s’effectue en régime mixte afin d’éviter les risques de sur-
lubrification et pour des raisons d’état de surface. La valeur du frottement est donc
essentiellement due au contact entre aspérités. Ces contacts sont d’autant plus nombreux que
I’épaisseur du film lubrifiant est faible. Le frottement au niveau des plateaux (hors
considération du micro-hydrodynamisme) est gouverné par la chimie, ou pour étre plus précis
les additifs liposolubles.

En huile entiére 1’épaisseur d’huile passante est proportionnelle (dans le cas du laminage, sans
effet thermique) a la viscosité du lubrifiant. Or la faible capacité calorifique de I’huile fait que
I’échauffement de la tole et des cylindres est trop important a haute vitesse : la viscosité de
I’huile s’effondre, I’épaisseur du film diminue, le taux de plateau croit, et le frottement
augmente.

Pour remédier a ce probléme I’idée est d’utiliser une émulsion d’huile dans 1’eau dont le taux
d’huile est inférieur a 2 %. La grande capacité calorifique de I’eau permet de controler la
température et d’éviter ces dérives.

Toute la question est cependant de savoir comment un liquide a la viscosité aussi faible peut
étre un bon lubrifiant. Une partie du paradoxe a été résolue par des expériences en EHD, par
exemple [2]. Il a été constaté qu’aux basses vitesses, il y avait formation d’une réserve
d’huile. Seule I’huile entre ainsi dans le contact et ¢’est bien 1’huile qui lubrifie: I’eau pour sa
part joue a I’extérieur le role de thermorégulateur. Cette découverte nous fait naturellement
nous poser la question suivante: pourquoi y a-t-il formation d’une réserve d’huile ? La
réponse apportée par les spécialistes (Szeri et Wilson entre autres) est que face au gradient de
pression, la différence de viscosité entre les deux liquides va induire une différence de
mobilité: I’eau moins visqueuse que 1’huile sera préférentiellement éjectée du contact. En
conséquence le taux d’huile augmente jusqu’a ce qu’il n’y ait plus que de I’huile.

Cependant, avec 1’augmentation de la vitesse, la réserve diminue, et finit pour une certaine
vitesse critique (U.;) par devenir indétectable. Attention, indétectable ne veut pas dire
inexistante. Pour cette vitesse (Ug;) 1’épaisseur d’huile passante cesse d’étre égale a
I’épaisseur obtenue lorsque le systéme est sollicité dans les mémes conditions avec de I’huile
enticre.

Notre avis personnel, qui n’est a ce stade qu’une intuition et demande naturellement
confirmation, est le suivant. D’une part les résultats de Zhu sont généralisables au laminage.
D’autre part, lorsque U=Uyg, la réserve s’effondre et devient indétectable sans pour autant
disparaitre totalement. Cette diminution drastique de la longueur de la réserve d'huile, par
effet de sous-alimentation, induit un retard a la montée en pression, qui fait "décrocher" la
courbe de I'émulsion de celle de I'huile enti¢re. Cela évite au systéme, lubrifié grace a 1’huile
de I’émulsion, tout risque de sur-lubrification. La non-disparition de la réserve fait que le
contact continue pour un temps d’étre alimenté en huile pure ou quasi-pure. Pour une certaine
vitesse, que nous nommons Uy, de 1’eau (dont le pouvoir hydrodynamique ne peut
indéfiniment étre négligé) entre dans I’emprise. Avec ’entrée de 1’eau, les surfaces en contact
qui frottent les unes sur les autres sont privées des additifs liposolubles, et le frottement
augmente.
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La suite de I’é¢tude doit d'une part confirmer ces assertions, d'autre part répondre aux
questions suivantes :

* pourquoi la réserve diminue-t-elle avec 1’augmentation de la vitesse ?

* comment faire pour qu’elle continue d’exister a des vitesses plus élevées ?
e disparait-elle totalement en U, ?

* sinon, que se passe-t-il lorsqu’elle disparait totalement ?
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CHAPITRE 2

ENTREE DE L’EAU
ou
MODELISATION DES PHENOMENES HYDRODYNAMIQUES
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2.1)

Introduction

Szeri et Wilson ont chacun décrit un mécanisme, qui selon eux, permet de retrouver un certain
nombre de résultats expérimentaux. Cela est fort intéressant, et le serait davantage s’il n’y avait
par ailleurs un probléme: comme il a ét¢ remarqué dans 1’analyse bibliographique, les deux
modeles arrivent a des résultats manifestement analogues, alors que les hypothéses de départ
présentent certaines différences.

Szeri, développe un modele ou la concurrence entre les deux liquides est relativement
« douce ». Si I’huile, plus visqueuse, donc moins mobile, est moins ¢&jectée que 1’eau, elle est
quand méme en partie ¢jectée du contact. Cela, car les gouttes d’huile sont entrainée par le flux
retour de 1’eau.

Pour Wilson, I’analyse est plus tranchée. Les gouttes d’huile s’accrochent aux parois et
progressent inexorablement vers le contact. Lorsque 1’espace se restreint, c’est 1’eau et
seulement 1’eau qui est éjectée.

Quel sens donner a cette observation ? Cela signifie-t-il que deux mécanismes différents sont
susceptibles de pouvoir concourir a la formation du film lubrifiant ? Si tel est le cas, alors une
multitude de questions s’offrent a nous. Quelle est la réelle performance de chacun de ces deux
mécanismes ? Interviennent-il de maniére simultanée, ou alternée ? La mise en place de I’un
annihile-t-elle le développement de I’autre ? Quel mécanisme considérer, en fonction de quelle
situation ? Autant de questions que nous n’avons pas I’intention de laisser en suspens.

Afin d’apporter des éléments de réponse, les mécanismes de Szeri et de Wilson ont été étudiés
séparément. Une fois ce travail réalisé il a été possible de développer un mod¢le tenant compte
de I’influence de ces deux mécanismes : le modele couplé Szeri-Wilson.

Comme les modeles de Szeri et de Wilson font intervenir des équations dérivées de 1’équation
de Reynolds, une étude préliminaire de cette équation a été réalisée. Cela a permis par exemple
de mettre en lumicre certaines difficultés de résolution, ou encore de poser le délicat probléme
du choix des conditions aux limite. La paragraphe suivant I n'a pour but que mettre au point
notre modele numérique de différences finies monodimensionnelles.

L Mise au point du modéle numérique sur le cas monophasique
1. Contact cylindre / plan
1.1.  Solution exacte z

L’analyse se fait ici a épaisseur minimale h fixée.

|
|
Afin de simplifier le probléme, une série :
d’approximations a été faite : :
|
|

- Dans un premier temps la piézo-viscosité de 1’huile

ne sera pas considérée au voisinage de x=0 ou la
pression se crée. X

- Lecylindre est assimilé a une parabole. Donc: ~  ————————————————
2 Figure n°2.1 : Schéma du cylindre

h(x)=h, + R -~ R? =x?  devient h(x) = h, + o tournant au dessus du plan : le systéme est
2R considéré comme immergé dans une

hy : plus petite distance séparant le plan du cylindre. piscine d’huile
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- Le plan et le cylindre sont considérés comme indéformables.

- Le plan et le cylindre sont pris lisses, le régime est hydrodynamique. En état stationnaire,
dans le cas de la déformation plane, I’équation différentielle a résoudre est I’équation de
Reynolds (1.12) :

3
(2.2) dfn” dp =U dh avec U la vitesse moyenne de la tdle et du cylindre.
dx\ 12 dx dx
. d’P 3x dP 12 uUx
(2.3) I1 vient : —+ —= 5
dx x2 ) dx 52
R hy+_— R hy+-—
2R " 2R
D’ou :
K, x 3(K X 1 X
(2.4) P(x) = 1 -+K,, +—(J + 4,uUR) + arctan| ———
2 h,\ 4R 2 N
arlp + X 0 2R| b, L X 2Rh, 2Rh,
° 2R 2R

Avec : Ky; et Ky, les constantes d’intégration.

La résolution de 1’équation de Reynolds fait apparaitre des constantes d’intégration. Pour
déterminer ces constantes, il faut établir ce que sont les conditions aux limites. Or précisément,
la détermination de ces conditions aux limites donne matiére a discussion.

1.2. Conditions aux limites :
1.2.1. Ménisques en ’infini

I1 est possible de parler de ménisques positionnés en 1’infini car le cylindre est approximé par
une parabole. Naturellement lorsque cette approximation n’est pas faite, I’intervalle le plus
grand sur lequel il est possible de travailler se résume a : [— R;R] .

N.B. : Placer le ménisque d’entrée en I’infini, ou en x =—R, revient a ne pas respecter
I’hypothése de film mince nécessaire pour établir 1’équation de Reynolds. Partout ou cette
condition n'est pas respectée, I'équation n'est plus valide et sa solution est donc sujette a caution
sur le plan physique. Nous nous permettrons cependant a 1'occasion d'étendre le domaine de
résolution pour disposer d'une solution analytique simple, car notre but est de tester une
solution numérique de cette équation considérée comme un pur objet mathématique. De plus, il
sera montré (voir §1.2.3) qu'en deca d'une certaine valeur, la position de I'extrémité amont de
la zone d'intégration n’influence pas vraiment la solution de 1’équation, tout simplement parce
que 1'épaisseur y est trop grande pour que la pression monte. En fait la position de ce point, que
nous assimilerons au ménisque d'entrée dans le cas sous-alimenté, huile ou émulsion, n’a
d'influence sur la solution qu’a condition d’étre trés proche du point d'entrefer minimal. Nous
examinerons donc aussi les conclusions tirées de cette étude sous un angle physique, avec toute
la prudence requise du fait des considérations précédentes.
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(2.5)

(2.6)

2.7)

La ou existe un ménisque, la pression et la dérivée de la pression sont nulles. Placer les deux
ménisques en ’infini revient donc a considérer les conditions aux limites suivantes :
. . . dP . dP . o

lim P(x) = lim P(x) =0 et lim d—(x) = lim d—(x) =0. Les deux derniéres conditions sont
X — —00 X — +oo X — —00 x X — +oo x

spontanément satisfaites, et ce quelle que soit la valeur prise par K;; (K;, n’apparaissant pas
dans D’expression de la dérivée de la pression). Ce sont les deux premicres conditions qui
permettront par conséquent de déterminer les constantes d’intégration K;; et K;,, et d’établir
I’expression de la pression.

lim P(x)=0 .
Dol : X = Px)= -4y ———
lim P(x) =0 2 Y
2R

En prenant comme condition lim P(x)= 0, on considére que le ménisque est situé¢ trés en

X — —00
amont du lieu de mise en pression (voisin de 1’endroit ou h=hy). Cela revient d’un point de vue
expérimental a considérer que le systeme dispose d’un trés grand volume d’huile.

2,E+06 B
Avec :
1,E+06
M =0,01Pa.s S
U=10m.s"" S
_ o O,E+OO f T
R =0,1m .%
hy =107 m o
& _1,E+06 V
-2,E+06
-0,03 -0,02 -0,01 0 0,01 0,02 0,03

Xxenm

Figure n®2.2 : Solution exacte de I’équation de Reynolds avec
lim P(x) =0 et Ilim P(x) =0 comme -conditions aux
X —» —00 X — +oo

limites Evolution de la Pression (en Pa) en fonction de x (en m).

En choisissant de telles conditions aux limites, la pression devient négative, ce qui n’a pas de
sens physique. En effet, dans la réalité, la cavitation du fluide fait se maintenir la pression au
voisinage de 0. Il faut donc choisir des conditions aux limites qui tiennent compte de ce
phénomene de cavitation. Cela revient a dire qu’il existe un endroit (en x=x*) ou la pression et
sa dérivée sont nulles.
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(2.8)

(2.9)

(2.10)

2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

1.2.2. Ménisque gauche en P’infini et conditions de Reynolds en sortie.

La traduction mathématique de I’existence de ce phénomeéne de cavitation peut par conséquent
L. o . " dP( . .
s’écrire approximativement comme suit : P(x )= 0 et d—(x ): 0 [41]. En utilisant ces deux
X

conditions aux limites il est possible de déterminer les constantes K;; et K;», mais celles ci
seront fonctions de x* dont I’expression, inconnue, reste a établir.

* *)
K, =—12,uUR2h— avec: h' =hy +—
h, 2R

=
ar (x*) =0 _ x' 3nU( 3k x 2R x
dx K, =3uU ra - +4 || —+ |— arctan

hyh 2h, h, h h, \2Rh,

La détermination de 1’expression de x* se fera en utilisant une troisiéme condition aux limites
qui est la condition traduisant I’hypothése selon laquelle la position du ménisque d’entrée est
rejetée en I’'infini : lim P(x) =0

X — —00

—[r=2
xllrgo P(x) =0 = Xx =X,2Rh, avecX solution deI'équation : (_ 3;5’? 1 )E;Z) .

=T, arctan()?)
) 2
Cela conduit pour x a la valeur suivante : x = 0,4751299202
Il est possible de rendre plus simple les expressions de K;; et de K;, en remplacant x* par
¥ =x"/\2Rh,

K, =-12uUR*(1+%?)

Ainsi : X, :3,uU\/iE 1 [(1+3x ) (1—3x )(1+x )arctan( )]

2hy \| b, 1+%°

Avec ces conditions aux limites, I’expression de la pression devient :

P(x)=- 3'UU - X 3'UU +2 E—x* + 2R arctan| ——> —arctan
hy h2 ) h 2h h h™ \ h \2Rh, 1/2Rh

Ou encore :

P:—3,UU(1+)_CZ{£— Xy 2Rh, }+§/JU(1 3%’ _ Ty2Rh, \/ﬁ[arctan(

woni+x2)f | 2 h hoh(l+%)

U =0.01Pa.s
U=10m.s™ .
En prenant : , on obtient la courbe de la fig. 2.3
R=0.1Im

hy =107 m
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(2.17)

2,5E+06 -

2,0E+06

&

- 1,5E+06

(0]

c

S

® 1,0E+06

g

o

5,0E+05 J

0,0E+00\ T T T T 1
-0,05 -004 -003 -002 -001 0 0,01

xenm

Figure n°2.3 : Solution exacte de I’équation de Reynolds avec les conditions de Reynolds comme conditions
aux limites. Evolution de la pression (en Pa) en fonction de x (en m).

Lorsque h est grand (x grandement négatif) la pression et sa dérivée sont proches de zéro. Ce
résultat est conforme au fait d’avoir placé le ménisque en —oo. La pression croit au fur et a
mesure que ’espace se restreint : elle passe par un maximum avant de décroitre et de s’annuler.
En x*, la pression et sa dérivée s’annulent: les conditions de cavitation sont donc bien
respectées.

Dans les conditions fixées (2.16), la valeur prise pour x* est : x* = 0,0006719 m

La valeur de x* est volontairement donnée avec une précision qui peut paraitre absurde. Ceci
pour insister sur le fait que le profil de pression est sensible aux conditions aux limites. Pour
preuve la pression a été ci-dessous représentée : en rouge en utilisant la valeur exacte, en bleu
en prenant pour x* une valeur approchée de 0,00068 m. Alors que I’erreur sur la position est
infime, seulement 8§ um, la pression n’y est pas insensible.

3,E+06

x'=0,00068 m
2,E+06
/ Pression lorsque
1 E+06 x "= valeur exacte
/ \ 5,E+05
f T T T T O, E+00

-0,0103 -0,0083 -0,0063 -0,0043 -0,0023 -0,0003

///\\\ 2,E+06 Pression lorsque

Pression en Pa

Xxenm

Figure n°2.4 : Le profil de pression n’est pas inchangé si une erreur inférieure au centiéme de
millimétre sur le lieu de cavitation est commise. Méme si le décalage n’est pas grand en soit,
Dincidence de I’erreur est manifeste, avec notamment, une pression non nulle quand x tend vers - .
Cela montre bien I’hypersensibilité de la solution de ’équation de Reynolds aux conditions aux
limites.
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(2.18)

(2.19)

1.2.3. Sous-alimentation et conditions de cavitation

Les conditions de cavitation sont maintenues. Comme ce
sont elles qui permettent de déterminer K;; et K, les
expressions de K;; et de K, restent celles écrites en (2.13).

Lorsque le systétme n’est pas abondamment pourvu en

huile, le ménisque n’est pas rejeté en ’infini. Dans ce cas, | '
la condition lim P(x) =0 devientP(x,)=0, X étant le W X

X - —00

début de la zone d'intégration (assimilée a la position du —~———-—-—————— .

ros ' . " Figure n°2.5 : Schéma du cylindre
ménisque d'entrée). Ce changement des conditions aux .
.. . s . de  Téquati . tournant au dessus du plan: le
limites va modifier D’expression de [’équation qui systéme est sous-alimenté

permettait de déterminer x*.

L’équation en x permettant de calculer x* dans cette situation est :

- & 5_1 * 5_1 X X hm
2 1 _3);2 o2 + (1 _:_Cz )2 = 5 + 1 _:;2 - [arctan(—\/cY—l)—arctan(x)] avec O = z

Dans I’équation (2.19), lorsque O tend vers I’infini on retrouve bien 1’équation (2.10).

0,5

=S 3|
0,4
0,3 -
|
0,2
0,1
1 10 100 1000 10000

hm/ho

Figure n° 2.6 : Pour hy imposé, la diminution de h,,
fait baisser la valeur de 7 donc la valeur du
maximum de pression.

Selon ce développement, x* (ou x) est une fonction de J =4, /h,. Comme le profil de

pression est trés sensible a la valeur prise par x*, il faut s’attendre a ce que la position du
ménisque d’entrée ait une certaine influence sur le profil de pression.

A hy fixé le profil de pression pour différentes valeurs de hy, a été représenté (fig. n°2.7). Avec
la diminution de la valeur de O, la pression croit de maniére tardive et le maximum atteint par
celle-ci est réduit. Cependant, pour que la modification du profil de pression soit réellement
significative, il faut que la valeur de O soit relativement faible : inféricure a 10. En effet, la
valeur de Pp.x n’est modifiée que de 3 % pour un &=20 contre un &=10, et ne change que de
1 % pour un &=20 contre un O infini : preuve que le non respect de I’hypothése du film mince
n’affecte pas les résultats de 1’équation de Reynolds.
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(2.20)

U=10m.s™
R =0,1m o
hy =107 m

001 0008 006 o004 ooz U
Xenm

Figure n° 2.7 : Lorsque la réserve d’huile diminue, la
mise en pression du fluide est plus tardive et est de
moindre importance.

La figure 2.7 représente en fait l'effet d'une sous-alimentation, en l'occurrence la perte de
portance, dans le cas ou I'entrefer minimal est fixé. Nous en verrons ultérieurement les
manifestations dans le cas, plus courant en EHD, ou la force est imposée, puis dans celui qui
nous intéressera pour le laminage, ou la pression en fin de zone d'intégration (X, dans le
chapitre 2, §1.2.2) est donnée et égale a la contrainte d'écoulement de la bande, 0y. Mais nous
allons d'abord présenter notre modele numérique et le vérifier grace a la solution analytique
précédemment détaillée.

1.3. Programmation

Le résultat que nous nous proposons de retrouver est le profil de pression dans le cas ou les
conditions aux limites sont celles du § 1.2.2. : ménisque gauche placé en I’infini et conditions
de cavitation en sortie.

Ce travail est tout a fait capital pour la suite de I’étude. L’équation de Reynolds (1.12) est en
effet une version simplifiée de toutes les équations que nous allons avoir a traiter par la suite.
D’ou I’'intérét de 1’étudier en profondeur afin d’étre en mesure d’anticiper les difficultés

futures. La justesse des résultats obtenus par le calcul sera d’ailleurs d’autant plus facile a
évaluer qu’ils pourront (ici en huile entiére) étre comparés a la solution exacte.

1.3.1. Détermination de k

Selon ces conditions aux limites, I’intégration doit s’effectuer sur I’intervalle : J— w;x*J.

. ., . . .. , I - * . \
Ne pouvant avoir un espace d’intégration infini il sera réduit a [— kR;x ] Cela revient donc a

positionner le ménisque en x, = —kR. En conséquence, la situation au niveau des conditions
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2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)
(2.25)

aux limites est celle décrite au § 1.2.3. La question qui se pose alors est donc de savoir quelle
valeur doit étre affectée a k , pour que I’approximation P( kR) =0avec k fini ne perturbe pas

trop le profil de pression. Le coefficient k étant naturellement 1ié a la position du ménisque :

h,, =h, + I [ h _
car 2R = k=222 st k= %(5—1) avec 5=h—’”
= R hy

x, = —kR

I1 a été montré (fig. n°2.7) que le profil de pression reste globalement inchangé pour un 0 dont
la valeur est supérieure a dix.

