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Abstract

In the contemporary industry of machine manufacture, the analysis of the interplay between machine elements
that are susceptible to friction is of paramount importance. The magnitude and qualities of this friction have a
direct impact on the efficiency of mechanisms, their longevity, and their dependability. However, friction is not
solely a resistive force to be surmounted, but it also has latent potentialto engender heat, oscillation, and attrition.
Coulomb's law, which governs the ratio of friction force to normal force, is the central point of investigation for
academics. Precise determination of the friction coefficient, as well as comprehension of the dynamics of this
phenomenon, can profoundly enhance the performance and longevity of mechanisms. This is especially true in the
context of incessant growth and integration of automatic systems, where even a minor shift in frictional character-
istics can have momentous implications on the operations of all machinery.

As per the esteemed Journal of Friction and Wear (2019), a conspicuous surge in the longevity of machines,
up to 15-20%, can be attained via rectifying the geometric parameters of kinematic pairs. However, notwithstand-
ing the multitude of publications on this matter, the issue of the numerical correlation between said geometry and
the level of wear remains unresolved. The State Institute of Mechanical Engineering (2020) has reported that a
staggering 60% of equipment malfunctions are attributable to the imprudent selection of geometric parameters.

Résumé

Dans l'industrie contemporaine de la fabrication de machines, I'analyse de l'interaction entre les éléments de
la machine susceptibles de frottement est d'une importance capitale. L'ampleur et les qualités de ce frottement ont
un impact direct sur l'efficacité des mécanismes, leur longévité et leur fiabilité. Cependant, le frottement n'est pas
seulement une force de résistance qu'il faut surmonter, il a aussile potentiel latent d'engendrer de la chaleur, de
l'oscillation etde l'attrition. La loi de Coulomb, quirégit le rapportentre la force de frottement et la force normale,
estle point central de I'étude des universitaires. La détermination précise du coefficient de frottement, ainsi que la
compréhension de la dynamique de ce phénomene, peuvent profondément améliorer les performances et la longé-
vité des mécanismes. Cela est particuliérement vrai dans le contexte de la croissance et de l'intégration incessantes
des systemes automatiques,ou méme un changement mineur dans les caractéristiques de frottement peut avoir des
implications capitales sur le fonctionnement de toutes les machines.

Selon l'estimé Journal of Friction and Wear (2019), une augmentation notable de la longévité des machines,
jusqu'a 15-20%, peut étre obtenue en rectifiant les paramétres géométriques des paires cinématiques. Cependant,
malgré la multitude de publications sur ce sujet, la question de la corrélation numérique entre cette géométrie et le
niveau d'usure reste non résolue. L'Institut national d'ingénierie mécanique (2020) a rapporté qu'un pourcentage
stupéfiant de 60 % des dysfonctionnements d'équipements sont imputables a une sélection imprudente des para-
métres géométriques.
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Introduction des paires cinématiques supérieures dans les systémes
L'objectif de cette étude est de développerunemé-  mécaniques afin de minimiser leur usure et de prolon-
thodologie pour optimiser les paramétres géométriques  ger la durée de vie de I'équipement. La recherche se
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concentrerasur l'analyse de l'influence de la forme, des
dimensions et de l'arrangement mutuel des éléments ac-
couplés surle taux d'usure. L'accent sera mis surl'iden-
tification des configurations optimales qui permettent
de réduire au minimum l'usure des contacts tout en pré-
servant l'efficacit¢ fonctionnelle et la fiabilité des mé-
canismes. Les résultats peuvent trouverune application
dans la conception technique, en augmentant la durabi-
lité et l'efficacité des machines et des mécanismes.

Dans lingénierie mécanique moderne, le pro-
bléme de l'augmentation de la résistance a l'usure des
paires cinématiques supérieures occupe l'une des prin-
cipales places dans les activités de recherche et d'appli-
cation. L'efficacité du fonctionnement des mécanismes
estdirectement li¢e a l'optimisation de leurs paramétres
géométriques, en particulier les angles d'inclinaison et
les rayons de courbure des surfaces de contact. Des
données montrent qu'une modification de 5 a 7 degrés
des angles d'inclinaison de certains types de méca-
nismes peut réduire l'usure de 22 a 28 %. Cette re-
cherche est particulierement importante pourl'industrie
des machines de précision, ou des changements micro-
métriques dans la géométrie des composants peuvent
avoir un impact significatif sur les performances glo-
bales et la durabilité du produit.