—_ [18h h, =107 m _
Danscecas: 0>10 = k> O Pour? ' ona: k>0,14
R R=10"m

La valeur minimale pouvant étre affectée a k est trés faible. D’autant plus faible qu’elle a été
¢tablie en prenant pour hy (et 1/R) une valeur largement plus grande que ce qui se rencontre
habituellement en EHD. La faiblesse de la valeur de & a pour conséquence positive de réduire
I’amplitude de I’intervalle d’intégration.

Le fait que la valeur de k et donc la position du ménisque est sans influence significative sur la
valeur de la pression (pour peu que la valeur qui lui est affectée ne soit pas trop faible) est de
bon augure. En effet, lorsque ne sera plus faite I’approximation parabolique, la valeur

maximale qu’il sera possible d’affecter a & sera 1.

1.3.2. Méthode :

Les conditions aux limites se présentent sous la forme
: . dP( . = . e .
suivante :P(x ): O,d—(x ): 0 et P(— kR): 0. Deux seulement doivent étre imposées : la
x
satisfaction de la troisiéme condition étant le critére de sélection permettant de trouver la valeur
de x". Puisqu’il y a trois protagonistes, trois couples (de conditions aux limites a imposer)
peuvent étre formées.

Conformément a la logique du développement précédent, il a été décidé d’imposer les deux

.. .. . * dP * N , . *
conditions aux limites suivantes : P(x )= 0 et d—(x ): 0. Le critére de sélection de x
X

sera par conséquent lim P(x) =0 ou plutot P(— ER) =0. Voir minorant de £ en (2.22).

Les deux conditions aux limites que nous avons choisi d’imposer présentent un grand avantage.
Elles ne se situent pas aux deux extrémités de 1’intervalle d’intégration, comme cela aurait été
le cas pour les deux autres couples qu’il nous aurait été possible de choisir. Certes, vu
I’équation proposée ceci ne présente pas de difficulté d’intégration majeure : cependant, il n’en
sera vraisemblablement pas toujours ainsi lorsque devront étre intégrés les systémes, de Wilson
ou de Szeri, aux équations non linéaires.
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(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

Dans le sens ou les conditions que nous avons choisi d’imposer se trouvent en x*, c’est a dire a
I’extrémité droite de I’intervalle d’intégration, la résolution a été prise rétrograde.

Discrétisation des équations ...

L’équation de Reynolds sera résolue a I’ordre 2. En effet, pour les faibles charges (et ceci est
d’autant plus vrai lorsque la piézo-viscosité est négligée) 1’équation de Reynolds prise sous
cette forme est plus facile a résoudre [14].

3
d[ h dP]:Udh

de\ 124, dx ) dx N P, 3x  dP_  12uUx
x2 dx’ x* ) dx Y

SYSSNE Rl g+ X

h) =hy+ 0o R+

La dérivée a été prise centrée et (2.26) devient :

P, -2P+P P, -P
MSL Tt Clog = (2= fdv)P, —4P +(2+ fidx)P, = 2(dx) g,
dx 2dx
Avec : 3x.
f;' :—’2
X; 3
R[ho * 2RJ X, =—kR +i.dx
et sur [— ER;x*]
12 14, Ux. k *
gi: /'[() X; . dx:k.R+x
x2 n
2R
Conditions aux limites ...
P(x )= 0 p =
d_P(x*) =0 P_ =P,
dx
kR X"
| | | / | | | |
X-] X() X] Xn-2 Xn—l Xn Xn+l

. —  kR+x
Pour n intervallesona: x, = —kR +i :

n
Le probléme se résume donc a résoudre le systeme suivant :
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2.31)

(2.32)

P =0
d 2
P =F.= %gn
(2 —dx.f, )Pn—z —4P,_ =2.dx’g,,
(2 —dx.f,, )Pn—3 —4P, , + (2 tdx.f, ., )Pn—l =2.dx’g,.,

(2-dx.f, )P

n

(2-dx.f,)P, - 4P, + (2 +dx.f, )P, = 2.dx*g,
(2-dx.f,)P, -4P, + (2 +dx.f, )P = 2.dx*g,

R S (2 +dx.f, . )Pn—z' = 2'dx2gn—i—l

La valeur exacte de x* étant connue, elle a été directement utilisée lors de la résolution des
équations. Si elle n’avait pas été connue, il aurait fallu tester plusieurs valeurs de x* et ainsi
mettre en place une procédure itérative. Le critére d’arrét aurait ét¢ la nullité du terme P,.

1.3.3. Résultats :

x" =Valeur Exacte /A\
k=01
HU=0,01Pa.s § / ‘
U=10ms™ <

\

R=0,1m ___/
hy, =107 ‘ : ,

-0,010 -0,008 -0,006 -0,004 -0,002 0,000

xenm

2,5E+06

2,0E+06

1,5E+06

1,0E+06

5,0E+05

1 0,0E+00

-5,0E+05
0,002

Figure n°2.8 : Comparaison entre la solution exacte et la

solution calculée par différences finies

= Solution exacte
— n=10’

— n=10°

Visuellement la courbe obtenue par discrétisation se superpose parfaitement a la courbe

pression solution exacte.
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erreur sur la pression

1.3.4. Sensibilité du modéle :

En fonction du nombre de points ...

120% 1,2%
g 100% \ 1,0%
B 80% \ 0,8%
L e \
g 40% \ 0,4%
20% \ 0,2%
‘ : : \ , 0% : : \ , 0,0%

-0,01 -0,008 -0,006 -0,004 -0,002 0 0,002 -0,01 -0,008 -0,006 -0,004 -0,002 0 0,002
xenm xenm

Figures n°2.9-a et n°2.9-b : Erreur relative sur la pression en fonction de x, entre la solution
exacte et la solution calculée pour n=100 et n=10000.

Pour un nombre de points relativement restreint (n=100) que d’aucuns qualifieraient de
raisonnable, I’erreur sur la pression semble s’accroitre dangereusement au fur et a mesure que x
devient négatif. Ceci en fait n’est en rien dramatique, dans le sens ou le décalage (quelques
milliers de Pascals) est largement négligeable devant la valeur maximale atteinte par la
pression. Cependant il est a noter, méme si c’est I’évidence, que le fait de prendre un nombre
de points plus ¢élevé (n=10000) conduit a avoir des résultats plus précis.

En fonction de I’épaisseur ...

Pour le profil de pression, et du moins visuellement, il n’y a pas de différence entre la solution
exacte et la solution calculée. Cependant, pour qu’il en soit toujours ainsi, la valeur prise par n
doit étre de plus en plus grande au fur et a mesure que 1’épaisseur hy diminue. Cela indique que
I’équation de Reynolds sera d’autant plus difficile a résoudre lorsque les épaisseurs considérées
seront faibles.

Plus la valeur de hg est faible et plus la pression croit de maniere tardive, se répartit sur un
espace restreint et atteint un maximum élevé.

ho=10"-5 ho=107-6
q 2,5E+06 oxact 8,E+07
— Diff
——exact A 2,0E+06 6,E407
© — Diff / \ ©
1,5E+06 o
o ,
g g 4,E+07
o 1,0E+06 o
. 2,E+07
. 5,0E+05
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ - 0.0E+00 0,010 0,008 0,006 0,004 0,002 0,000 0 O‘OZYBOO
-0,010 -0,008 -0,006 -0,004 -0,002 0,000 0,002 ’ ‘ ’ ' ' : ‘
Xxenm
xenm
Figures n°2.10-a et n°2.10-b : influence de la variable h, sur le profil de la pression, pour hy=10" et h;=10" m
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ho=10"-
ho=10"7 0=10"-8
2,0E+10
JE——— 2,E+09
—Diff 1,5E+10
2,E+09 © exact
£ s el 1,0E+10
< 1,E+09 o OE+
o o
o
5,E+08 5,0E+09
J . 0,E+00 w ‘ ‘ ‘ : J . 0,0E+00
0,010 -0008 -0006 -0004 -0002 0000 0,002 -0,010 -0,008 -0,006 -0,004 -0,002 0,000 0,002
xenm Xxenm

Figures n°2.11-a et n°2.11-b : influence de la variable h, sur le profil de la pression pour h;=10" et h,=10° m

Lorsque he=10" m et hg=10" m, dans I’hypothése ou le rouleau est rigide, la pression devient
supérieure a 10° Pa. Ce résultat montre que pour de telles valeurs de hy, I’hypothése de rigidité
des matériaux ne peux plus étre maintenue : il faudrait en effet passer au modele Elasto-Hydro-
Dynamique (EHD).
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(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

1.4. Evolution de I’épaisseur en fonction de la vitesse, a force imposée constante :

Apres le systeme a entrefer imposé, venons-en au comportement a force imposée. Tout le
probléme est donc de déterminer I’expression de 1’épaisseur hy, en fonction de la vitesse, la
force étant donnée. Cette configuration est plus familiére aux spécialistes de I'EHD (mais nous
travaillons toujours ici avec des solides rigides et un fluide isovisqueux).

1.4.1. Dans le cas suralimenté.

En intégrant la pression (2.15) on obtient I’expression de la force : F =/ f " Pdx,avec 1 la largeur
de la tole.
R 1+2%% +3x*

F =3uUl —
H hy, 1+Xx’

Ce qui permet d’obtenir I’expression de I’épaisseur en fonction de la vitesse U et de F:

R 1+2x* +3%*

h, =3uUl —
A I P 1,E-05 |,
M. =0,01 Pas
R=01m
Avec : ona: 1,E-06
l=1m e /
F=10'N &
e
1,E-07 /
1,E-08
0,1 1 10

Vitesse en m/s

Figure n°2.12: L’épaisseur du lubrifiant est ainsi
proportionnelle a la vitesse.

1.4.2. Dans le cas sous-alimenté

L’intégration ne se fait pas de x — —co, mais pour x =x, : F =/ J' " Pdx avec [, la largeur de la

tole.

Dans ce cas on obtient pour la force :

F:3/1UIR(1+x2{ ! ! }+3/JU1R(1+3XZ)X2

h0(1+f2)_h7 hy 1+X°

-2
- 3,uUlL 2R[1+3x X - (1 -3x? )arctan()?) + (1 -3x? )arctan{x’"ﬂxm

2hy \ by | 1+ %7 J2Rh,

-905 -



(2.38)

(2.39)

(2.40)

Lorsque x, — —o (~=» h, — +00), on retrouve bien 1’équation (2.33) car d’apres (2.10) :

=2
lim 1+3x2 x—(1—3x2)arctan(x)+(1—3x2)arctan{ Ll ] =0

ol 1+ % J2Rh,

Afin de trouver la valeur de hy, un systéme itératif de recherche doit étre mis en place. Pour
chaque valeur testée, il faut déterminer la valeur de x en résolvant 1’équation (2.19) et vérifier
si la valeur de la force est bien celle recherchée.

Dans le cas ou hy, est indépendante de la vitesse alors :

F=10°N - [=lm - R=01m. Pourlesautres valeurs, se reporter a I’annexe.

1,E-04 |

1,E-05 ﬂ

£ W/VVM —— h, avec h, — +oo
S 1,E-06 i}
o /Mm —= hyavec h, =107 m
c m
1,E-07 /ﬂ —— hyavec h, =10"m
1,E-08
0,1 1 10 100

Vitesse en m/s

Figure n°2.13 : Pour le systéeme suralimenté ’épaisseur est proportionnelle a la
vitesse. Dans le cas du systéme sous-alimenté (avec un h,, constant) la croissance
de Dépaisseur diminue avec I’augmentation de la vitesse. Elle finit méme par se
stabiliser aux grandes vitesses a hy=h,,

Aux basses vitesses il n’y a pas de différence en terme d’épaisseur entre le systéme sous-
alimenté et le systéme suralimenté: I'épaisseur passante est en effet trés petite par rapport a
I'épaisseur disponible hy,, on reste donc en conditions suralimentée. Mais avec I’augmentation
de la vitesse va apparaitre et s’accroitre un décalage d’épaisseur toujours plus important entre
les deux configurations. Pour le cas sous-alimenté la croissance de 1’épaisseur est plus douce et
tend vers une asymptote horizontale. Aux hautes vitesses en effet, toute I’huile disponible
finirait par devenir passante, autrement dit : hg = hy,.

Une autre maniére de e résenter les COUI'beS de la ﬁ ure n°2.13 est de tracer —sous—alimenenté_ en
P g
total

m

fonction de , fig. n1°2.14 (hsous-alimente €St I’€paisseur minimale du film d’huile lorsque le

total
systéme est mis dans un état de sous-alimentation; hy, st 1’épaisseur minimale du film d’huile
lorsque le systeme est abondamment alimenté en huile).
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0,8 /
0,6

hsmls-alimenté/hmtal
o
N
| —

0,2

O T T T T 1
0 50 100 150 200 250
hm/ htotal

Figure n°2.14 : lorsque h,, est grand devant h,,,;, il n’y a pratiquement
pas de différence, en terme d’épaisseur minimale de film, entre un
systéme en état de sous-alimentation et un systéme suralimenté. Des
différences notables ne s’observent que pour des valeurs de h,,
inférieures a 10.h;y,

Pour une meilleure compréhension des phénoménes décrits, il convient de tracer les profils de
pression. La figure n°2.15 donne I’évolution de I’épaisseur du film lubrifiant et le profil de
pression pour une vitesse de 10 m.s™, dans le cas sous-alimenté et suralimenté. Dans le cas
sous-alimenté, la pression croit de maniere plus tardive et atteint des valeurs plus grandes que
dans le cas suralimenté. En conséquence, lorsque hy devient trop proche de hy (pour des
vitesses tres élevées), la valeur de la pression devient telle qu’il n’est plus raisonnable de
négliger la déformabilité¢ de la téle et du cylindre. Ces différences au niveau du profil de
pression expliquent bien pourquoi 1’épaisseur minimale du film lubrifiant est plus petite dans le
cas sous-alimenté (a force imposée constante) que dans le cas suralimenté.

1,5E+08 - 6,E-05
S 1,0E+08 — 4E-05 E
-~ c
& o ® — Pavec h, - +o
5 . D
= .~ 7)) -6
7 o  —— Pavec h,=10"m
£ 5,0E+07 . 2,E-05 &
oy u h, avec h, — +oo
L ----- hy avec h, - 10°m
0,0E+00 T = 0,E+00

-0,004 -0,003-0,002 -0,001 0 0,001

xenm

. . r . \ -1
Figure n°2.15 : Profil de pression et d’épaisseur, a 10 m.s™ pour une
force imposée constante, dans le cas suralimenté et sous-alimenté.
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(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

NB : Encore une fois, le fait de prendre une valeur infinie pour h;, revient & ne pas respecter
I’hypothése de film mince de Reynolds. Cependant les conclusions auxquelles nous arrivons
restent valides, car la solution de 1’équation est insensible a la position du ménisque, pour peu
que hy,>20.hotar.

1.5. Evolution de I’épaisseur en fonction de la vitesse a pression imposée constante :

Ici ce n’est pas I’épaisseur hy qui est imposée, mais la valeur maximale atteinte par la pression.
Tout le probleme est donc de déterminer 1’expression de 1’épaisseur hy, en fonction de la
vitesse, pour une pression maximale imposée. Cette configuration, peu usuelle, a cependant
pour nous un certain intérét. En effet, dans la suite de cette étude, lorsque le cas du laminage
sera traité, tout se fera a pression imposée constante, puisque la condition aux limites en aval
sera p,, =0,, 4 I’endroit ou s’annule la dérivée de la pression (début de la zone de

déformation plastique): c'est I'hypothese standard de la plasto-hydrodynamique.

1.5.1. Dans le cas suralimenté.

Pourx=x*:d—P=0 et P=0

dx
« dP
Pour x = —x : d—=0 etP=P_
dx
U [2R|_1+3%’ _ _ _
Donc: P, =352 2215228 (135 Jarctan(¥) | avec: ¥ = 0.4751299202
hy \ h, 1+Xx
D’ou:
2 2
3 +3%2 3

ho = K| 2Y R | avee K,y =| 722~ (1-37* Jarctan(®)

P... I+Xx

$1352
Donc : ln(ho) =K, +zln(U) avec K,, =gln )_cl 3362 —(1—3)?2)arctan()_c) 3—’u\/ZR
3 3 1+Xx P

A, =0,001Pa.s 15805 1
Avec: <i,.. =001Pas ona: g L2E05

R=0lm § 9.0E-06 1 huile

= eau
Figure n°2.16 : Evolution de I’épaisseur o 6,0E-06
du film lubrifiant en fonction de la S
vitesse, pour ’eau (u=10 Pa.s) et pour W' 3,0E-06 -
une huile de viscosité u=10" Pa.s
0,0E+00 \ T T |

0 5 10 15 20

Vitesse en m/s

Le cas ici traité n’est qu’un cas purement théorique. Le résultat est que I’on a une épaisseur de

film dont la croissance est proportionnelle a (uU)Z/ 3,
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(2.47)

(2.48)

1.5.2. Dans le cas sous-alimenté

P 1+Xx°

max

2
/ —2 g
D’aprés (2.44)ona: h, = [3’”] 2R ()_c Lr3x _ (1 -3x? )arctan(f)ﬂ

Pour trouver x, il faut résoudre I’équation (2.19) avec :
hm
0= 2

{?WU\/E ()_c 1+37° - (1 -3x’ )arctan()?)ﬂ 3

P 1+x?

max

Dans le cas ou hy, est indépendante de la vitesse alors :

P =5 10°Pa et R= 0,1m. Pour les autres valeurs, se reporter a I’annexe.

1,E-06 . :
e I
= I
c h, avec h, — +oo
2 1,E-07 + = o oo
3 i —=—  hyavec h, =107 m
2 ,
g i
w I

1,E-08 -+

0,01 0,1 1 10 100

Vitesse en m/s

Figure n°2.17 : Pour le systéme suralimenté, I’épaisseur est proportionnelle a
U?”. Dans le cas du systéme sous-alimenté (avec un h,, constant) la croissance
de DUépaisseur diminue avec I’augmentation de la vitesse. Elle finit méme par
se stabiliser aux grandes vitesses a hy=h,,

Ici la valeur de hy, a été prise constante, égale a 107 m. Aux basses vitesses il n’y a pas de
différence en terme d’épaisseur entre le systéme sous-alimenté et le systeme suralimenté.
Cependant, avec I’augmentation de la vitesse va naitre et s’accroitre un décalage d’épaisseur
toujours plus important entre les deux configurations. Pour le cas sous-alimenté la croissance
de I’épaisseur est plus douce et tend vers une asymptote horizontale. Aux hautes vitesses en
effet, toute ’huile disponible finit par devenir passante, autrement dit : hg=hy,.

Tracons de nouveau cette courbe en variables réduites, comme dans la fig.n°2.14, cette fois en
échelles logarithmiques (fig.n°2.18). Nous reportons aussi le cas F = constante de la fig. n°2.14,
pour comparaison, et nous avons aussi extrait de l'article de Chevalier et al. [42] la courbe
correspondante, établie par simulation numérique (différences finies) pour un contact EHD et
ponctuel. La comparaison quantitative est bien slir sans objet, mais l'objectif est de montrer la
similitude des comportements.
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Figure n°2.18 : Sous-alimentation et épaisseur de film. L et M sont les paramétres adimensionnels de Moes.

a) simulation numérique du cas EHD ponctuel (bille / plan), Chevalier et al. [42].

b) comparaison de la courbe L=10, M=10 précédente avec nos propres résultats pour un contact linéique de
corps rigides. Les deux configurations, pression maximale imposée et force imposée, sont représentées.

La figure n° 2.19, montre 1’évolution du profil de pression et d’épaisseur du film d’huile, pour
une vitesse de 1 m.s”', dans le cas sous-alimenté et suralimenté. Dans chacune de ses deux
configurations, la pression atteint la valeur maximale qui a été imposée. En conséquence, si
cette valeur n’est pas trop grande, il n’est pas nécessaire de prendre en compte la déformabilité
des matériaux en présence. Dans le cas sous-alimenté, la croissance de la pression est plus
tardive et 1’épaisseur est plus petite que dans le cas suralimenté. Diminuer la position du
ménisque, a pression maximale imposée constante, revient donc a diminuer la valeur de force
exercée par le cylindre sur la tole.

5,E+08

/\{\ l,E'06
4,E+08 ~ 8,E-07 — Pavec h, - +w
3,E+08 / f\ 6,E-07 — Pavec h, =107 m

/ ---- hyavec h, — +o
2,E+08 . 4,E-07

/ s\\ -~ hyavec h, - 107 m

1,E+08 \\ 2,E-07
1,E+00 0,E+00

-8,E-04 -6,E-04 -4E-04 -2E-04 OE+00 2,E-04

henm

Pression en Pa

Xxenm

Figure n°2.19 : Profil de pression et d’épaisseur du film d’huile
pour une vitesse de Im.s™, dans le cas sous-alimenté et suralimenté.

Ce qui nous intéresse avant tout est de traiter la zone d’entrée en laminage, et de voir ce qui
change par rapport au cas du cylindre tournant au dessus du plan. Etablissons donc, pour la
zone d’entrée en laminage, dans le cas suralimenté et sous-alimenté, I’expression de la pression
et de I’épaisseur du film.

- 100 -



(2.49)

(2.50)

(2.51)

2. Zone d’entrée en laminage

2.1.  Schéma de laminage :

Figure n°2.20 : Schéma de laminage

Débit dumétal : e [ U, =el U, avecl. (etls) lalargeur de la tole supposée constante.

. ) dP .
En PHD, au col de pression comme en sortie,ona: P =0 et d_ =0. Par conséquent, le
X

profil d’écoulement est linéaire, ce qui donne pour le débit du lubrifiant [23] : 4, l.U, =hl U,

ﬁh' U

D’ou: == =1-a car u =—;

Déformation de la tole et des cylindres.

Une des hypothéses fondamentales dans la suite de ces développements consiste a négliger la
déformation élastique de la tole et du cylindre dans cette zone d'entrée a laquelle nous
restreignons notre analyse. Pour montrer qu'elle est effectivement sans impact majeur sur la
nature des phénomeénes, nous nous référons aux travaux de Nicolas Marsault [9]. Il a
précisément étudié 1’influence de la déformabilité de la tdle et des cylindres sur 1’épaisseur
qu’il nomme hyy, : épaisseur du lubrifiant a I’endroit ou I’entrefer recommence a croitre (fléche
rouge, fig.n°2.21). Par conservation du débit de lubrifiant dans la zone plastique ou le terme de
Poiseuille est trés faible, hy, évolue de la méme maniére que he, (fléche bleue)

- 101 -



Figure n°2.21: Schéma explicitant les différents noms données aux variables, définies et
utilisées par Nicolas Marsault [9]

Bande
E=70 GPa E=210 GPa E=7000 GPa

Cylindre (aluminium) (acier) (quasi-rigide)

E=35GPa | h =0,56um h. =048 um h,,, =0,45um

two

Er=70 GPa htwo = 0’45/'”" htwo = 0’39/'1”1 htwo = 0’37/’””

E=210GPa| h, =03%um | h, =034um | h, =032um

two

rigide h,,, =037 tm h,,, =032um h,,, =03 um

Tableau n°2 : la déformabilité de la tile et du cylindre n’influence qu’a la marge
DUépaisseur du film lubrifiant.

L’acier constitutif des toles laminées industriellement a une contrainte d’écoulement comprise
entre 2.10° et 6.10° Pa. Pour ces valeurs, le modéle de Nicolas Marsault [9] montre (tableau
n°2) que la déformabilité de la tole et du cylindre peut faire passer d'une épaisseur de film de
0.3 pm (rigide / rigide) a 0.34 um (acier / acier). Nous considérons de telles variations comme
de deuxiéme ordre, au regard des approximations que nous sommes forcés de faire dans le cas
complexe des émulsions.
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Ecart relatif

Lugt [43] a développé un modele analogue a celui de Nicolas Marsault. Il a fait une analyse
comparative afin de mieux cerner 1’influence de la déformabilité de la tdle et des cylindres sur
I’épaisseur du film lubrifiant.

T en Pa’ Elastique en pm Rigide en um Wilson et Walowit en um
0 0,125 0,0558 0,0347
0,5.10° 0,176 0,0891 0,0906
1.10° 0,229 0,139 0,166
1,5.10° 0,286 0,201 0,247

Tableau n°3 : épaisseur h, prévue par différents modéles :

- Wilson et Walowit [3]  (cylindre rigide,  bande rigide-plastique)
- Lugt [43] (cylindre rigide,  bande rigide-plastique)

- Lugt [43] (cylindre élastique, bande élastoplastique)

Le tableau n°3 donné par Lugt montre qu’en huile entiere la valeur de la piézoviscosité a une
grande influence sur la valeur de 1’épaisseur (hp), quel que soit le modele choisi. En revanche,
les épaisseurs prévues par les différents modeles présentent des différences notables. Pour les
valeurs habituelles du coefficient de piézoviscosité (ici noté o), I'effet de 1'élasticité est de
+40% a +50%; 1'écart diminue lorsque ce coefficient augmente.

80% -
70% 5\

60%

oo K
40%

\

—s=— Ecart relatif Rigide-Elastique

30% | —a— Ecart relatif Wilson et Walowit-Elastique

20% -

10% -
0% ‘ \ \ \
0,0E+00  5,0E-09 1,0E-08 1,5E-08 2,0E-08

-1

Coefficient de piezoviscosité en Pa

Figure n°2.22 : écart relatif Rigide - Elastique et Wilson & Walowit - Elastique en fonction du
coefficient de piézoviscosité.

On notera aussi que le calcul "rigide" de Lugt et le modele de Wilson et Walowit ont des
comportements assez différents, l'augmentation de ['épaisseur avec le coefficient de
piézoviscosité¢ étant nettement plus lente pour le premier. Ces différences proviennent
probablement des simplifications utilisées dans le modéle de Wilson et Walowit (découplage
des zones d'entrée et de travail, loi de viscosité de l'huile, ...).

Enfin, I'impact de ['¢lasticité apparait significativement plus fort chez Lugt que chez Marsault,
ce qui peut provenir soit de différences dans les données d'entrée, soit du fait que les cas de
laminage traités sont différents. Nous considérons toutefois que méme dans I'hypotheése de
l'effet le plus fort, les résultats principaux de nos travaux, qui portent avant tout sur l'influence
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(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)
(2.58)

(2.59)

(2.60)

de la vitesse sur 1'épaisseur de film, et les conclusions que nous en tirons sur la nature des
phénomenes, ne devraient pas étre remis en cause. En conséquence, pour toutes les études
menées dans cette thése, les cylindres et la tole (dans la zone d’alimentation) seront considérés
comme rigides.

2.2. Hypotheses simplificatrices

Seule la zone d’entrée est considérée. Celle-ci embrasse totalement [’intervalle suivant
; [xm ,xcp] avec Xp ’endroit ou la pression devient égale a la contrainte d’écoulement de la tole.

Dans cette zone 1’¢lasticité de la tole et du cylindre sera négligée.
La tdle et le cylindre sont considérés comme lisses : par conséquent le régime dans cette zone
d’entrée est bien le régime hydrodynamique et 1’équation a résoudre est I’équation de Reynolds

ar car ay =0 dans la zone d’entrée.
dx dx

3
(1.12)déj21présentée:i W dp =U
dx\12u dx

L’effet des tractions et autre contre-traction ne sera pas pris en compte.
Dans le plan (0,x,z) le profil du cylindre a pour équation : z = (1 - a)hcp +R-R* -x’

2
L’approximation parabolique donne : z = (1 - a’)hcp + ;—R
2
p

X,
L’équation du plan tangent a cette parabole en x. est: z = ?p(x X, )+ (1 - a)hq) +

Le cylindre sera approximé par ce plan tangent (voir justification de cette approximation au
§.2.3.4).

2

— — . — — _ cp
En xep, z=h,, +e, —e,.Donc: h, +e, —e = (1 a’)hcp +

2
X
cp —e

2Ra ¢

Donc: 4, =

Comme / =z —(e, —e,) ou h est la distance qui sépare la téle du cylindre, alors :

Pourx U|x

m?

2.3. Détermination du profil de pression pour un fluide monophasique
2.3.1. Conditions aux limites

P(xcp ) =0
d
()0
xlirgo P(x) =0

En x., la pression est telle que la tole commence a se déformer et est donc égale a la contrainte
d’écoulement. La dérivée sera prise nulle a cette endroit : il s’agit d’une hypothéese classique en
Plasto-hydrodynamique (PHD) [3,9,24]. Le ménisque étant placé loin en amont du contact (cas
suraliment¢), la limite de la pression en — oo sera donc nulle.
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2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)

(2.65)
(2.66)

(2.67)

(2.68)

(2.69)

(2.70)

(2.71)

(2.72)

(2.73)

2.3.2. Intégration

dx dx n’

En 7 =h,, la dérivée de la pression est bien nulle.

3 h—h,
i h d_P :Uﬁjd_lezluU i
dx\ 124 dx

A ce stade deux cas doivent étre considérés selon que le fluide en question est isovisqueux
(comme I’eau) ou piézovisqueux (comme I’huile). Plusieurs formules permettent de rendre
compte de I’influence de la pression sur la viscosité¢ d’un fluide. Celle qui a été retenue est la
plus simple de toute, I’équation de Barus [16] : u =y, exp(FP) avec [ le coefficient de

piézoviscosite.

Lorsque le fluide est isovisqueux : 1 = /4,

dP h=h R|h, 1, 1
U U—2 =P =uU-——| 2 -2+ |+0
/'10 h3 iso /'10 |:2h2 h 2hcp }

dx X,

Lorsque / = h,, la pression vaut bien o .

La troisiéme condition lim P(x) =0 conduit aux deux relations suivantes :

ool P B
iso h h2

2
avec hfp +echfp _@(/]_U] =0
a o

Dans le cas ou le fluide est piézovisqueux : 1 = 4, exp(FP)

dP _ h—=h,
E - 12/'10Uh—3p = Ppiézn

=~ Ltofexp(-T 0)-r (2, -0
Lorsque & = h,, la pression vaut bien O .

La troisiéme condition lim P(x) =0 conduit aux deux relations suivantes :

X - —00

_ 1 1 -To 2h, h’
2
e J—] 2Reca' e U_l

Lorsque I tend vers zéro, sont retrouvées les formules obtenues dans le cas isovisqueux :
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(2.74)

(2.75)

(2.76)

r-
2
ol u,UR
lim( 7, +e.h —— at =h) +
r~o\ ¢ "% 2Re —r(T_l &
co\e

2.3.3. Résultats :
Pour un fluide non piézovisqueux :

U=10m.s™ x, =-0,013414m

Valeurs de référence h, =27.10" m

2
ec hcp

N.B. : Les valeurs de référence sont notées en annexe.

18R
a

%)

Profil général ... 5,E+08

4,E+08

3,E+08

2,E+08

Pression en Pa

1,E+08

0,E+00 - T T

-0,014 -0,0139 -0,0138 -0,0137 -0,0136 -0,0135

xenm

Figure n°2.23-a : Evolution de la pression le long de

Pemprise

Vision resserrée a l’endroit ou P=c ...

5,E+08

4,E+08

3,E+08

2,E+08

Pression en Pa

1,E+08

0,E+00 \

-0,01343  -0,013426

-0,013422

Xxenm

-0,013418

-0,013414

Figure n°2.23-b : La valeur de la pression s’accroit de
plus de deux cent cinquante millions de Pascal sur un

espace inférieur a vingt micrométres.
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(2.77)

Pression en Pa

Pression en Pa

En laminage, dans la zone d’entrée, la croissance de la pression est aussi brutale que tardive. En
celail n’y a pas de différence essentielle avec le cas du cylindre tournant au dessus du plan.

2.3.4. Résolution par différences finies et justification de I’approximation

La méthode décrite au § 1.3.2. a été appliquée au cas de la zone d’entrée du laminage. Les
seules choses qui changent sont les conditions aux limites - (2.60) au lieu de (2.29) - et le profil
du cylindre. Précisément, en utilisant la méthode de I’intégration par différences finies, il n’est
pas nécessaire de faire 1’approximation du plan tangent. Par conséquent il est possible de
comparer la solution exacte avec la solution obtenue par différences finies et de voir I’influence
de I’approximation du plan tangent.

Lorsque o augmente, ’erreur sur la pression due a I’approximation du plan tangent
s’amenuise. Ici, la condition lim P(x) =0, a été remplacée par : P(— R) =0

X - —00

600 6000
0=5.10°Pa 500 0=5.10°Pa 5000
1 400 S 4000
c
o
4 300 c 3000
Qo
)]
200 o 2000
o
4 100 1000
T T T T O r T T T 0
-0.10 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 -0.10 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02
xenm Xxenm
— Plan tangent
60000
Cylindre
_ | 0=5.10*Pa 50000 Y
40000
Figure n°2.24 : Evolution du profil de pression, du plan
30000 tangent et du cylindre, pour différentes valeurs de
20000
J 10000
r T 1 O

-0.10 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02

xenm

Donc, pour toute valeur réaliste de o (>10%) il n’y a aucune différence entre les deux solutions.
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(2.78)

(2.79)

(2.80)

(2.81)

(2.82)

(2.83)

2.4. Epaisseur en fonction de la vitesse dans le cas suralimenté
2.4.1. Eau : fluide non piézo-visqueux :

Dans le cadre de I’approximation du plan tangent, avec lim P(x) =0,ona:

2
hfp +echfp _@(EJ =0
a g

Comme £, est toujours négligeable devant e, , alors £ fp est toujours négligeable devant e A jy .

Par conséquent (2.79) donne : 4, = 3uU | 2R
o \ae,

2.4.2. Huile : fluide piézo-visqueux :

Dans le cadre de I’approximation du plan tangent, avec lim P(x) =0,ona:

X - —00

2
ooy = 6 1,UR
cp c"Fep -
2Re a 0_1
C e

Comme £, est toujours négligeable devant e, , alors hfp est toujours négligeable devant ech; :

-lo

Par conséquent (2.82) donne : 4, =34,U L 2R
\ e
1-e ‘

Sont ainsi retrouvées les formules de Wilson et Walowit [3].

Résultats :

1,E-06 |
S
c
o Huile
2 LE-07
7] ——Eau
(2]
©
Q.
I}

1,E-08

0,1 1 10 100

Vitesse en m/s

Figure n°2.25 : Evolution de I’épaisseur du film de
lubrifiants monophasiques en fonction de la vitesse.

- 108 -



(2.84)

(2.85)

2.5. Epaisseur en fonction de la vitesse dans le cas sous-alimenté :

Wilson considére — dans la version simplifiée de son modele appliqué a la zone d’entrée en

laminage — que la pression ne commence a croitre que lorsqu’il y a eu inversion de I’émulsion.

Dans le sens ou 1’émulsion est a ce stade une émulsion d’eau dans I’huile, il admet qu’elle se

comporte comme de 1’huile entiére. Cette démarche n’est en fait rien d’autre qu’une approche

du probléme sous 1’angle de la sous-alimentation : ainsi avec I’émulsion, la seule chose qui

change c’est la condition lim P(x) =0 qui devient P(xmv) = 0. La position ou a lieu I’inversion
gt

(en x =x, ) étant déterminée par les caractéristiques de 1’émulsion. En substituant hy,, par hy,

inv

dans 1’équation (1.92) on obtient I’expression de I’épaisseur dans la zone d’entrée du laminage
a I’endroit ou P = g pour le cas du systéme sous-alimentg.

h
hcp=hm(K— Kz—l) avec K=1+—"—

suralimenté

1’E_06 ! Ly L Ly Ly
S
E 1E07
S hm — +oo
>
b =7
o h, =10"m
c 1,E-08 .
L

1,E-09

0,01 0,1 1 10 100

Vitesse en m/s

Figure n° 2.26-a : Pour le systéme sous-alimenté 1’épaisseur
du film croit dans un premier temps de maniére
proportionnelle a la vitesse avant de se stabiliser a sa valeur
maximale h=h....

Manifestement, que I’on considére la zone d’entrée en laminage ou le cas du cylindre tournant
au dessus du plan, le systéme sous-alimenté se comporte toujours de la méme manicre. Aux
basses vitesses le film a 1’épaisseur du cas suralimenté, puis avec I’augmentation de la vitesse,
et de maniere trés progressive, les deux courbes d’épaisseur (fig. n°2.26-a) se séparent I’une de
I’autre. Aux hautes vitesses ’épaisseur du film du systéme sous-alimenté¢ tend de manicre
asymptotique vers la valeur maximale a laquelle elle peut prétendre : h=h,,. Encore une fois,
aux hautes vitesses, toute 1’huile disponible devient passante.
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Figure n° 2.26-b : lorsque h,, est grand devant h,,,, il n’y a
pratiquement pas de différence en terme d’épaisseur
minimale de film entre un systéme en état de sous-
alimentation et un systéeme suralimenté. Des différences
notables ne s’observent que pour des valeurs de h,,
inférieures a 10.h,,.

3. Conclusion

Ce premier travail a permis d’aborder le délicat probleme du choix des conditions aux limites.
Or ce choix, précisément est trés important. En effet, le profil de pression, solution de
I’équation de Reynolds, y étant particuliérement sensible.

Il a notamment ét¢ montré que la position du ménisque d’entrée, c’est a dire 1’endroit ou
commence la mise en pression, pouvait grandement influencer la valeur de 1’épaisseur d’huile
passante.
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(2.87)

(2.88)

(2.89)

(2.90)

(2.91)

11 Modeéle de Wilson

1. Modzéle : interaction des flux et huile piezo-visqueuse :

Toujours dans le but de modéliser la zone d’entrée en laminage, et dans le prolongement du
raisonnement de Wilson, nous reprenons le systetme (1.84). Cependant lors de la
différentiation des équations, il sera tenu compte de la piézo-viscosité de 1’huile :

My = Hy exp(rP).

Q, =Uh-VFUhGP
Q. =Uh-FUhGP d(l;ip) R
. @0, =cste
Donc : d donne d (h G P)
(1—(0)QC:cste d_¢:£1_L3—VF5 =
=M TP A
Hy o
2 (= -1(-E)-1+VEGP+ L] -ofi- 1)1~ F.GP+ 1]
3 (1_¢)F'6[_1+VF5GP+L2]—WFS[1—FﬁGP+Ll]
' ' . _dF
avec: L :[F“(l_VF;)+VI:5(1_E1)]GP(1_¢) avec F =d_¢2
L, =VF,GPg
L, =V'F;hGP avec V':d_V
dh

Le systeme est formé d’équations dont la forme est la méme que celles déja présentées
((1.79), (1.84)) et par deux fois décrites.

Lorsque la piézoviscosité n’est pas considérée, V est indépendante de h : L3 devient donc nul
ce qui a pour conséquence naturellement de retrouver le systéme d’équations (1.85).

2. Conditions aux limites :

Dans le cadre du laminage les conditions aux limites considérées seront les suivantes :

La ou commence la déformation plastique, en x =x_, la pression sera considérée comme

cp?
valant 0, sa dérivée étant prise nulle. Par conséquent : P(xcp) =0 et GP(xcp ) =0

Le mécanisme de concentration de Wilson ne s’initie qu’a partir du moment ou les gouttes
d’huile ont été écrasées un certain nombre de fois entre la tole et le cylindre. Par conséquent
jusqu’a cet endroit (en & =4, , ) le taux d’huile reste constant égal a sa valeur nominale. En

Xinit puisque la goutte d’huile a été écrasée alors A, <2r,. Nous considérerons par

init.
conséquent que 1’expression de 1’épaisseur a 1’endroit ou s’amorce le mécanisme de Wilson
sera: h,, =2Cr, : ou C (dont la valeur est inférieure a un) rend compte du phénomene

init

d’écrasement.

En résumé : P(xcp ) =0 GP(pr ) =0 ¢(xmn.) =4
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(2.92)

(2.93)

(2.94)

(2.95)

3. Méthodes de résolution :
3.1. Ordre deux

Une premiere méthode de résolution (méthode A) consiste a travailler sur le systeme (2.88)
qui fait intervenir I’équation de Reynolds d’ordre 2 avec les conditions aux limites (2.91).
L’inconvénient majeur de cette méthode est que les temps de calculs sont extrémement longs
et qu'aucun résultat ne peut étre obtenu pour les vitesses les plus basses. Un blocage de cette
nature était en fait redouté : en effet, dans 1I’équation de Reynolds la grande raideur introduite
par le terme en h® devient critique en terme de convergence lorsque les épaisseurs sont sub-
microniques.

Vu les difficultés inhérentes a cette méthode, la résolution du probléme se fait donc a partir de
I’équation de Reynolds d’ordre 1 (méthode B).

3.2. Ordre un

Equations ...