Un aspect essentiel dans le domaine de l'optimisa-
tion des paramétres géométriques des couples cinéma-
tiques supérieurs est l'intégration des données de la to-
mographie assistée parordinateur pour l'analyse détail-
lée de la microstructure du matériau. Des études ont
montré que la microtopographie des surfaces joue un
réle essentieldans la formation des contraintes de con-
tact et la distribution de l'usure [3]. L'application de
techniques de microscopie a haute résolution permet de
mieux comprendre les mécanismes de frottement et
d'usure au niveau micro, ce qui est particuliérement im-
portant pour la conception de couples cinématiques su-
périeurs offrant de meilleures performances [5].

La modélisation des processus d'usure a laide de
méthodes d'éléments finis permet de prédire la durabi-
lité¢ des éléments de machine en fonction de leurs carac-
téristiques géométriques et des propriétés des maté-
riaux [8]. Ces études soulignent l'importance d'un éta-
lonnage précis du modéle pourreproduire correctement
les conditions de fonctionnement réelles, y compris les
variations de température, de charge et de vitesse.

Matériels et méthodes

Le champ d'application des nouveaux lubrifiants
intégrant des nanoparticules ouvre de nouveaux hori-
zons dans la réduction de l'usure des paires cinéma-
tiques supérieures [12]. Ces matériaux améliorent con-
sidérablement les performances en matiere de frotte-
ment et d'usure en créant des films solides et stables sur
les surfaces de travail, ce qui permet de prolonger la
durée de vie des mécanismes. L'utilisation de technolo-
gies additives, telles que limpression 3D, pour créer
des prototypes de paires cinématiques supérieures avec
des paramétres géométriques optimisés permet d'accé-
lérer le processus de développement et d'essai [2]. 11 est
ainsi possible de mener une étude expérimentale surdes
structures géométriquement complexes qu'il est diffi-
cile, voire impossible, de produire a l'aide des méthodes

d'usinage traditionnelles. L'étude de l'influence du trai-
tement thermique sur la résistance a l'usure des maté-
riaux utilisés dans les couples cinématiques supérieurs
constitue également une tdche importante [10]. Les
technologies avancées de traitement thermique qui per-
mettent un contrdle précis de la microstructure des ma-
tériaux peuventaméliorer de maniére significative leurs
caractéristiques, notamment leur dureté et leur résis-
tance a l'usure.

L'¢tude de l'interaction entre les paramétres géo-
métriques des paires cinématiques supérieures et les ca-
ractéristiques acoustiques des mécanismes représente
un autre domaine de recherche important [7]. L'amélio-
ration du confort acoustique des machines, en particu-
lier dans les secteurs de l'automobile et de l'aviation, est
un facteur critique directement lié a la géométrie des
paires cinématiques.

Un grand nombre de domaines de lactivité hu-
maine sontactuellement en cours d'automatisation. Pa-
rallelement, des dispositifs mécanisés sont intégrés par-
tout pour opérer dans des environnements dangereux
(par exemple, robots miniers, véhicules sans pilote), ef-
fectuer des taches authentiques (par exemple, robots
caissiers, robots chirurgiens), etc. Malgré cela, nous
pensons que les procédures de recherche scientifique de
routine ne sont pas suffisamment automatisées. Par
automatisation de la recherche scientifique, nous n'en-
tendons pas seulement le développement de logiciels
qui accélérent le processus de construction de modeles
mathématiques et d'exécution de tests numériques.
Cette composition se penchera sur l'automatisation du
travail expérimental dansle domaine de la recherche
tribologique.

La machine a friction standard (SFM) a longtemps
été utilisée pour les études tribologiques [1].