En reprenant le systeme (1.84), au lieu de dériver et de passer au second ordre, les équations
sont laissées en 1’¢tat, ce qui rend 1’approche toute différente.

0, =Uh(1-VF,GP)p
0, =Uh(1-F,GP)1-¢)

Les débits d’huile (Qq) et d’eau (Q.) sont constants tout le long de I’emprise. Par conséquent :

)@niﬁ = Uhcp (1 - V;’pF;,cp GBp )¢Cp

Uhim't. (1 - V;nitAF'S,initAGPinitA
Uh[m‘L (1 - F6,[nit.GPinit.)(1 - Wnit.) = Uhcp (1 - Fvé,ch})cp )(1 - Q‘p)
h,®.
him't. = ZCVg 1 - Vinit.FS,init.GPinitA = 2g¢cp
»
Comme: g =g¢ alors (2.93) donne b1 <A
GF, =0 1= F i G, = - &
2Cr, 1-g@
1 _ F6,init.
V.. Fs..
D’Oﬁ : hcp - 2Crg init.” 5,init.
1 - wcp _ & Fvé,init.
1 - % % V;nitAF'S,init.
V... estconnue caren h=h,, car la pression est nulle. F;,,, est tout aussi connue car n’est
fonction que de ¢,,;, qui vaut ¢;. Il en va de méme pour £, puisqu’elle n’est fonction que
de V,, etde ¢, . Bref he, sera totalement identifiée dés 'instant ou la valeur de ¢ , aura ¢té
trouvée.
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(2.96)

(2.97)

(2.98)

(2.99)

(2.100)

Résolution du systéeme ...

Comme pour la résolution du systéme de Szeri, et pour les mémes raisons, la résolution du
systéme de Wilson sera rétrograde. Une fois les équations de Wilson (2.92) discrétisées, le
Systeme se présente sous la forme suivante :

hn¢n = hn—[ (1 - I/n—iF; n—iG])n—i )wn—i Xn = ch
’ avec ou X est une grandeur quelconque.
hn(l_%)zhn—i(l_F6,n—iGPn—i)(l_¢—i) X :X

o init.

Pour résoudre le systéme en question il faut, dans un premier temps, affecter une valeur de
maniére arbitraire a ¢, et calculer le %, correspondant grace a la formule (2.95). Une fois ceci

réalisé il faut déterminer pour chaque itération nouvelle la valeur ¢ _. qui est solution de

I’équation suivante

F'6,n—i 1 _ hcp@p - 1 _ hcp 1 - ¢cp
Vn—iF; hn—i¢n—i hn—i 1 - ¢n—i

=i

Ce qui permet de calculer la valeur de V. GPy., Py.i-1 grace aux formules suivantes.

Vn_i - Iuc e_rPn—i
M,
GP,_, = 1 1= L8
V:1—[F'5,I1—l' hn—iwn—i
P =R~ hEGr,

Une fois ce travail réalis¢, comme la valeur de h, a été établie en utilisant la formule (2.95) la
pression en i =h,, est assurée d’étre nulle. Pour savoir si la valeur ¢, donnée de maniere

init.

arbitraire est la bonne, il suffit de vérifier que le valeur de ¢, obtenue en fin de calcul est

bien égale a valeur attendue.

Nouvelle valeur de @,

Valeur de @, Calcul de h, grice a Est_—ce que Non
arbitrairement fixée la formule (2.95) D=0, e;1
h=hy;¢
Figure n° 2.27 : Schéma de résolution )
pour trouver la valeur de @, Oui ®,, est connue
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Autres précisions ...

Le taux d’huile augmente de sa valeur @y en h=2Cr, jusqu’a sa valeur maximale @, en X=Xcp.
Lorsque les vitesses sont grandes la valeur maximale atteinte (en Xx=Xcp) par le taux d’huile est
inférieure a la valeur limite de 0,907. Dans ce cas le tir sur la concentration se fait bien sur

Qep.

Pour les vitesses les plus basses, prendre un @, égal a la valeur limite conduit a avoir en
h=2Cr,, une valeur pour la concentration inférieure a la valeur @ souhaitée. Il faudrait donc
augmenter la valeur de @.,. Mais, comme il est impossible de dépasser la valeur limite, le tir
sur la concentration ne peut plus se faire sur @.,. Il se fait alors sur la longueur de la réserve
d’huile, soit sur la position X (située en amont de X, le sens étant rétrograde) a laquelle la
concentration « décroche » de sa valeur maximale.

4. Résultats et discussion en laminage :
(2.101) i, =107 Pas u, =10" Pa.s r, =10°m o=510°Pa ¢ =2% ax=30% C=1
I'=210" Pa™ V,=30ms™ e =10"m R=310"m p. =10°kgm™ p,=8.10° kg.m
Huile —— Eau ——h; —— @,

1,E-06 . 100%

: . 80%
E 1E07 L / o
g i + 60% 3
3 5
2 0 T 40% %
u% 1,E-08 8

Ua i U J 20%

1,E-09 4 L o%
001 01 1 10 100 1000

Vitesse en m/s

Figure n°2.28 : Evolution de I’épaisseur (en m) et du taux d’huile en fonction de la vitesse (en m/s). Noter
que l'échelle de vitesse est prolongée jusqu'a 1000 m.s™, non que de telles vitesses ait un sens physique pour le
lamineur, mais pour permettre l'analyse du troisiéme stade de l'évolution du systéme avec la vitesse.

Aux basses vitesses, il n’y a pas de différence d’épaisseur de film, entre émulsion et huile
entiere. Le taux d’huile est manifestement maximal, le contact est bien alimenté en huile pure.

Il y a bien existence d’une vitesse critique a partir de laquelle, le film, né d’une émulsion
devient moins ¢€pais que le film né de I’huile entiére correspondante. Ici est donc retrouvée la
vitesse critique de Zhu, nommée U.;. Pour cette vitesse U, le modele prévoit bien un
effondrement de la réserve (fig. n® 2.34). Cependant la réserve, bien que considérablement
affaiblie, ne disparait pas totalement. Ainsi, la bifurcation des courbes d’épaisseur ne se
traduit pas par un défaut d’alimentation en huile : le contact est toujours parfaitement lubrifié
(Dp=0,907). Ce résultat tend ainsi a montrer que pour cette vitesse, le frottement n’augmente
pas. Il est a noter que I’épaisseur mesurée par Zhu et 1’épaisseur ici calculée sont du méme
ordre de grandeur : quelques dizaines a quelques centaines de nanométres. Idem pour la
vitesse de bifurcation des courbes d’épaisseur (0,1 m.s™). Or cette vitesse est bien inférieure
aux vitesses pour lesquelles on observe une hausse de la valeur du frottement en laminage.
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Il y a une deuxiéme vitesse critique (U.,) a partir de laquelle 1’épaisseur recommence a
croitre. Or U, coincide avec la vitesse pour laquelle le taux d’huile amorce une décroissance
avec 1’augmentation de la vitesse. A ce moment la, la réserve a completement disparu et
I’emprise n’est plus alimentée en huile pure. Dans ces conditions, une dégradation des
propriétés lubrifiantes est a craindre, si on considere que c’est bien 1’entrée de I’eau dans
I’emprise en des proportions de plus en plus grandes qui est a 1’origine de I’augmentation du
frottement. Quoi qu’il en soit, au-dela de U, plus les vitesses deviennent grandes, plus
I’épaisseur du film créé par 1’émulsion, se rapproche de celle de 1’eau pure. En log-log le
décalage d’épaisseur, constant avec 1’augmentation de la vitesse, entre eau pure et émulsion
n’est donc pas retrouvé avec le modéle de Wilson.

NB : Contrairement aux résultats de I’expérience de Zhu, I’épaisseur du film né de 1’émulsion
n’accuse ici aucune décroissance. Cette décroissance peut étre expliquée par un grand nombre
de raisons qui seront passées en revue au chapitre n°3.

Profil de pression et de concentration :

100%
5,E+08 |
|
4,E+08 : 80%
_ -1
U=10m.s T | 0% &
s 3,E+08 R 05
=
g °
» 2,E+08 40% 3
@ T
£ [
1,E+08 4 20% P — émulsion
B 4/—,_,_,_,_,_,_/_ﬁ4—/—’f
—r 0,
0,E+00 | % P — huile entiére
-1,36E-02 -1,35E-02 -1,34E-02
xenm — ¢ — (émulsion)
5,E+08 | 100%
x est la direction de laminage
80%
4,E+08 .
U=30 m.s™" ©
g 60% 2
s 3,E+08 =
=
g he]
‘? 2,E+08 4 40% X
4 h
o -
1,E+08 — J 20%
0,E+OO T T J 0%
-1,36E-02 -1,35E-02 -1,34E-02
X enm

Figure n°2.29-a : La pression croit plus tard lorsque le systéme est dans un état de sous-alimentation. Plus la
vitesse augmente et plus le systéme est sous-alimenté. En conséquence, I’écart entre les profils de pression
(huile entiére — émulsion) croit.
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5,0E+08 B

- A
A
=
9E+08 o
4,9E+ ’
[ /K
a8 A
o) A// --2-- P — Huile entiére
U=30 m.s™ § 48E+08 N
U) 7/
g 7/ A/
& 47E+08 —&
A/
4,6E+08 ‘ ‘
-0,0134715 -0,0134710 -0,0134705 -0,0134700
X enm
Figure n°2.30-a : Vision resserrée autour de x,
dP
— =0
(2.102)  Les conditions aux limites choisie { dx Yo sont bien respectées.
P(xcp) =0
5,0E+08 @ 90%
4,6E+08 0
© M 70% —— P — Emulsion
» a 60% o
U=30 m.s S 4,2E+08 50% 2 S
5 40% © aux d’huile
o 3,8E+08 x
4 fd,f 30% 3
- 3.4E+08 20%
ﬂj”{ 10%
3,0E+08 ‘ ‘ 0%
-0,01341380 -0,01341360 -0,01341340
xenm
Figure n°2.30-b : Vision resserrée autour de x,
dP
- - O d
(2.103) Les conditions aux limites choisies { @* %o et d—w‘ =0 sont bien respectées.
x X,
)=

La figure n°2.30 donne I’évolution du taux d’huile pour différentes vitesses de laminage. Aux
basses vitesses, la réserve est en mesure de se constituer. Lorsque la vitesse augmente, la
réserve diminue.
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€———————————————— == > x est la direction de laminage
100%
80% — U=30ms"
2 60% — U=10ms"
:g /
° -
X 40% U=1 m.s™
g /
20% — U=0,2 ms’
0 —————— | | — U=0,175 m.s”
-1,344E-02 -1,343E-02 -1,342E-02 -1,341E-02
Xxenm
Figure n°2.31 : Plus la vitesse est petite, et la réserve se
forme précocement.

4.1. Evolution autour de U, ...

Voir annexe, pour 6,E-08 ¢ 100%
les paramétres dont )
la valeur n’est pas 5. E-08 - |
notée. ' L -+ 80% .
- Huile
€ 4,E-08 | o
< r - 60% = — Eau
= r =
5 3,E-08 £ hep
3 ~40% %
S 2,E-08 - 3 — D,
(1] L
1,E-08 © T 20%
0E+00 e e e 0%
0,05 0,1 0,15 0,2

Vitesse en m/s

Figure n°2.32 : Vision plus resserrée autour cette
premiere vitesse critique U,,.

Aux vitesses les plus basses la courbe de 1’émulsion et de 1’huile entiére sont véritablement
confondues. Avec I’augmentation de la vitesse, un faible décalage se manifeste. Lorsque la
vitesse U est atteinte, un changement de pente est observé. Ce résultat doit étre mis en
regard de I’évolution de la réserve.
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Longueur de la réserve d,

Domaine de concentration : d;

e ——— >
Plus la valeur de d, est grande et plus la )
réserve remonte loin en amont de < - _lie,s . _(12, -
I’emprise, occupant ainsi un vaste ¢=0,907 "
volume.
Manifestement, jusqu’a U, la réserve
d’huile occupe la totalit¢ de la zone
d’alimentation. Si  D’intégralit¢ du
volume de I’emprise est occupée par un B
liquide dont le taux d’huile est de 0,907, o
il n’est pas etopnant que }gpalsseur h=2.C.r, h=h,,
alors calculée finisse par avoisiner celle
obtenue pour I’huile pure. Figure n°2.33: le taux d’occupation
correspond au rapport d/d,.
5,E-05
4,E-05
£
c
[}
¢ 3E05 1
[}
8
©
2 2,E05 1
5 q
Q
>
()]
§ 1,E05
|
0,E+00 . : = o oo 555605
0,01 0,1 1 10 100

Vitesse en m/s

Figure n°2.34-a : Pour une certaine vitesse U,,, il y a effondrement de la réserve.

Lorsque U, est atteinte, la réserve s’effondre brusquement. Compte tenu de la différence de
viscosité entre I’huile et 1’eau, la pression est majoritairement supportée par les zones ou le
taux d’huile est maximal, c’est a dire 1a ou la réserve existe encore. Ainsi, au-dela de U, la
pression s’exerce sur un espace plus restreint, et naturellement, 1’épaisseur calculée devient
inférieure a 1’épaisseur de 1’huile pure. Tous ces résultats qualitatifs sont en parfait accord

avec les résultats expérimentaux de Zhu.
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4.2. Vision resserrée autour de U, ...

Jusqu'a U, la réserve d’huile continue d’exister : elle est faible mais elle existe. Et le simple
fait de son existence suffit a alimenter le contact en huile pure (fig. n°2.34-b).

Voir annexe, pour
les parametres dont
la valeur n’est pas
notée.

Lorsque la valeur U,
est atteinte, de plus en
plus d’eau pénetre
dans I’emprise ce qui
entraine une
inexorable chute du
taux d’huile (fig.
n°2.35). C’est bien
I’entrée de 1’eau dans
I’emprise qui pourrait
effectivement étre a
I’origine de la hausse
brutale du frottement
mise en évidence par
Reich [26].

1,E04

[r! o o o-o-oo

1,E05 1

1,E-06 b

1,E-07 \\\

1,608

Longueur de la réserve en m

1,E09 !
0,01 0,1 1 10 100

Vitesse en m/s

Figure n°2.34-b : Méme diagramme que figure n°2.33-a, mais en log-log. Bien
que faible au dela de U, la réserve continue d’exister jusqu’a la vitesse U.,. Le
fait que cette réserve existe jusqu’a U,, signifie que le contact est jusque la bien
alimenté en huile pure.

91%

90% -
89% -+
88%

87% \

86%

Taux d'huile

%

/

85% | | 1 1
15 20 25 30

=
o

Vitesse en m/s

Figure n°2.35: Lorsque la vitesse U,.; est atteinte le taux
d’huile du liquide entrant dans le contact commence a
décroitre.

D’autres causes pourraient expliquer cette hausse du frottement, comme par exemple la baisse
d’¢épaisseur du film (voir chapitre 3) entre les deux vitesses critiques U, et Uey. Cependant, a
ce stade vu les résultats du modele, seule I’hypothése de I’entrée de 1’eau semble pouvoir étre
retenue pour expliquer la hausse du frottement.
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4.3. Débit d’alimentation :

Voir annexe, pour 1,E-01
les paramétres dont
la valeur n’est pas
notée.

1,E-03 8

1,E-05 i '
—a— Emulsion
1,E-07 Huile entiére

1,E-09

1,E-11 -
0,01 0,1 1 10 100

Débit d'huile entrant en m”3/s

Vitesse en m/s

Figure n°2.36 : Evolution du débit d’huile entrant dans le
contact en fonction de la vitesse (en m/s). Largeur de la tole : Im

En huile enticre, le débit d’huile entrant est proportionnel au carré de la vitesse.

En émulsion, aux basses vitesses, le débit d’huile entrant est comme en huile entiére,
proportionnel au carré de la vitesse. Pour U>U,;, le débit d’huile entrant varie linéairement
avec la vitesse. Ainsi il y a bien une vitesse critique séparant deux régimes d’alimentation
différents. C’est cette différence de régime qui conduit a diminuer la quantité d’huile
alimentant I’emprise. Cette diminution évite donc la surlubrification. Et tant que le liquide
continue d’étre fortement enrichi en huile (@,;=0,907), le frottement n’a pas a priori de raison
d’augmenter, dans la mesure ou 1’épaisseur reste constante. Reste-t-elle constante, c’est ce
dont on débattra au chapitre n°3.
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(2.104)

5.

Premiére tentative de simplification

Wilson propose de son modeéle une version simplifiée (Chapitre n°1, § III 3.4.1.) dont
I’épaisseur h, a pour expression :

Cr

h,, =2Crgﬂ(K— K? —1) avec K :1+—g& avec @y, le taux d’huile pour

¢inv hhuile pure winv

lequel il y a inversion de I’émulsion.

Nous comparons (fig. n°2.37) les résultats du modele simplifi¢ et du modele complet.

1’E_06 R T \HHHE T T T Y R AT 100%
: ot - & & sosswm Huile
- 80%
S / — Eau
c 1,E-07 Lo
o T 60% 3 ——=— h,, M. Complet
= £
O ©
ke - 40% X -+~ hg, M. Simplifié
3 1LE08 E K
L . F \\... 20% —— ®, , M. Complet
| “--+- @, M. Simplifié
1,E-09 0%

001 01 1 10 100 1000 M. pour modéle

Vitesse en m/s

Figure n°2.37 : confrontation des résultats du modéle simplifié
proposé par Wilson et du modéle complet. Voir l'annexe, pour les
parameétres dont la valeur n’est pas notée.

En terme de concentration, le probléme de ce modele simplifié est que le taux d’huile du
liquide entrant dans le contact est toujours maximum. Manifestement, le modele non simplifi¢
donne une version somme toute bien différente:

Aux basses vitesses, la courbe d’épaisseur du modéle simplifié finit bien par rejoindre
la courbe de I’huile pure. Cependant, la séparation des courbes d’épaisseur n’a pas ici
la netteté¢ qu’elle peut avoir dans le cadre du modele complet ou dans les résultats
expérimentaux présentés par Zhu.

Aux hautes vitesses, il y a formation d’un palier, et 1’épaisseur finit, pour les tres
grandes vitesses, par devenir inférieure a 1’épaisseur qui serait obtenue si on utilisait
de I’eau pure. Cela vient de ce que I'on néglige toute mise en pression avant inversion
de I’émulsion: négliger le caractére hydrodynamique de 1’eau semble étre une erreur.

L’intérét de ce modele simplifié est de montrer ce qu’il ne faut pas faire. Si ce modele décrit
qualitativement les phénomeénes aux basses et moyennes vitesses, son comportement au-dela
de 20 m.s™ est inquiétant: lorsque ’eau pure est capable de générer un film (hep) d’épaisseur
de ’ordre de h=2.C.r,.(n, il est excessif de considérer que le systéme ne « voit » que I’huile
constitutive de 1’émulsion. C’est cette approximation qui empéche ce modele simplifié de
retrouver dans la zone des hautes vitesses, la croissance de I’épaisseur avec 1’augmentation de
la vitesse. En négligeant la présence de I’eau, il nous montre son influence.
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(2.105)

(2.106)

(2.107)

(2.108)

(2.109)

6. Deuxiéme tentative de simplification :

Aux basses vitesses, 1’épaisseur pour I’émulsion est égale a 1’épaisseur de ’huile pure. Le
taux d’huile est quant a lui maximum.

. . hcp = hhm’le
Ainsi, lorsque U < U, :
¢cp = ¢inv

Au-dela de Ug; et jusqu’a Uy, le taux d’huile reste constant et égal au taux maximum. Par
ailleurs, il a été montré (Chapitre n°l, § III 3.4.1.) que le produit du taux d’huile par

1’épaisseur était égal & 4 , grandeur indépendante de la vitesse.

A
o=
Dans ce cas, lorsque: U, <sU<U,_,:{ ¥ @,

qacp goinv

Lorsque la vitesse devient supérieure a U, de plus en plus d’eau pénétre dans I’emprise. Si la
quantité¢ d’huile entrant dans 1’emprise est considérée comme constante (égale a A4 ) , alors
I’épaisseur et le taux d’huile peuvent s’exprimer de la maniére suivante.

hcp = Z + heau
Lorsque: U, €U : A —
@, = Vi car @phcp =4

Expression des vitesses critiques ...

La premiere vitesse critique U; correspond a la vitesse pour laquelle s’observe une
bifurcation des courbes d’épaisseur. En utilisant la propriété de continuit¢ de 1’épaisseur,
I’expression de U, s’écrit de la manicre suivante :

| Hao oy
A — F.
U, = 4 avec A= @nszrg K. T'so
CYTF N 1=, _ @, Moo Fo
d,0 1- exp(— I'J) a 1- @ M. FS,O

La deuxieme vitesse critique U, correspond a la vitesse a partir de laquelle le taux d’huile du
liquide entrant dans le contact commence a décroitre. En utilisant la propriété de continuité de
la concentration, I’expression de U, s’écrit de la maniére suivante :

IJC2 —_ A wmv

A
g a
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(2.110)

2.111)

(2.112)

(2.113)

Comparaison des résultats de ce nouveau modéle simplifié et du modéle complet ...

Voir annexe, pour
les paramétres dont
la valeur n’est pas

notée. 1,E-06 e ‘ HHH: 7 o 100% Huile
C 1 80% — Eau

S i —=— hg, M. Complet
s - 60%
3 LE-07 : —— h, M. Simplifié
o r 40%
'g " j ’ —— @, M. Complet
L L

©20% ... @, M. Simplifié

1,E-08 0% M. pour modéle
0,01 0,1 1 10 100

Vitesse en m/s

Figure n°2.38 : confrontation des résultats de ce nouveau modéle
simplifié ((2.105) (2.106) (2.107)) et du modéle complet (dont les
équations ont été résolues avec la méthode B-1).

Cette approximation conduit a des résultats acceptables, aussi bien pour le taux d’huile que
pour I’épaisseur ou la premiere vitesse critique. Pour la deuxiéme vitesse critique un décalage
est constaté : 15 m/s contre 20 m/s pour le modele complet. Elle est cependant largement
satisfaisante dans le sens ou ’ordre de grandeur est conservé et compte tenu des nombreuses
approximations qui ont permis d’obtenir ce résultat et des approximations (parametre C) du
modele complet.

7. Analyse de U, et h;, :

Pour ¢, =0,907, lorsque Hgo>>Hc, On a : A= 2Crg¢0

my

2Cr, ¢,
34 r 2R
- exp(— FU) e,
2C}"g ¢0 1 B winv

3, (2R @,
o \ae,

et (2.107) donne : th = 2Crg % lorsque U, <U< U,

iny

Dans ces conditions : (2.108) donne : U, =

(2.109) donne : U, =

Par conséquent 1’épaisseur du film d’huile ne dépend pas des parameétres physiques du
systéme (R, o, 6 ou e;) mais seulement du taux d’huile initial et de la taille des gouttes (sans
oublier la chimie dont I’influence se trouve incluse dans le parametre C). Le régime de
lubrification n’est donc déterminé que par le lubrifiant et la rugosité de la tdle et du cylindre.
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D’apres I’expression (2.111) la valeur de U, sera d’autant plus faible que les parametres
auront été choisis de manicre a favoriser le caractére hydrodynamique de I’huile utilisée.
L’expression (2.112) montre que la valeur de la vitesse critique U, augmente si on restreint la
capacité de I'eau a former un film: en diminuant le rayon du cylindre, en accroissant le taux de
réduction ou la dureté du métal (ce qui, en huile entiére, reviendrait a dégrader les conditions
de lubrification). Si la vitesse de transition U, est bien le déclencheur de 1'augmentation du
frottement, les lamineurs devraient ainsi pouvoir monter plus haut en vitesse.

Enfin, la figure n°2.39 compare les comportements d'une huile entie¢re et d'une émulsion face
a la sous-alimentation. La forme de la transition est plus brutale dans le second cas, ce qui
correspond a la transition brusque en Ug;. Dans la zone notée "plateau", I'écart entre les deux
courbes correspond a un facteur égal a la concentration de 1'émulsion, soit ¢y = 0.02.

Tres basse vitesse

3 N
I o1 N |
3 \ —o—| Emulsion
é ~ "plateau” ‘ . .
E j (U <U<Uy) —=— Huile enticre
< 0,01 \\\
\ Haute vitesse
N~ ¢ (eau + huile)
0,001 o—a [
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
hm/htotal
1

o8 g \\/
—o— | Emulsion
0,6 |
j / —a— Huile entiére
0,4 ~.

0,2 /

0 T T T T 1
0,001 20,001 40,001 60,001 80,001 100,001

hm/ htotal

A

hsous-alimenté/htotal

/

/

Figure n°2.39: description de la sous-alimentation en variables réduites, en échelles logarithmiques (en
haut) et en échelles naturelles (en bas). Les courbes en rouge sont un rappel du comportement en sous-
alimentation d'une huile entiére (h,, imposé). En bleu, celles correspondant a une émulsion, avec sous
alimentation par le mécanisme de concentration (h,, = 2Cry hyy donné par le modéle de Wilson &
Walowit). Les hachures vertes symbolisent l'écart entre les deux situations.
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8. Etude paramétrique :

Pour bien décrire les figures suivantes il convient de distinguer trois plages de vitesses : la
plage I pour U<Uy, la plage II ou Uy <U< U, et la plage III pour Ue,>U.

8.1. Rayon du cylindre, épaisseur de la tole et taux de réduction :

Le fait de doubler la valeur de référence du rayon, ou de diviser par deux la valeur de
référence de e. ou celle de a, conduit aux méme résultats en terme d’épaisseur et de taux
d’huile. En effet les grandeurs R, o et e. n’apparaissent que dans 1’expression de 1’angle
d’attaque. Or précisément le profil de I’emprise reste inchangé si au lieu de multiplier par un
coefficient quelconque la valeur du rayon, les valeurs de O ou de e, sont divisées par ce méme
coefficient (ici 1/2).

Voir annexe, pour les parametres dont la valeur n’est pas notée.

hep, — Huile — A.C.
1’E_07 I L Ly L 100%
— hy—-Eau-AC.
, I ! 80%
hey — Huile - C.d.R. i ’
E L
_______ hg, —Eau—C.d.R. s - L 60% %
5 <
--.a... hy—Emulsion-C.dR. 3 L S
(9] x
. 2 L 40% 32
— . hg,—Emulsion—A.C. s ; e
I F .
ceww--. D —Emulsion - C.d.R S 20%
@, — Emulsion — A.C. N
1,E-08 ! 0%
C.d.R. : Cas de Référence 01 1 10 100
A.C. : Autre Configuration Vitesse en m/s

Figure n°2.40 : Aux basses vitesses, rien ne change. Lorsque U>U,., (vitesse pour laquelle s’amorce la
décroissance du taux d’huile) le modéle montre que pour les valeurs de référence ’épaisseur est plus
grande et le taux d’huile plus faible que pour les valeurs de référence modifiées. Les valeurs de référence

modifiées étant : e.=2.¢,” ou Q=2. a Y ou R=R'"/2.

Avec la nouvelle configuration, la vitesse U;; augmente, comme on s'y attend. Quant a la
plage II, on n'y constate aucune différence d’épaisseur d’huile passante: he, est indépendante
de R, a, ou e..

Cependant la vitesse U, (vitesse pour laquelle le taux d’huile commence a décroitre) est plus
grande lorsque e. ou O sont multipliées par 2 ou R divisé par 2. Pour les vitesses les plus
¢levées (en plage III), I’épaisseur (pour les valeurs de référence) est plus grande mais la
concentration est plus faible. Ainsi il est difficile a partir de ces seuls résultats de dire si le
coefficient de frottement a tendance a augmenter (du fait de la chute accrue du taux d’huile)
ou a diminuer (du fait de I’augmentation de I’épaisseur du film).

Donc: U, =U¥ N2 ; U, =U A2; h, =h! enplagell. Bref, les courbes d'épaisseur et

de concentration sont simplement décalées d'une valeur constante vers la droite (soit, dans ce
diagramme log-log, un facteur \2).
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8.2. Contrainte d’écoulement du métal :

UA c = a'c AR / 2 Voir annexe, pour les paramétres dont la valeur n’est pas notée.

h., —Huile — A.C.
— hy—-Eau-AC.

he, —Huile — C.d.R.
_______ he, — Eau — C.d.R.
---a... hg,—Emulsion — C.d.R.

—+ hy;—Emulsion - A.C.

—-wa-.. D —Emulsion - C.d.R.

@, — Emulsion — A.C.

C.d.R. : Cas de Référence

A.C. : Autre Configuration

Epaisseur en m

1LE07 ey 100%
T 80%
/ ' - 60%
;
/ I
{ N 40%
s 20%
1,608 ‘ 0%

Vitesse en m/s

Figure n°2.41: aux hautes vitesses, avec une
diminution de la dureté du métal, le film est plus
épais mais moins concentré en huile.

Taux d'huile

Aucune différence n’est observable entre les deux configurations simulées, jusqu’a ce que soit

atteinte la plage III.

U, conformément a la formule (2.112) diminue avec la diminution de la contrainte

d’écoulement du métal.

En plage III, augmenter la dureté du métal revient a provoquer une diminution de 1’épaisseur
du film, et & augmenter le taux d’huile. Autrement dit le film lubrifiant est plus fin mais plus
concentré. Comme dans le cas précédemment décrit, il est impossible de dire si le frottement a
ainsi tendance a augmenter ou a baisser.

Donc: U, =UY ; U, =2UY ; h, =h] enplagell

8.3. Piézo-viscosité :

Le fait d’utiliser une émulsion constituée d’une huile pi€ézo-visqueuse ou iso-visqueuse n’a
d’influence ni sur U, ni en plage II et III sur le taux d’huile ou I’épaisseur du film.

Lors de lutilisation d’une émulsion, I’épaisseur d’huile passante est indépendante du
caractere iso ou piézo-visqueux de 'huile : 4, = 2Cr, ¢, /o -

U, (2.108) diminue avec 1’augmentation de la piezo-viscosité de 1’huile.

Donc: U, =U ; h, = hc’;f en plage II
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I pc. — 0 Voir annexe, pour les parameétres dont la valeur n’est pas notée.

. 1LE07 e 100%
he, — Huile — A.C. i
— hy—FEau-AC. - 80%
h., — Huile — C.d.R. c o s cuonn
= g - 60% 2
....... h, — Eau — C.d.R. : : 2
D ¢ y 2
--a-.. hg,—Emulsion — C.d.R. -% F 1 40% 3
o " [
. w 1 .
— . hyp—Emulsion—-A.C.
LT 20%
-a-.. @y —Emulsion—C.d.R. g
@, — Emulsion — A.C. 1,E08 4 1 0%
0,1 1 10 100
C.d.R. : Cas de Référence .
Vitesse en m/s
A.C. : Autre Configuration Figure n°2.42 : Pour les vitesses industrielles il n’y a

aucune différence majeure, en terme d’épaisseur comme
en terme de concentration entre deux huiles de piézo-
viscosité différentes .

8.4. Viscosité :

:uA c = :uC IR / 10 Voir annexe, pour les paramétres dont la valeur n’est pas notée.

hep, — Huile — A.C. 1,E-07 | N S Ly 100%
— hy—-Eau-AC.
+ 80%
he, —Huile — C.d.R.
€ am - o -o soooos-- /.o -
_______ he, — Eau—C.d.R. s s i ; 60% 2
f— -] _c
—w... hy,—Emulsion—C.d.R. 2 i / °
% g i 40% (:g
. hep, — Emulsion — A.C. 5 . .
-ca-.. @ —Emulsion—C.d.R. 1 20%
@, — Emulsion — A.C.
1,E08 4 ! 1 on
C.d.R. : Cas de Référence 0,1 1 10 100

. Vit /
A.C. : Autre Configuration resse enmss

Figure n°2.43 : La diminution de la viscosité de I’huile
provoque une diminution du taux d’huile ainsi qu’une
baisse de I’épaisseur.

Diminuer la viscosité de 1’huile provoque une faible diminution de 1’épaisseur et du taux
d’huile. Et, conformément a la formule (2.108), la valeur de U.; évolue avec la viscosité de
I’huile utilisée.
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En zone I, I’épaisseur varie en fonction de la viscosité de 1’huile utilisée, alors que cela n’est
pas visible dans la formule (2.113), tout simplement parce que 1’expression (2.113) n’est
valable que lorsque la viscosité de I’huile est grande devant la viscosité de I’eau, ce qui n’est
pas le cas ici.

U.s, I’épaisseur et la concentration sont 1égérement modifiées en plage III par le passage en
plus grande abondance de I’huile la plus visqueuse.

Donc: U, =U:ff/10 ; U, =0

8.5. Taux initial d’huile :

Le fait de doubler le taux d’huile initial a eu pour conséquence de doubler la valeur des
vitesses U et Ug,. Si Uy, est comme nous le supposons la vitesse critique au dela de laquelle
le frottement commence a augmenter, cela veut dire qu’accroitre le taux initial d’huile permet
de laminer a des vitesses plus élevées, ce que confirment les expériences de laminage de
Reich.

En zone II, I’épaisseur est considérablement augmentée. Elle a en effet été multipliée par
deux, car dans cette zone, selon le modele, 1’épaisseur est proportionnelle au taux d’huile
initial.

En zone III on observe que la décroissance du taux d’huile est d’autant plus faible et tardive
que le taux d’huile initial est grand.

Goac = 2¢0 CdR Voir annexe, pour les paramétres dont la valeur n’est pas notée.
h., — Huile — A.C. 1,E07 : _, e o 100%
— hy—-Eau-AC. , .
| w o w 80%
hep — Huile — C.d.R. , s
£ e e —— L
[ =1 60% @
_______ he, — Eau — C.d.R. S %, 60% S
3 =
---a... hg—Emulsion — C.d.R. & =
(% 3 40% g
. g -
— . hgp—Emulsion—A.C. o ;
---a... ®g—Emulsion—C.d.R. ST 20%
@, — Emulsion — A.C.
op ulsio C 1E08 . 0%
C.d.R. : Cas de Référence 0.1 1 10 100

) Vitesse en m/s
A.C. : Autre Configuration

Figure n°2.44: augmenter le taux initial d’huile
permettrait de faire un gain de productivité important
(compte tenu du fait que la vitesse U, serait ainsi
considérablement augmentée).

Donc: U, =2UY ; U, =2U% ; h, =2.h) enplagell
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8.6.  Taille des gouttes d’huile ou valeur du parametre C :

La taille des gouttes d’huile et/ou la valeur du parametre C détermine(nt) 1’endroit ou
s’amorce le phénoméne de concentration dans le modéle de Wilson. Plus ce phénomeéne
s’amorce précocement (forte affinité des gouttes d’huile avec les parois et/ou grande valeur du
rayon des gouttes d’huile) plus la valeur U, et de U, sera élevée.

Comme dans le cadre du taux d’huile initial, en zone II, I’épaisseur — proportionnelle a C.r, -
augmente avec I’augmentation de r, ou de C. En zone III, on observe une différence en terme
de concentration. En effet la décroissance du taux d’huile sera d’autant plus faible que les
valeurs de ry ou C seront importantes.

Fouc. = rg,C.d.R./z ou CA.C. = CC.d.R./2 Voir annexe, pour les paramétres dont la valeur n’est pas notée.
hep, — Huile — A.C. 1,E-07 | T Ly —oue 100%
[ hcp —Eau-A.C. : =l 80%
he, — Huile — C.d.R. = [ °
qc) .ndm--u-nnnnnui--- - | 60% %
_______ h, —Eau—C.d.R. 5 g =
(] l. [ ©
---a... hg,—Emulsion — C.d.R. @ g - 40% X
© ©
. S - [
— . hy—Emulsion—-A.C. S 20%
- -a... ®g—Emulsion - C.d.R.
1,E-08 ' 0%
@, — Emulsion — A.C. 0.1 1 10 100
C.d.R. : Cas de Référence Vitesse en m/s
A.C. : Autre Configuration Figure n°2.45 : un gain de productivité trés important est

possible si sont accrus: le rayon des gouttes d’huile et/ou
Daffinité de I’huile aux parois relativement a ’eau. Ici la valeur

de C'Y ou la valeur de v, a été divisée par deux.

Donc: U, =UY/2;U,=U%/2; h,, :hc’;f/2 en plage I1
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9. Conclusion

Le modéle de Wilson, que nous avons généralisé en prenant en compte la piézoviscosité de
I'huile, donne des résultats trés intéressants. Aux basses vitesses les grandes tendances de la
lubrification par émulsion sont retrouvées et les hypothéses formulées dans la conclusion du
chapitre n°1 ont trouvé confirmation.

Aux basses vitesses il y a bien formation d’une réserve d’huile. Cette réserve (dont la
longueur diminue lorsque la vitesse augmente) peut se constituer grace a la différence de
viscosité existant entre I’huile et I’eau. Le modéle montre qu’il existe bien une vitesse critique
U, a partir de laquelle I'émulsion ne donne plus le méme film que l'huile. Pour cette vitesse
Uc la réserve s’effondre, c'est-a-dire que le début de la zone plastique (Xcp), qui remonte
lorsque le film passant s'épaissit, a atteint le point d'inversion (xj,,). Malgré ce
raccourcissement brutal, la réserve continue d’exister jusqu’au moment (~ 20 m/s) ou 1’eau
elle-méme se met suffisamment en pression pour contribuer significativement a 1'épaisseur de
film. Dés lors (en Uy,) de I’eau commence a entrer dans I’emprise et le taux d’huile diminue.
Identifiant cette entrée de 1’eau comme la cause de la hausse du frottement, nous avons
considéré que la vitesse (Ugz) pour laquelle s’observait la disparition totale de la réserve était
bien U,,. Cela n’est pas absolument certain et sera discuté au chapitre n°3.
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111 Modgéle de Szeri [11]

Szeri considere que les gouttes d’huile ont un diameétre dont la valeur est négligeable devant la
taille de I’entrefer. Dés lors, les interactions prépondérantes seront celles existant entre les
deux liquides en présence : les interactions liquide(s)-parois étant de fait secondaires. Le
modele se décline en un probléme a deux champs (voir chapitre n°1 § I11.2.).

1. Equations de Szeri :

Présentation ...

Ay Py 4P 2
dx(l//l dx +y, dxj 12 (U¢h)

2.121) dx
d dP de d
—\ Y ——Y,—|= 12_[U(1 - ¢)h]
dx dx dx dx
Le systéme est composé de deux équations dont les inconnues sont les dérivées de la pression
et du taux d’huile. Ces deux équations sont de la méme forme: la premiere traduit le
comportement de I’huile, tandis que la deuxiéme traduit le comportement de 1’eau. Ces
€quations ressemblent fortement a 1’équation de Reynolds : les termes en @ sont 1a pour rendre
compte du caractére diphasique du probléme. Les termes W;, fonctions de la pression et du
taux d’huile, traduisent le couplage des équations et rendent compte de 1’interaction existante
entre I’huile et I’eau.
Les équations du systéme (2.121) sont du deuxiéme ordre. Dans un souci de simplicité, elles
ont été intégrées et ce sont les équations du premier ordre (2.122) ainsi obtenues qui ont été
résolues.
Par intégration (2.121) donne :
dP do
41/1d—+¢/zd— =12Ugn + K
(2.122) d)IC’ dx avec K5 et K, les constantes d'intégration
@ _
Yy—-Y,—= IZU(I _¢)h + K
dx dx
Conditions aux limites et détermination des constantes :
Lorsque la téle commence a se déformer la pression et le taux d’huile deviennent quasiment
constants. Par conséquent :
d dP 1A \ .
(2.123) d—(o =0 et d_ =0 Avec xp ’endroit ou la tole commence a se déformer.
X X, X Xep
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(2.124)

(2.125)

(2.126)

K, ==12Ug,h,
D’ou:
K, =-120(1-g, )h

p

ap o, 0= ohy, -(1-0, 0, b,

dx 12V vy, +u,y,
d_qozlw((dz-@phcp A0-ah+ (-0, b
dx Yy, Yy,

Apres discrétisation :

P_._ =P _ —-12U

(wn—ihn—i - (”cphcp an-i T [(1 ~ @ )hn—iwz - (1 -9, )hcp ]wz,n—i

n—i-1 n—i
wl,n—iw4,n—i + ‘)[/Z,Vl—il/lﬁi,n—i

(@:—ihn—i - wcphcp s-i T [_ (1 ~ @ )hn—i + (1 -9, )th ]wl,n—i

Gin =Gy —-12U

wl,n—il//4,)1—i + wZ,n—in,n—i

Dans le sens ou les conditions aux limites sont bien connues en aval, I’intégration a été
choisie rétrograde. L’intégration étant rétrograde la discrétisation a été prise gauche. Compte
tenu de la forme des équations il aurait été impossible en mode explicite de résoudre le
systeme si la discrétisation avait été centrée.

2. Méthode de résolution

L’intégration est rétrograde : hy=h,. La
valeur de hg, et de @, est fixée de
maniére arbitraire. Une fois he, et @
fixées, il est aisé de connaitre la valeur
de la pression et de la concentration
tout le long de I’emprise. Cependant, le
couple (hep,@p) testé est le bon, si la
pression est nulle et si @=@ en h=h,.
(Voir au paragraphe suivant les
considérations qui président a la
désignation de la valeur de h,,). Par
conséquent un double tir sur he, et @
est nécessaire (fig. n° 2.46-2.47).

h=h,,
Ll
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Figure n°2.46 : Vision synthétique de
DPemprise et des conditions aux limites.



Valeurs de
h, et de @,
Arbitrairement
fixées
Nouvelle valeur

de @,

non

Nouvelle valeur [
de hgp

La pression
est-elle nulle
en h=h,?

oul

Est-ce que @=@
en h=h,?

\ non oul l

h, et @,
connues

Figure n°2.47 : Schéma de résolution : pour trouver les valeurs h, et @,
un double tir est nécessaire.

3. Position du ménisque :

Lorsque les gouttes d’huile se rapprochent du contact, la taille de I’entrefer se restreint. Il peut
méme arriver que cet entrefer devienne trés mince ; si mince que I’hypothése phare de Szeri
(d<<h) n’est plus vérifiée. Or, pour utiliser le modele de Szeri dans de bonnes conditions, il
est impératif de respecter cette hypothese. Afin précisément de la respecter, du moins le plus
longtemps possible (méme dans le cas ou I’épaisseur finirait par devenir trop faible) la
position du ménisque doit €tre située le plus loin possible du contact. Ainsi, sur I’immense
majorité du parcours des gouttes, les équations présentées pourront bien étre considérées
comme parfaitement valables.

Les graphes suivants présentent, dans le cadre du laminage, I’évolution de 1’épaisseur h, et de
la concentration @, en fonction de la vitesse, pour différentes positions du ménisque
d’émulsion hy,. Les courbes ne sont pas complétes car aux basses vitesses, le modele présente
des problémes de convergence. D’ailleurs, les parametres R, a (...) ont di étre choisis de telle
sorte que des résultats puissent étre obtenus pour des vitesses pouvant malgré tout étre
considérées comme relativement basses. Szeri lui-méme, fait d’ailleurs état dans une
publication [44] de ces instabilités.

Manifestement, plus le ménisque est placé en amont du contact, et plus le mécanisme de Szeri

a le temps de s’exprimer ; avec une augmentation d’autant plus importante du taux d’huile et
de I’épaisseur du film lubrifiant.

- 133 -



(2.127)

1,E-06 Huile
Eau

R=0lm £ he, avec h,; =10~ m
a=0l 3 —— h,, avec h,;=10"* m
r=10"*Pa § 1,E-07 h, avec hy,=10" m
og=2.10%Pa '% h, avec hy,=10°m
| i ep avec hy, =10 m
A =0l Gepavec hy,=10"* m
1,E-08 - —— @eavec hy;=10" m

_10-6
1 10 100 —— (pavec h,=10" m

Vitesse en m/s

Figure n°2.48 : 1l n’est pas nécessaire de positionner le
ménisque en h,=R, car peu de différences sont
observées entre un ménisque pris en h,=10"m et un
autre pris en h,=10"m.

Il n’est cependant pas nécessaire de placer le ménisque jusqu’en hn,=R. En effet entre
hm=10'4m et hm=10'3 m, aucune évolution significative n’est observée pour les vitesses
industrielles (fig. n° 2.48). Cela est rassurant car le systéme étant instable (notamment aux
basses vitesses et/ou pour certaines valeurs affectées aux divers parameétres), il requiert un
grand nombre de points, d’autant plus important que h,, est grand : Ne pas placer la position
du ménisque trop en amont du contact permet ainsi d’éviter une explosion des temps de
calcul.

Cette remarque présente un autre intérét majeur puisqu’elle permet d’éviter un écueil qui est
li¢ au fait que la valeur de hy, n’est pas connue. En effet, dans le sens ou le modéle est
insensible & la valeur de hy (pour un hy,>10"m — valeur pouvant par ailleurs étre jugée
comme relativement basse, d’une part pour tenir compte des hypotheéses du modele, d’autre
part car le ménisque émulsion/air est effectivement placé trés en amont) I’introduction du
parametre hy,, dont la valeur est difficile a cerner, ne pose aucun probleme.
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4. Résultats du modéele :

Evolution de h., et @, en fonction de la vitesse ...

1,E-06 - L Ly 100%
h, =10"m r il
L 1 o ule
R=0,lm I 80%
= S L — Eau
a=0l S 1 60% 2
=]
— -8 = c h
F=10"Pa § 1,E-07 B S —— hg
— 8 9] r 40% 3
0=210'Pa % [ J———
— ]
% =0l + 20%
Voir annexe, pour
les paramétres dont 1,E-08 - L 0%
la valeur n’est pas 1 10 100

notée.
Vitesse en m/s

Figure n°2.49 : Evolution de I’épaisseur (en m)

et du taux d’huile en fonction de la vitesse en
m/<)

Un point positif de ce modele (voir fig. n°2.49) est qu’il y a bien une augmentation, non
négligeable, de la concentration en huile : celle-ci passe en effet de 10 % a 50 %. Cependant,
si la concentration croit jusqu’a 50 %, elle n’atteint que 50 %, alors que la concentration
initiale est (avec 10 %) cinq fois supérieure a la concentration des émulsions habituellement
utilisées dans I’industrie.

Aux basses vitesses, le modele montre que la concentration passe de 10 % a 50 %. Il n’y a
donc pas formation d’une réserve d’huile, alors que le taux d’huile initial est cinq fois
supérieur aux taux d’huile généralement utilisés dans 1’industrie. L’épaisseur du film né de
I’émulsion n’est jamais égale a celle du film né de I’huile enti¢re. Dans le sens ou 1’épaisseur
de I’émulsion reste irrémédiablement paralléle (plus ou moins) en log-log aux courbes de
I’huile et de I’eau, ’existence de la vitesse critique U, (vitesse de bifurcation des courbes
d’épaisseur) n’est pas mise en évidence. Bref, ce mécanisme, s’il ne doit pas étre négligé,
semble étre de second ordre, dans cette gamme de vitesses.

Aux hautes vitesses le bilan est beaucoup plus positif. En effet, le modéle permet de retrouver
le décalage existant entre la courbe de 1'huile et la courbe de I’émulsion. L’expérience de Zhu
(fig. n°1.18) montre que ce décalage est d’autant plus important que le taux d’huile initial est
grand. Un résultat qualitativement retrouvé par le modele (fig. n° 2.50).
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(2.130)

Influence de D, ...

h, =10"m
R=0,1m
a=0,1
=107 Pa
o =2.10*Pa

Voir annexe, pour
les parametres dont
la valeur n’est pas
notée.

1,E-05 100%
80% —— Huile
€ 1,E-06 —
l Eau
c 4 0, g
o 5 e b w10%
o _
% 40% >3< A hcp — (F()—S %
ug} 1,E-07 f_ﬂ —a— (e — ¢=10%
v 20% —— Q= G=5%
1,E-08 - 0%
1 10 100 1000

Vitesse en m/s

Figure n°2.50 : Aux hautes vitesses le modeéle de Szeri retrouve le
décalage existant entre les courbes d’épaisseur de ’eau et de I’émulsion.
Décalage d’autant plus important que la valeur du taux d’huile initial est

grande.

Pour ¢, =5% la réserve d’huile attendue ne se forme pas, quelle que soit la vitesse.

h, =107 m
R=0,1m
a=0,1
r=10"Pa
o =2.10*Pa
@ =0,1

Voir annexe, pour
les parameétres dont
la valeur n’est pas
notée.

Epaisseur en m

1,E_05 5 Ly Ly L 100%
i 1 80%
1E-06 | o
: . 60% =
: 2
= e]
’ - a0% 3
1E-07 | <
. 1 20%
1,E-08 1 1 0%
1 10 100 1000

Vitesse enm/s

Huile
Eau
hcp
(FCD
Cine

@n¢ : taux d’huile en h=2.r,
avec r, le rayon des gouttes d’huile

Figure n°2.51 : Evolution de I’épaisseur (en m) et
du taux d’huile en fonction de la vitesse en (m/s)

Le modele de Szeri conduit a des épaisseurs (hep) largement inférieures a la taille des gouttes
d’huile (pour toutes les vitesses industrielles), violant ainsi lui-méme sa propre hypothése
(d<<h). En figure n°2.51, a été tracée la concentration intermédiaire : @y Cette concentration
correspond au taux d’huile lorsque la taille de I’entrefer est égale au diamétre des gouttes
d’huile (h=2.ry): donc a ’endroit précis ou I’hypotheése faite par Szeri (h>>d) ne peut
raisonnablement plus étre considérée comme vérifiée. Il se trouve qu’a partir de ce moment
1a, ’interaction entre le fluide et la paroi n’a plus de raison d’étre négligée.
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Vu I’évolution de @, la concentration en huile, due au mécanisme de Szeri (dans la partie ou
les équations peuvent encore étre considérées comme valables), augmente avec la vitesse.
(Voir partie 1V, de quelle maniére le mécanisme de Wilson peut étre complété par le
mécanisme de Szeri).

Industriellement, les valeurs prises par la vitesse sont généralement de 1’ordre de la dizaine de
métres par seconde. Le fait de décrire 1’évolution du systéme jusqu’a 1000 m.s™ n’a donc
aucun sens pratique, mais se révele ici nécessaire pour analyser I'évolution du comportement
du systéme.

5. Comparaison Szeri-Wilson :

Les deux modeles sont loin de donner les mémes résultats. Cela n’a au fond rien d’étonnant
dans le sens ou les deux modéles ne prennent pas en compte les mémes phénomenes. Le
modele de Szeri rend compte de I’interaction entre les deux liquides (huile et eau) alors que le
modele de Wilson se borne a décrire 1’influence des surfaces antagonistes sur la progression
el’huile dans I’emprise. Nous comparons leurs résultats figure n°2.52. Aux basses vitesses, le
modéle de Wilson conduit a un comportement (au sens de h,(U)) plus proche de la réalité
(mesures de Zhu par exemple) que celui de Szeri. Pour les conditions de la fig. n°2.52, le
comportement du modele de Szeri se rapproche d'un modele a viscosité équivalente (= droite
parallele a celles de I'huile pure ou de I'eau pure), loin de ce qui a pu étre mesuré.

Cependant, si on admet que les équations de Szeri sont valables jusqu’en h=2.C.rg, endroit ou
commence le mécanisme de Wilson, alors ne pas considérer le mécanisme de Szeri serait une
erreur. En effet, a 20 m/s, en h=2.C.r, (la ou devrait commencer le mécanisme de Wilson) la
concentration initiale (qui était de 10 %) a été doublée (cf @y en fig. n°2.52).

. 1,E-06 Ly Ly L 100%
B, =107 m Huile
R=0,1m - 80%
’ — Eau
a=0,1 = °
i 5] - 60% = —= hg, - Wilson
r=10%pra < E
P T —— hg, - Seri
0=210Pa 3 - 40% X%
IS, © .
—— @, - Wilson
@ =01 o 20% ) '
i 0 — @, - Szeri
Voir annexe, pour e .
les paramétres dont 1,E-07 - - 0% ®,, - Szeri
la valeur n’est pas 1 10 100 1000

notée.
Vitesse en m/s

Figure n°2.52 : Evolution comparative de I’épaisseur et
du taux d’huile selon les modéles de Wilson et de Szeri.
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Par conséquent, le mécanisme de Szeri est certes secondaire, mais en rien négligeable. C'est
ce qui nous conduira a proposer un modele couplé Szeri-Wilson (voir en partie ['V).
Comparaison des débits d’huile :

hm:10_3m :LE_OS} \HHE Ly Ly
— v [
R= O,lm 20 1LEM +
a=0, E i //
} T I 2" | — Wilson
F=10"Pa = LEO _
3 g i —— Szeri
0 =2.10"Pa 5 LE-06 hile
- 2
@ =01 E
E 1E07
E
3 1E08
01 1 10 100

Vitesse en nmv's

Figure n°2.53 : Pour les vitesses industrielles, le mécanisme de
Wilson alimente bien mieux I’emprise que le mécanisme de Szeri.

Aux basses vitesses le mécanisme de Wilson alimente I’emprise exactement comme le ferait
une huile entiére : 1’alimentation est proportionnelle au carré de la vitesse. Puis, a partir de
U.1, un nouveau régime se met en place et I’alimentation devient linéaire en vitesse.

Pour le mécanisme de Szeri, cette transition, ce changement de régime n’existe pas :
L’alimentation de I’emprise est toujours approximativement proportionnelle au carré de la
vitesse. Pour autant, la quantité d’huile fournie par le mécanisme de Szeri est trés nettement
inférieure a ce que 'huile entiére est capable d’apporter. Cependant 1’écart entre ce qui est
apporté¢ par le mécanisme de Wilson et ce qui est apporté par le mécanisme de Szeri se
restreint lorsque la vitesse augmente. Il finit méme par s’annuler pour U=30 m.s" : d’ou
I’intérét de ne pas négliger le mécanisme de Szeri.

Pour les vitesses les plus basses le mécanisme de Szeri n’explique donc manifestement pas les
observations expérimentales de la lubrification par émulsion. Il présente cependant deux
avantages:

e aux hautes vitesses il prévoit que I’épaisseur du film né de I’émulsion croit
proportionnellement a la vitesse.

* Il retrouve aussi le décalage d’épaisseur qui existe entre les films obtenus lors de
’utilisation de I’eau pure et de I’émulsion.

Dans tous les cas, le modele de Szeri nous servira, pour h,<2Cr,, de mécanisme renfort du
mécanisme de Wilson.
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6. Mod¢le de Szeri lorsque r,<<h

Le modéle de Szeri, trés sophistiqué, semblait étre complet. Pourquoi ces insuffisances ? En
fait, ce mode¢le s'attache a décrire ce qui se passe dans la zone ou I’entrefer est grand devant la
taille des gouttes d’huile. Or le mécanisme prépondérant a lieu plus loin dans I’emprise,
précisément 1a ou D’entrefer est plus petit que le rayon des gouttes d’huile. Le modele de
Wilson part de cette constatation et se construit comme un modéle phénoménologique,
finalement.

Les différences peuvent s'analyser d'un autre point de vue, non contradictoire. Le mod¢le de
Szeri, comme tout modele diphasique a deux champs, introduit une force d'interaction entre
les deux fluides, force proportionnelle a la différence de vitesse. C'est donc l'interaction fluide
- fluide qui est décrite, l'interaction avec les parois étant réduite a la condition de non-
glissement. Cette dernicre est imposée également aux deux fluides, bien que leur affinité pour
les surfaces solides puissent étre notablement différentes. Au contraire, dans le modele de
Wilson, l'interaction huile - paroi est privilégiée, et elle est supposée forte; 'interaction fluide
- fluide n'est introduite que par les facteurs d'écoulement (Fs et Fs dans nos notations).

Si I'on applique le modele de Szeri dans la zone ou I’entrefer est plus petit que la taille des
gouttes d’huile, il est clair que le rapport entre les interactions fluide - fluide et fluide - paroi
ne peut pas étre le méme que pour les entrefers plus grands. En effet, dans cette situation, les
gouttes d’huiles « attachées » aux parois lipophiles sont moins sujettes au retrait de I’eau. Un
autre modele, celui de Yan et Kuroda [34] permet de tester ces arguments.

6.1. La force d’entrainement est négligée : Yan et Kuroda [34]

L’hypothése du mélange continu est ici ’hypothese fondamentale. Le mélange, comme dans
le mod¢le de Szeri, est considéré comme une superposition de deux phases continues.

Figure n°2.54 : La pression est supportée par les deux phases au prorata de leur fraction volumique. [34]

La pression est supportée par les deux phases au prorata de leur fraction volumique. La
traduction de Kuroda est différente de celle de Szeri (1.45).

ar, _ oP
oz Cox
z x T est la contrainte de cisaillement
or, _ o orP
0z < Ox
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dp dg.p

—— remplace
@ ax p

, sans explication de la part des auteurs. En admettant que chaque phase

est un fluide Newtonien :

U,  au,
I, =H, Uy
(2.134) 0z 0z
o, U, U,
c /'Ic aZ /'I(‘,d aZ

De l'utilisation des équations (2.133) et (2.134) et en admettant que les coefficients
M., M1y, M, et 1., sont indépendants de z, on obtient :

0 { oU, GUC} oP 02U U op

:LI +/'lc :¢_ d + C — ot
.135) 1% T T o o o e .
0 L aUc+,u ou, :qoa—P 62Uc+ ’U, _ oP

az|" ¢ oz “ oz ¢ Ox He 92> Hea 92> % ox

On note la deuxiéme différence, majeure, avec le modele de Szeri: l'absence de terme
d'interaction fluide - fluide proportionnel a la différence de vitesse. L'expression de la dérivée
seconde de chacune des deux vitesses donne:

°U, U, _ oP U, _ M9~ H.9 0P o°U, _ 1 0P

(2.136) Hamon THe g =050 L )0 MMy MM O ] 028 & Ox
u 0°U, i ﬂwa_P U, _ M9~ Hap OP 0°U, _ 1 0P

¢ oz’ “ 0z? ‘ Ox 0z> W, — Uy, Ox 0z & Ox

_ H M~ HaHae
HP~ Hi®.

£ = HHa — HeaHae
Ha @ — Hea®

(2.137)  Avec

Expression de chacune des deux vitesses :

Ud_laPZ +A,z+B, i- ____________ _i
ox 2
(2.138) 4 i |
2

Uc _La_PZ_+ACZ+BC : < I
&, Ox | |
| A |
F
Conditions aux limites : adhérence aux parois. e }

h, hy(x)

Pour z=h, alors U, =U, =U,
Pour z=h, alors U, =U_ =U,

\i/ Axe de laminage (x)

€-=-=-=-=-=--

(2.139)

Figure n°2.55 : Représentation de h, et h;,.
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(2.141)

(2.142)

(2.143)

(2.144)

(2.145)

(2.146)

(2.138) et (2.139) donnent :

(Uu -U, )(Z —h, ) +U, (ha

—h,) (b, +h,)Nz=h,)=-2"+h’ oP

Ud = - -
h, —h, 2¢, Ox
U = (Ua _Ub)(Z_hb)+Ub(ha _hb)_ (ha +hb)(2_hb)_22 +hb2 a_P
‘ h,—h, 2¢, Ox
U, =15~ fy 0P _Ubha_Uahb+(Ua_Ub)Z
. 2Ed Ox F7 -
Soit avec h, —h,
F, oP X
¢~ 7_fa F8=(ha+hb)z—z —h,h,

Equations de conservation de la masse pour un mélange de deux fluides incompressibles.

o, , olev,)  olg,)  olgm.) _

ot Ox dy 0z
op , olpu.), oer.)  oew.)_,
ot Ox dy 0z

En stationnaire, dans le cas de la déformation plane, avec Vy4<<Uy et V. <<U, (2.142) devient
monodimensionnelle.

Ox

d(pU,)

Ox

=0

En utilisant (2.144), I’intégration de (2.143) selon z donne (2.146) :

hll

Donc :

Ox

jhba(@Uc)

Ox
9
Ox

0

Ox

|
|

dz = i|: s
hlZ

12€, ox
@ h’op
12§, ox

|

j_

0 hy F;, opP d
Udz|=— F,-—Y—ldz |=—
ou.:| ax{@'[%( T2 axJ Z} ox
0 Uu,+U,
_ax(qh 2
avec h=h, —h,
d U,+U
- h a b
ax(@ 2 J
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(2.148)

En intégrant (2.143) une premicre fois, on obtient :

3
ﬂh_a_P:@U+K17
12fd Ox :i Q — @_wcphcp
3 1- 1-gh-1-@ h
ﬂh—a—P:@hUﬁ-Klg gi] ¢ ( ¢) ( ¢cp) cp
12 &, ox
Soit :
& 1-g, \ HP~ H,. P @
@:[Cf’c* = |t = @ =h, @, +h, -4 5 —
P& - | A "+ o, + 1) 1- 9

6.2. Résultats :

Figure n° 2.56 : Variation de la réserve d’huile Figure n° 2.57 : les résultats sont globalement
pour différents taux d’huile conformes aux résultats de Wilson.

Au bout du compte, le modele de Kuroda donne des résultats proches de ceux du modele de
Wilson, comme le montrent les fig. n°2.56 et n°2.57, qui détaillent la longueur de la réserve
I'huile (qu'il retrouve) et I'épaisseur fonction de la vitesse, respectivement. On voit donc qu'en
partant du modele de Szeri, dans lequel on supprime le terme d'interaction fluide - fluide, on
retombe, certes pas exactement, sur les conclusions du modéle de Wilson. D'une part, aux
basses vitesses, il y a formation d’une réserve d’huile (fig. n°2.56) qui diminue lorsque la
vitesse augmente, puis s'effondre a une vitesse critique dépendant de la concentration initiale.
Pour les épaisseurs, on observe cette transition en deux étapes entre un comportement "proche
de T'huile" a basse vitesse, et un comportement "proche de I'eau" a haute vitesse; mais les
transitions sont moins brutales.

Cette étude confirme donc l'importance capitale des intensités respectives des interactions
fluide - fluide et fluide - paroi. Aux grandes épaisseurs, ce doit €tre tout naturellement
l'interaction fluide - fluide qui prédomine, les parois étant "loin". Mais pour les trés faibles
épaisseurs, de l'ordre de la taille des gouttes ou inférieures, le classement doit étre inverse.
C'est I'idée qui va nous guider dans la construction d'un mode¢le hybride.
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IV.  Modé¢le couplé Szeri-Wilson :
1. Présentation :

Comme vu en partie III, le modele de Szeri prévoit la
formation de films dont 1’épaisseur est largement inférieure a
la taille des gouttes, mettant ainsi en défaut ses propres
hypothéses.

Le modéle de Wilson, quant a lui, ne prend pas en compte
topte la zone de 1 ’emprlse ou 1 Cpaisseur est supérieure a la Figure n°2.58: agrandissons
taille des gouttes d’huile. Or le modéle de Szeri a montré que 1y zone concernée, afin de
dans cette zone (ou sa validité est avérée), il pouvait y avoir  mieux voir en quoi consiste le
une augmentation non négligeable de la concentration en  couplage.

huile.

L’idée naturelle qui vient alors est de coupler ces deux modeles. Deux modéles qui, loin
d’étre antagonistes, présentent une véritable complémentarité.

Donnée d’entrée : ¢
Cylindre

Mécanisme de type

Wilson
Meécanisme de h<d
type Szeri
h>>d h

iy nenn ¢ésultats: ¢ep, hep

Figure n°2.59 : Le mécanisme de Wilson succéde au mécanisme de Szeri.

2. Continuité des modeles :
Pour le modele de Szeri comme pour le modele de Wilson, I’intégration a été rétrograde et la
discrétisation gauche. Dans le cadre du couplage de ces deux mode¢les I’intégration sera sans

surprise rétrograde et la discrétisation gauche.

Le modele de Szeri est valable lorsque h>>d. Ici son domaine de validité sera étendu jusqu’a
I’endroit ou h=2.C.r,, endroit ou s’amorce le mécanisme de Wilson.
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(2.150)

3. Résultat :

R=03m a=01 M=10"Pa 0=2.10°Pa @ =5%

Voir annexe, pour les paramétres dont la valeur n’est pas notée.

Epaisseur en m

Figure n°2.60 : Résultats du modéle couplé Szeri-Wilson. Le @, représente la concentration d’huile au
moment ou commence le mécanisme de Wilson. Le mécanisme de Szeri alimente ainsi en huile le mécanisme

1,E-06 | e e 100%
- \ Huile
I J/ 80% —— Eau
/ 1 60% % —— hgp — Szeri-Wilson

A ] £

1,E-07 F il © —— @, — Szeri-Wilson
: ¢ 40% %
I S —— @, — Szeri-Wilson
: - 20% @,

1,E-08 -+ + 0%

0,1 1 10 100

Vitesse en m/s

de Wilson.

Le modéle couplé Szeri-Wilson retrouve les grandes tendances de la lubrification par
émulsion en laminage a froid : influence normale du mécanisme de Wilson. La concentration
d’huile obtenue grace au mécanisme de Szeri (en h=2.C.r,) est reportée sur le graphe sous le
@ne. L’enrichissement en huile dii au mécanisme de Szeri augmente comme attendu
avec la vitesse. Si aux basses vitesses ce mécanisme est totalement inefficace, il devient en
revanche important pour les vitesses plus grandes, puisqu’il peut conduire sans difficulté a un
doublement de la fraction d’huile. Le mécanisme de Wilson a donc a sa disposition une

nom de

d’huile bien plus importante que prévue.

4. Comparaison : Modéle de Szeri et modéle couplé Szeri-Wilson :

quantité

r, =10
1S
c
()
5
[}
(]
@
]
o
w

'm T=10"Pa 0=210Pa ¢ =10%

1,E_06 I L Ly Ly 100% JE— Hllile
- 80% a"
1,E-07 o —=— h¢, — Szeri
- 60% = R
2  —o— hg—Szeri-Wilson
o
$ sy, 40% I —=— @ - Szeri
1,E-08 S
L 20% —a— @, — Szeri
—o— @, — Szeri-Wilson
- 0,
1LE-09 0% —o— @, — Szeri Wilson
0,1 1 10 100
Vitesse en m/s Voir annexe, pour les
parameétres dont la valeur
Figure n°2.61 : En tenant compte du mécanisme de n’est pas notée.

Szeri, la vitesse critique U, est considérablement
augmentée, le film est plus épais, et le taux d’huile plus

grand.
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Pour les basses vitesses il y a bien formation d’une réserve d’huile dans le cas du modéle
couplé Szeri-Wilson. Avec I’augmentation de la vitesse, la courbe de I’émulsion suit la courbe
de I’huile avant de bifurquer en direction de la courbe de 1’eau. L’épaisseur augmentant avec
I’augmentation de la vitesse, il est une vitesse ou 1’épaisseur égale le diametre des gouttes
d’huile (a C pres). A partir de cette vitesse, le seul modele valable est le modele de Szeri. Ce
couplage permet de garder les avantages des deux modeles couplés : formation d’une réserve
d’huile aux basses vitesses (influence de Wilson) et décalage des courbes d’épaisseurs aux
hautes vitesses (influence de Szeri).

5. Comparaison : Modéle de Wilson et modéle couplé Szeri-Wilson :

Les valeurs utilisées sont celles énoncées en (2.150)

1,E'06 f L “\HE ey e 100% Huile
i —— Eau
E 1,E-07 o —— hg—Wilsen
) =
:3) % —o— h¢, — Szeri-Wilson
c 1,E-08 g D, — Wilson
w
—— @, — Szeri-Wilson
1,E-09 —o—  ®;, — Szeri-Wilson

) Voir annexe, pour les
Vitesse en m/s paramétres dont la valeur

, p . . n’est pas notée.
Figure n° 2.62: En tenant compte du mécanisme de Szeri, P

la vitesse critique U,, est considérablement augmentée, le
film est plus épais, et le taux d’huile plus grand.

Le mécanisme de Szeri contribue a augmenter la concentration en huile. Ceci a un effet tres
important sur les vitesses critiques Ug; et Ug. Celles-ci sont considérablement augmentées.
Par exemple, la vitesse U, est ici plus que triplée. Si cette vitesse est bien la vitesse maximale
pouvant étre atteinte en laminage pour ce mode de lubrification, comme nous le pensons, la
nécessité de la prise en compte du mécanisme de Szeri devient évidente. Le couplage montre
aussi une augmentation importante de 1’épaisseur du film d’huile, qui est pratiquement
doublée. Dans le sens ou la transition entre le modéle couplé et le modele de Szeri pur s’opére
alors que le taux d’huile est encore a son apogée, la chute du taux d’huile vers 10 m.s™ est
vertigineuse.

Le développement précédent montre combien les mécanismes de Szeri et de Wilson sont
complémentaires. Aux basses vitesses le mécanisme de Wilson est prépondérant et 1’influence
de Szeri ne se congoit qu’en terme de renfort. Mais pour les hautes vitesses le modele de Szeri
permet de retrouver le décalage d’épaisseur existant entre le film né de I’émulsion et celui né
de I’eau pure, décalage qui semble se dégager des mesures expérimentales. Bref, Szeri-
Wilson : une collaboration fructueuse ?
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Conclusion du chapitre 2

Apres étude de la lubrification en huile entiére, et du mécanisme spécifique a la sous-
alimentation en contact linéique, il a été constaté que 1’épaisseur du film d’huile était sensible
a la position du ménisque, c’est a dire a ’endroit ou la pression peut commencer a croitre. De
nombreuses situations (sous alimentation d'un contact ponctuel bille- plan en huile entiére, oui
d'un contact linéique, lubrification par une émulsion) peuvent conduire le ménisque d’huile a
n’étre pas placé en I’infini.

Le modele de Wilson, de fait, est typiquement un modele de sous-alimentation en linéique,
puisque sa version compléte n'autorise la pression a croitre qu’a partir d'une certaine position,
estimée comme l'endroit ou les gouttes d’huile ont été écrasées un certain nombre 1/C de fois
(d'ou h(x) = 2.C.ry) entre la tole et le rouleau. Les gouttes d’huile, dans ce modele, sont des
"piliers" liquides pontant les deux surfaces solides, et s'écrasant tout en s'élargissant au fur et a
mesure qu'elles se rapprochent de la zone plastique et que I'entrefer se restreint. Cela a pour
effet de chasser 1’eau, qui domine 1'écoulement retour, et d’augmenter le taux d’huile. C’est
ainsi que la réserve d’huile se constitue.

Les résultats donnés par le modele de Wilson montrent que pour U < 0.1 m/s, il y a formation
d’une réserve d’huile abondante et (a priori) mesurable. Tant que cette réserve existe il n’y a
pas de différence en terme d’épaisseur entre émulsion et huile entiére. Puis pour une vitesse
critique (U,;) cette réserve s’effondre brutalement : ce qui a pour conséquence que 1’épaisseur
d’huile passante (car le contact continue malgré tout d’étre alimenté en huile pure ou quasi-
pure) reste constante avec 1’augmentation de la vitesse.

Cette constance de I'épaisseur, et celle du frottement que 1'on peut en inférer, est certainement
une caractéristique intéressante pour le lamineur: son procédé devient plus stable lors des
transitoires de vitesse, sans les variations de frottement que 1'on peut observer si l'on utilise
des huiles enticres et qui compliquent les pré-réglages

Cependant, la vitesse augmentant encore, le pouvoir filmogéne de 1’eau finit par ne plus étre
négligeable. C’est a ce moment 13, pour U=U,,, que la réserve disparait totalement et que le
taux d’huile commence a décroitre. Si on en croit les résultats du modéle de Wilson, la hausse
du frottement peut étre envisagée comme une conséquence directe de I’entrée de 1’eau dans le
contact, car les additifs liposolubles ne seront plus présents en aussi grande quantité sur les
plateaux. Or en régime mixte, cela fait immanquablement croitre le frottement.

Ce serait l'explication de l'existence, bien connue des lamineurs, de vitesses critiques au-dela
le frottement se met a dériver dangereusement, vitesses critiques caractéristiques des
émulsions, et bien moins sensibles en huile entiéere.

Pour sa part, le mécanisme de Szeri donne des résultats médiocres aux basses vitesses, au
regard des comportements expérimentaux observés. Il est cependant en mesure de retrouver
dans le domaine des hautes vitesses une observation intéressante: la courbe d'épaisseur, apres
avoir quitté son plateau, ne rejoint pas la courbe de I'eau, mais une asymptote paralléle a celle-
ci, et d'autant plus proche que le taux d'huile initial est faible. Ce comportement n'est pas
prédit par le modele de Wilson, mais si nous couplons le modele de Szeri en amont au modele
de Wilson en aval, ce résultat réapparait. En outre, dans la premiére partie du convergent,
pour les basses vitesses et dans le cadre de ce mod¢le couplé, le mécanisme de Szeri constitue
pour le mécanisme de Wilson, un contributeur net en terme d’alimentation en huile. Le
modele couplé Szeri-Wilson que nous avons développé permet ainsi de conserver les
avantages de ses deux modeles-parents.
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Introduction

Les modé¢les hydrodynamiques développés donnent comme seule explication possible a la
dégradation du frottement, I’entrée massive de 1’eau pour une certaine vitesse critique.
Cependant ils ne rendent pas compte d’une tendance révélée par plusieurs expériences qui est la
décroissance de I’épaisseur du film, lors de 1’utilisation de certaines émulsions. Or une baisse
d’épaisseur conduit a une hausse du taux de plateaux donc du frottement. Dés lors se posent les
questions suivantes : est-ce que la hausse du frottement est due a ’entrée de I’eau ou a cette
baisse d’épaisseur ? Sommes nous en présence de deux causes possibles ? Si tel est le cas
laquelle survient en premier ?

Pour certaines huiles, une hausse minime de la vitesse provoque une croissance brutale du
frottement, alors que pour d’autres I’augmentation du frottement avec la vitesse se fait de
maniere progressive [8]. Doit-on voir dans cette différence comportementale le signe de
I’existence effective de deux mécanismes différents ?

Pour illustrer ce phénoméne de décroissance, seront cités les résultats de I’expérience de Spikes
[31]. Spikes a tracé la courbe (fig. n°3.1) donnant I’évolution de 1’épaisseur (mesurée par
interférométrie) en fonction de la vitesse (en contact ponctuel) pour deux émulsions aux taux
d’émulsifiant différents. Aux basses vitesses et comme attendu [’une et 1’autre suivent la courbe
de I’huile pure. Cependant, avec I’augmentation de la vitesse 1’une quitte la courbe de I’huile
pour former un palier alors que 1’autre accuse une décroissance des plus brutale. Cela montre
encore une fois I’importance de la chimie, et souligne la complexité des mécanismes mis en
jeu: en effet, ce phénomeéne de décroissance n’existe que dans certaines circonstances qu’il
nous faudra bien déterminer.

10°
4,55.10° mol.L™ . .
3 | Teneur en tensmactlf
13.10” mol.L"
g 107
5]
5
2
o
|t
107
0,001 0,01 0,1 1 10

Vitesse en m/s

Figure n° 3.1 : la courbe d’épaisseur de I’émulsion (4% d’huile)
peut soit former un palier soit accuser une forte décroissance.
Fig. (1.23) [31]

Comment se fait-il que les modeles présentés ne sont pas en mesure de faire état de cette
décroissance ? En effet le modele de Szeri montre que 1’épaisseur croit avec I’augmentation de
la vitesse. Idem pour Wilson, a ceci prés que Wilson fait état de 1’existence d’un palier. Certes
un palier n’est pas une décroissance, mais le modele montre qu’il existe bien une zone ou
I’épaisseur cesse de croitre.
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(3.1)

I Comment améliorer la physique du modéle hydrodynamique
1. Amorce du mécanisme de Wilson :

Le mécanisme de Wilson, s’initie lorsque h=2.C.r,. Rien ne dit que les valeurs de C et de r,
restent constantes lorsque la vitesse augmente.

En effet, les taux de cisaillement augmentent avec la vitesse, ce qui pourrait entrainer un
fractionnement des gouttes d’huile et donc une diminution de la valeur de r,. A ce sujet, les
auteurs de 1’étude [45] sont arrivés au résultat suivant : dans le cas d’une goutte peu visqueuse,
placée dans un flux visqueux cisaillant, si le nombre capillaire (Ca) est plus grand qu’une

certaine valeur critique (Caw) liée au rapport des viscosités, alors I'intégrité¢ de la goutte n’est
plus préservée [45].

Ca = p.r,y/{, {Z . :tension de surface
avec

Ca, =0,05(u,/p, )" y: taux de cisaillement

Si ce résultat est valable pour les gouttes visqueuses placées dans un flux cisaillant peu
visqueux, alors I’hypothese, du fractionnement des gouttes d’huile, pourrait bien devenir tres
intéressante. En effet, dans le cas qui nous préoccupe, la valeur du nombre capillaire est proche
de 1, donc bien supérieure a la valeur de Ca. Le taux de cisaillement augmentant lorsqu'on
avance dans le contact, le fractionnement pourrait intervenir dans le convergent a partir d'un
point tel Ca > Ca,,. Ce fractionnement entrainerait par contrecoup une diminution de 1'épaisseur
d'huile (comme le montre particulicrement le modele de Wilson).

De méme, la valeur du paramétre C détermine ’endroit ou la goutte d’huile est capable de
s’accrocher aux surfaces antagonistes et de rester accrochée ; faisant ainsi face au retour de
I’eau, qui selon toute vraisemblance ceuvre au décrochage des gouttes d’huile. Or plus la vitesse
augmente, plus le rejet de 1’eau est vigoureux, et plus il faudra (a priori) que la goutte d’huile
soit écrasée (que les piliers soient larges, et C petit) pour faire face a I’importance du reflux.

Par conséquent, une décroissance de C ou de r, pourrait étre une explication tout a fait valable
de la chute d’épaisseur qui est constatée expérimentalement. Nous allons plus particulierement
détailler une autre cause potentielle.

2. Intégrité des piliers
2.1. Description du phénoméne d’érosion latérale

Les "piliers" d’huile sont écrasés au fur et & mesure qu’ils progressent dans I’emprise, et I’eau
de I'écoulement retour circule autour de ces piliers, a grande vitesse comme nous allons le voir.
Wilson a considéré que les piliers d'huile constituaient une géne a I'écoulement retour de I'eau,
et a introduit des facteurs d'écoulement pour en tenir compte. Mais cette interaction huile >
eau ne s'accompagne pas, chez lui, de l'interaction réciproque eau > huile. Celle-ci pourrait
prendre la forme de 1’érosion latérale des gouttes d’huile - voire méme du décrochement de
I'huile des surfaces solides en mouvement, mais nous n'irons pas jusque la.

Toute I’huile ainsi arrachée aux piliers et entrainée vers l'arriére par 1'écoulement retour
majoritairement compos¢ d'eau diminuerait le débit positif d'huile, ce qui ne manquerait pas
d’amincir le film. Avant d’essayer de rendre compte de ce phénomeéne il est intéressant
d’évaluer la vitesse de retrait de I’eau.
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2.2. Détermination du profil de vitesse

Le modé¢le de Wilson donne les équations suivantes :

(32) 0, =Uhg1 -VF,GP)
| 0. =Uh(1-¢)(1 - F;GP)
Les débits d’huile et d’eau, Qq et Q. restent naturellement constants tout le long de I’emprise.
Expression du profil de vitesse du lubrifiant, lorsque la tdle et le cylindre ont méme vitesse.
. . _ 1 dP
(3.3) L'équation de Reynolds donne :  v(x,z) = ——z[z - h(x)] +U
2n dx
o \ " dP o .
Une fois résolu le systéme précédent, et les valeurs de T relevées, il est possible de tracer les
X
(3.4) courbes d’iso-vitesse. Il suffit pour cela de résoudre : V(z)‘x =U, avec U, la vitesse du fluide
considéré. Les solutions étant :
1 U-U 1 U-U
3.5 =—|h- |h* -8 ¢l etz,=—|h+ [h* -8 <
( ) Zl 2 /’I di € ZZ 2 /'I di
dx dx

Champ de vitesse de I’huile dans le convergent :

1,8E-06

\ — Tole:22m/s
1,2E-06 \

—— Huile: 21,7 m/s

6,0E-07 k\x\ — Huile: 21,8 m/s

—— Huile : 21,63 m/s

h,zletz2enm

0,0E+00 \ \ T
-0,01345 -0,01344 -0,01343 -0,01342 -0,01341

xenm
Figure n°3.2 : Courbes d’iso vitesse pour ’huile dans la zone d’entrée
en laminage. La vitesse des parois est ici de 22 m/s. N.B. : Le débit
d’huile reste bien constant car si h diminue, @ augmente.

Le profil de vitesse de I’huile (fig. n°3.2) montre sans ambiguité que les gouttes sont
irrémédiablement entrainées vers 1’aval et ce deés qu’elles touchent les deux surfaces
antagonistes. Par conséquent toute 1’huile qui arrive en h=2.r, sert a alimenter le contact.
Comme cela fait parfois beaucoup d’huile, I’idée a été d’introduire un parametre C: le
mécanisme de Wilson ne commence alors qu’a partir du moment ou la goutte a été écrasée k.
fois, avec k=1/C. Mais parfois il arrive que la valeur de k soir supérieure 30. Cette valeur, il est
vrai laisse perplexe : une goutte écrasée 30 fois !
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Champ de vitesse de ’eau dans le convergent :

L’espace pres des parois ou 1’eau a encore la possibilité de progresser dans le contact est des
plus restreint. Majoritairement I’eau est éjectée du contact, avec une vitesse d’autant plus
¢levée qu’elle se trouve au cceur (donc loin des parois en mouvement) et pres du contact (voir
figure n°3.3).

5,E-07

4,E-07 | —— Tole:22m/s
e
& 3,E-07 —— FEau:0m/s
AN
N
% 2,E-07 7 Eau:-22 m/s
=

1,E-07 .

N — Eau: -44 m/s
0,E+00

-0,013430 -0,013425 -0,013420 -0,013415 -0,013410

Xxenm

Figure n°3.3 : Courbes d’iso vitesse pour ’eau

1 dP(z® hz? *
=== |tUz
2, dx\ 3 2

21

Evaluons la vitesse moyenne du retrait de 1’eau :

! J‘:z v(z)|x dz

Z, T4

moyenne —
retrait de l'eau

V moyenne
retrait de l'eau

d'ou:

(3.6)

150 8

125 .

100 .

75 .

50 .

Vitesse de retrait en m/s

25 .

O T T
-0,01345 -0,01344 -0,01343 -0,01342 -0,01341

Xxenm

Figure n°3.4 : Vitesse moyenne du retrait de I’eau le long de ’emprise
Lorsque la vitesse d'entrainement U = 20m/s, 1'écoulement retour de l'eau peut atteindre

localement 150 m/s ! A cette vitesse, des interactions avec les piliers d'huile ne sont pas
improbables.
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2.3. Situation des gouttes d’huile

L’hypothese  selon laquelle 1’eau
circulant autour des gouttes d’huile
écrasées n’altérerait pas les piliers
d’huile est donc plutdt forte.
Deux configurations extrémes se
présentent d'abord a nous :

e I’adhérence de la goutte aux parois
est suffisamment grande pour faire
face au reflux. Clest le cas si la
chimie de I'émulsion est telle que
I'huile mouille fortement les parois
(et on peut penser qu'on est alors
proche de C=1).

Figure n° 3.5 : les gouttes d’huiles sont écrasées entre
la tole et le cylindre et progresse vers la zone de contact.
Cependant [’eau évolue en sens inverse dans ’espace
délimité par les deux courbes roses.

* Au contraire, dés que le courant d’eau devient trop fort, les gouttes d’huile se décrochent des
deux surfaces antagonistes. Cela revient a dire que ’huile a peu de chances d'entrer dans
I’emprise. Ce sera le cas des émulsions a faible pouvoir de déplacement (et C sera "petit" - il
est difficile de préciser davantage, tant ce parametre est difficile a cerner).

Pour une émulsion efficace, la premiere hypothése nous semble plus proche de la
réalité. Mais nous allons en fait en examiner une variante, dans laquelle la goutte présente une
forte adhésion aux deux parois (comme "pilier"), ce qui fait que le maillon faible est la
cohésion de la goutte d'huile : sous I'effet des forces hydrodynamiques d'interaction avec I'eau,
ce n'est pas l'interface huile - paroi qui cede, mais la goutte elle-méme qui s'érode (fig. n°3.6).

Figure n° 3.6 : ’eau circulant autour des piliers
d’huile érode ces piliers et en diminue la portance.

L’eau, chargée en tensio-actifs, passe a
grande vitesse autour de ces piliers. La
quantité d’huile & qui est arrachée aux
piliers se retrouve dispersée dans le
volume de I’eau située alentours. Nous
nous retrouvons donc avec un systéme
complexe : grosses gouttes d’huile qui
vont conduire a la mise en pression et
gouttelettes d’huile dispersées dans la
phase aqueuse.

Afin de simplifier le probléme, nous
avons considéré que cette phase

aqueuse, dans laquelle sont dispersées les gouttelettes d’huile, a la viscosité¢ de 1’eau. Cette
approximation n’a rien d’exceptionnel. En effet, lorsqu’une émulsion adopte la configuration
présentée dans le chapitre 1 paragraphe I11.1.1, alors la présence des gouttelettes d’huile a peu
d’influence sur la viscosit¢ du mélange. Voir par ailleurs les résultats de la figure n°0.6.
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(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

2.4. Equations et méthode de résolution
L’intégration est ici rétrograde.

Conditions aux limites : en h,, est fixée la valeur de la pression et du gradient de pression
. : ., |P=0O
adimentionnalisé :
P =0
Une double recherche est ensuite effectuée sur les valeurs de @, et hy,.

Connaissant @, P, et GP,, il est alors possible de calculer les valeurs de Qg et de Q. car :

Qd,n = Uhnwn
Qc,n = Uhn (1 - wn )

Tout ceci permet de calculer la valeur de la vitesse moyenne d’éjection de la phase aqueuse
(avec gouttelettes) en x,, :

moyenne
retrait de l'eau

Nous proposons que 1’érosion soit proportionnelle a la valeur absolue de la vitesse moyenne de

vV moyenne
retrait de l'eau

retrait de la phase aqueuse: &, =k,

. Cela revient d'une certaine maniére a
n

réintroduire un terme d'interaction huile - eau (entrainement de la phase huile par la phase eau),
sous une forme simple facile a intégrer au modele de Wilson, la quantité d'huile arrachée aux
piliers étant proportionnelle a la vitesse de I'eau. Afin de poursuivre le calcul a I’incrément
précédent, il suffit d’ajouter (I’intégration étant rétrograde) ¢, au débit de la phase huile et de
soustraire ce méme ¢, au débit de la phase aqueuse.

{Qd,n—l = Qd,n + gn = Uhn—1¢7n—1 (1 - Vn—le,n—lGPn—l)
Qc,n—l = Qc,n - <(n = Uhn—l (1 - ¢n—l )(1 - FS,n—l Gf)n—l)

Au final, en h=2.r,, la pression doit étre nulle et le taux d’huile doit valoir . Cela s’obtient par
un bon ajustement des valeurs de @, et de he,.

Certes, a €té substituée une inconnue par une autre : C par k_, tout aussi indéterminable.

Cependant, la physique parait ici plus compléete. Cette approche heuristique ne se justifiera que
si les résultats obtenus présentent en meilleur accord avec les résultats expérimentaux.
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2.5. Résultats :

Voir annexe, pour les parametres dont la valeur n’est pas notée.

1,E-07 | 100% —— 1| Huile
- 80% ——/| Eau
(S
3 | gow L | hg—Wilson
S 1,E-08 = | |
3 _40% X ! hg—Erosion
i g
w 1 Cw
L 20% —=—1 @, — Wilson
1,E-09 ] L 0% ——I @, — Erosion

0,01 0,1 1 10 100

Vitesse en m/s

Figure n°3.7 : Intégrant le phénomeéne d’érosion
latérale le modéle rend compte de la décroissance de
DPépaisseur.

La figure 3.7 montre, pour les conditions - standards utilisées tout au long de ce mémoire,
l'effet d'une érosion des piliers d'huile par 'écoulement retour de 1'eau, avec un coefficient £,

dont la valeur a été choisie pour montrer qu'une décroissance peut effectivement apparaitre
dans la zone droite du plateau d'épaisseur. C'est donc un mécanisme possible d'explication du
phénomene dans le cadre du modele de Wilson (ou du modele couplé Szeri-Wilson), mais
l'incertitude sur le coefficient de proportionnalité ne permet pas d'affirmer que c'est bien 1a le
seul mécanisme, ou méme le mécanisme principal.

3. Conclusion

Bien que le modele couplé Szeri-Wilson puisse retrouver un grand nombre de résultats il n’est
pas en mesure de prévoir la baisse d’épaisseur du film qui peut survenir pour certaines
émulsions dans le domaine des vitesses intermédiaires, car la description qu’il fait de la
physique des interactions est manifestement trop simple.

Afin de I’enrichir, des raisons pouvant induire cette décroissance ont été¢ décrites. Il a ainsi,
entre autre, été fait mention de I’amorcage tardif du mécanisme de Wilson di au retrait de
I’eau, du fractionnement des gouttes consécutif au cisaillement élevé, ou encore de 1’érosion
des piliers d’huile. C'est ce dernier mécanisme que nous avons détaillé, montrant qu'il pourrait
étre a 'origine de tout ou partie du phénomeéne.

Tout ceci reste cependant fortement spéculatif et nous ne sommes pas en mesure de dire
exactement laquelle de ces raisons est la cause réelle de cette chute d’épaisseur.
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II. Le plate-out

Une autre cause potentielle de baisse d'épaisseur a vitesse moyenne - forte est le plate-out,
c'est-a-dire la quantité d'huile déposée sur la tole, film formé avant méme l'entrée de la zone de
mise en pression et participant donc au premier chef a I'alimentation du contact. Il est logique
de penser que la quantit¢ d'huile déposée est sensible a deux phénoménes dépendant de la
vitesse :

* Une plus grande vitesse, c'est pour chaque surface élémentaire de téle moins de temps
passé sous les buses. Le débit de celles-ci étant rarement assujetties a la vitesse, la
quantité d'huile fournie baisse.

* Une plus grande vitesse, c'est aussi un temps plus court entre l'arrosage et 1'entrée
d'emprise, et donc probablement un phénoméne de déposition moins achevé.

Avant de nous lancer dans une description de tous les phénomeénes qui de prés ou de loin
pourraient étre a 1’origine d’une altération du film plate-out, il est intéressant de se demander
quelle est 1I’épaisseur de ce film.

Il convient également de présenter au préalable les deux grandes méthodes d’aspersion.

- L’application directe : le débit d’émulsion est faible, donc le débit d’huile trés petit. Si
la vitesse augmente on peut penser que le systeéme sera facilement sous-alimenté par
manque d’huile. Par contre, I'émulsion est trés instable, 1'huile se dépose trés bien (ou
trés vite) et s'accroche a la surface ("l'émulsion a un bon plate out").

- La recirculation : il y a un trés fort débit d’émulsion, donc beaucoup d’huile est
envoyée sur la téle. Mais seule une petite partie de cette huile s’y accroche, parce que
I'émulsion est plus stable par construction (tensio-actifs). Dans ce cas les mécanismes
hydrodynamiques Szeri-Wilson semblent avoir un rdle important a jouer dans la
formation du film lubrifiant.

1. Formation du plate-out
1.1. La premiere goutte d’émulsion

Lorsqu’une goutte, d’huile pure ou d’émulsion, est projetée sur une tdle, elle commence par
s’aplatir, et la surface de contact croit sous I’effet de la collision : on parle alors de mouillage
forcé. A cette phase d’étalement peut succéder une deuxiéme phase de rétraction [46].

Si cette deuxiéme phase est dominée par des effets capillaires et dépend de la nature de
I’émulsion ou de I’état de surface de la plaque, il n’en va pas de méme pour la phase
d’étalement. En effet, cette phase est essentiellement fonction du nombre de Reynolds, défini
par les conditions de I’impact. En conséquence 1’étalement est quasi-identique pour toutes les
émulsions, du moins aux concentrations modérées (U~ Heay).

Les forces visqueuses ont tendance a s’opposer a 1’étalement. Le caractére peu visqueux de
I’eau fait que la goutte d’émulsion (faiblement chargée en huile) va s’étaler assez facilement et
rapidement sur la tole. En conséquence, les petites gouttes d’huile (um) — contenues dans la
grande goutte d’eau (mm) — seront aisément étalées sur la tole, sous 1’effet plaquant de 1’eau.
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Seulement 5 ms apres I’impact, 1’eau commencera sa phase de rétraction [46]. 20 a 30 ms plus
tard, sur une surface hydrophobe, la goutte d’eau a retrouvé la forme de calotte sphérique de
I’équilibre thermodynamique, alors que les gouttes d’huile sont restées étalées sur la tole.

Pour I’application directe, la durée entre 1’aspersion de la tdle et le passage de celle-ci dans
I’emprise peut atteindre quelques dizaines de millisecondes. Autrement dit, il est possible que
la tole soit laminée, une fois terminée la phase de rétractation de 1’eau : au moment ou les
gouttes d’huile mouillent parfaitement la tole, alors que ’eau est a 1’équilibre sur cette surface
hydrophobe, préte a en étre chassée.

Le comportement de cette premiére goutte d’émulsion est donc bien connu grice aux travaux
de Mme Vigne-Adler. Cependant, le probléme ne se résume hélas pas a une seule goutte. En
effet lorsque la tole progresse en direction du contact, elle traverse le jet d’émulsion. Ainsi, en
chaque point tombent successivement plusieurs gouttes d’émulsion.

Que se passe-t-il alors ? C’est a cette question précisément qu’il nous faut répondre pour
pouvoir donner un ordre de grandeur du film d’huile déposé sur la tole.

Goutte apres goutte, la tole est recouverte (ou se recouvre) d’un film d’émulsion. Une nouvelle
goutte d’huile ne pourra venir s’additionner au film d’huile déja présent (ou en formation) qu’a
condition de pouvoir traverser le film d’émulsion. Afin de modéliser cette contrainte, quelques
hypotheses simplificatrices ont été réalisées.

1.2. Hypotheses simplificatrices

H; : L’eau n’a aucune influence sur le devenir des gouttes d’huile lorsque celles-ci
entrent en collision avec le film d’émulsion.

Si tel est le cas, la situation représentée par la figure 3.8 est équivalente a celle représentée en

figure 3.9 :
Une goutte d’émulsion assimilée
) ) o o
a un volume d’eau contenant des o
gouttes d’huile
< Fau ——>

Huile déposée
(plate-out)

Figure n° 3.8 : Une goutte d’émulsion Figure n° 3.9 : Les gouttes d’huile
juste avant qu’elle n’entre en collision contenues dans la goutte d’émulsion
avec le film d’eau qui recouvre la tole. ne peuvent compter que sur elles

méme pour traverser le film d’eau.

Figure n° 3.10 : La goutte d’émulsion
traverse sans probléme le film d’eau présent,
au risque d’altérer le film d’huile déja
adsorbé sur la tole.
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(3.13)

(3.14)

Pour traverser le film d’émulsion et atteindre la tole, les gouttes d’huile ne peuvent compter que
sur leur énergie propre. En fonction de leur taille, de leur vitesse, de I’épaisseur du film a
traverser, il est possible que celles-ci n’atteignent jamais la tole.

Voyons ce qu’implique 1’hypothése n°1 en nous plagant dans la situation ou cette hypothése
n’est pas faite.

La goutte d’eau qui contient les gouttes d’huile peut aider a traverser le film d’émulsion. A ce
moment la les gouttes d’huile ont de fait, toutes les chances d’atteindre la tole (fig. 3.10). Mais
si tel est le cas, I’eau qui contient ces gouttes d’huile va aussi entrer en collision avec le film
d’huile déposé sur la tdle, et risque fort de le ré-émulsifier. Le film d’huile déja présent peut
étre un reliquat du film déposé sur la tole lors du passage de celle-ci dans la cage précédente. 11
est ainsi difficile de dire si ce phénomene tend a diminuer ou a augmenter 1’influence du plate-
out. Nous nous placerons cependant dans le cadre défini par I’hypothése n°1, tout en retenant
qu’ainsi les analyses qui suivent ne peuvent donner que des estimations qualitatives.

H; : Les gouttes d’huile sont assimilées a des solides indéformables.

I1 est difficile de dire si une telle hypothése conduit a sous-estimer ou a surestimer la valeur du
plate-out. Si les gouttes d’huile sont déformables, a la traversée du film d’eau, sous I’effet de la
décélération, elles vont s’aplatir, offrant ainsi une surface de contact de plus en plus grande et
diminuant d’autant ses capacités de pénétration. Inversement I’interaction avec I’eau donne la
tendance inverse : la goutte d’huile a tendance a s’allonger, ce qui augmente ses capacités de
pénétration.

Hj; : toutes les gouttes d’huile qui atteignent la tole s’y fixent automatiquement.
On néglige ainsi notamment le fait que les gouttes d’huile pourraient lors de la collision
dégrader le film d’huile présent, qu’elles pourraient aussi rebondir et se perdre dans le volume
de I’émulsion. On néglige également le fait que la tole ne peut pas emmagasiner une quantité
infinie d’huile. Cette hypothése contribue ainsi @ maximiser la quantité d’huile déposée.

1.3. Mise en équation

L’¢épaisseur limite est I’épaisseur maximale du film d’eau déposé que les gouttes d’huile
peuvent traverser avant que ne s’annule leur vitesse.

Ona: pVv,a=f -(p, -p,)V,& avec @ le vecteur accélération, f, la force de frottement et ¥,

le volume de la goutte d’huile.

Détermination du type d’écoulement afin d’établir le profil de la force de frottement :

To =10"m
2r,p, =10°kg.m™
Re =g—pV,. avec P _3gm ona: Re=60
. M. =107 Pa.s
V,=30m.s™
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Les valeurs prises ici pour le rayon des gouttes d’huile et pour leur vitesse d’impact sont
typiques des valeurs rencontrées en laminage a froid d’acier (voir § 1.4.)

Puisque le nombre de Reynolds est inférieur a 100, alors 1’écoulement est laminaire. Dans ces

conditions, selon Stockes [47], la force de frottement s’exercant sur une sphere de rayon r, est
proportionnelle a la vitesse et prend la forme suivante :

(3.15) [, =—-6mLr, v

vV 2 _
(3.16)  Avee: 1= o 72280 pgquation (3.13) devient: Y + Y = - £ P
6.1, 9 KU a1 0,
. ~ - ~ d .~
(3.17) D'ou: p,V,a :—6m1‘,rgv—(pe—ph)Vgg = ;V+X:—ug
r T P

- t pe_ph
, =K L R
(3.18) v 5 exp( Tj ) 4

Détermination de K5, la constante d'intégration :

a t=0,v=V, avec V, la vitesse d'impact

1

(319) = v:(VI_ +uTgJexp(—£j—uTg
P, r P,

Temps nécessaire pour que la vitesse des gouttes d’huile s’annule

(3.20) Siv:o,z:rln(HLEJ
pe _ph Tg

Evaluation du temps nécessaire pour que les gouttes d’huile impactent la tole :

1,E-03 | N L

1,E-04 el

1,E-05 .

1,E-06 e

Temps d'impact en s

1,E-07 +

1,E-08 -
1,E-07 1,E-06 1,E-05
Rayon des gouttes d'huile en m
Figure n°3.11 : Quelle que soit la taille des gouttes d’huile, la

durée d’impact, donc Uinstauration du plate-out se fait pour des
temps inférieurs a la milliseconde.

Dans le sens ou les gouttes d’huile entrent en contact avec la tole en moins d’une milliseconde,
alors la distance d’aspersion ne devrait pas (du moins selon ce critére) avoir d’importance.
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(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)
(3.32)

@z_(Vi L PPy Tg}){p{_g} PPy,
P r P

— t —
— "‘T(V,- +urg}xp(__)+u,gt
P r P
Détermination de K, la constante d'intégration :

at=0,z=h = Z:h—T(Vf +Mrgj{1_exp(_ﬁﬂ+,0e‘m It
Py r Py

Détermination de I'épaisseur maximale d' émulsion pouvant étre traversée par ces gouttes d' huile:

Lorsque la vitesse est nulle pour z =0 alors 4 = E

lim

lim i

D'ou: E =TV|:1_MT—gln(l+ P V,J:I

oy, Vi P. =Py 18
2 U,V : . . :
Lorsque r, <<————— , cequi est toujours vrai en pratique
Ioe - ph 2g
V.
Alors: T << P Ui = E,, =1,
Ioe - Ioh g
2
D'ou: E,, = P rlv,

c

Manifestement, le Eji, est proportionnel a la vitesse d’impact et au carré du rayon des gouttes
d’huile.

Ce résultat peut étre obtenu de manicre plus aisée en considérant d’entrée que 1’influence des
forces de gravité est quantité négligeable, compte tenu du fait que la vitesse d’impact est
importante :

2
Ona:ﬂ+£:_ug avec: T:g%
dt r ph 9 /'Ic

Lorsque les forces de pesanteur sont négligées devant les forces de frottement visqueux, alors

(3.28) devient : ¥ +¥ =g
d T

d'ou: v=K exp(— ij
T

Détermination de K5, la constante d'intégration :

a t=0,v=V, avec V, la vitesse d'impact

1

= v=/, exp(—ij
T
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(3.33)

(3.34)

(3.35)
(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

Ona:

dz t
—=-V.exp| ——
dt ' p( rj

= z=K,+1V, exp(—ij
T

Détermination de K4, la constante d'intégration :
at=0,z=h = K =h-T1V,
D'ou: z=h —T(Vi —v)

Détermination de I'épaisseur maximale d' émulsion pouvant étre traversée par ces g