Dimensions générales du SMT-1 :

— machine d'essai- 1165x520x1100mm ;

— panneau de contrdle - 650x850x1700mm ;

Poids de la machine d'essai 2070 SMT-1 :

— de la machine d'essai - 500 kg ;

— du panneau de contrdle - 300 kg ;

La machine a friction (SMT) présente un certain
nombre d'inconvénients :

— grandes dimensions ;

—  poids élevé ;

— une dépense d'énergie importante pour les
tests ;

— faible degré d'automatisation des actions répé-
titives.

Il est donc proposé de créer une version personna-
lisée de l'appareil de friction, caractérisée par une taille,
une force et un cotit réduits et dotée d'un niveau accru
d'automatisation des procédures conventionnelles.

Résultats

Un examen approfondi des protocoles de re-
cherche tribologique existants [2] a été réalisé pour
identifier les cinématiques ¢lémentaires. Le principe de
modularité dans la conception des modules permet de
combiner différents composants avec différentes fonc-
tionnalités dans de nombreuses classifications de mo-
dules. Une configuration ultérieure d'unités autonomes
estproposée pourla conception d'un nouveau dispositif
d'épuisement.
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Le module de mouvement rotatif n° 1 estun équi-
pement trés sophistiqué et technologiquement avancé.
Sa conception sophistiquée et son ingénierie précise ga-
rantissent une rotation fluide et sans heurts des méca-
nismes, ce qui en fait un composant essentiel pourtoute
une série d'applications scientifiques. Ce module est
spécialement congu pour faciliter le mouvement rotatif
en utilisant une technologie avancée et les matériaux les
plus récents pour garantir le plus hautniveau de perfor-
mance. Ses capacités uniques et sa précision inégalée
en font un outil indispensable pour tout scientifique ou
ingénieur cherchant a obtenir des résultats optimaux
dans ses recherches et expériences.

Le module 2 du systéme de mouvement rotatif uti-
lise de nombreuses avancées technologiques pourobte-
nir des performances optimales. Ce module utilise une
variété de composants de haute technologie, y compris
des servomoteurs avancés, des roulements de précision
et des systémes d'engrenage sophistiqués. Ces compo-
sants agissent dans une chorégraphie complexe pour
créer un mouvement rotatif souple et précis. Le résultat

_l Controleur

- Driver du moteur *

T\

estun niveau inégalé de précision et de fiabilité, ce qui
fait de ce module le meilleur choix pourles applications
scientifiques et industrielles exigeant les plus hauts ni-
veaux de performance. Des modules supplémentaires
sont nécessaires pour assurer le fonctionnement auto-
matisé des paires de frottement. L'ensemble de proces-
sus utilisé¢ pour déployer un assemblage cong¢u pour
contrerles effets de la friction est communément appelé
"module de chargement d'assemblage de friction".

Il est suggéré d'utiliser des moteurs pas a pas et des
engrenages mécaniques pour exécuter les modules. Ce-
pendant, les moteurs pas a pas ne permettent pas une
rotation continue. lls tournent progressivement (ou "par
étapes",comme leur nom l'indique). Chaque étape cor-
respond a un fragment de rotation complexe déterminé
principalement par la conception mécanique du moteur
et la méthode de contréle préférée. Par conséquent,
pour obtenir une rotation réguliére d'un moteur pas a
pas, il faut utiliser un circuit d'attaque avec une division
de pas (jusqu'a 256 inclus). Le schéma de commande
d'un tel moteur estillustré a la figure 1.

Moteur

)

Figure . Schéma de contréle du module de la machine a friction

Le principe de construction modulaire de la ma-
chine a friction permettra de réaliser des essais tribolo-
giques sur différents schémas de friction, d'ajouter de
nouvelles fonctions réalisant d'autres schémas de fric-
tion et d'effectuer d'autres travaux sur lautomatisation
de la machine a friction.

Aufil des ans, la mécanisation de diverses catégo-
ries d'opérations anthropiques couvre un éventail de
plus en plus large de domaines professionnels spéci-
fiques.

Dans [1], un principe modulaire pour la configu-
ration de l'aspect mécanique a été formulé. Pour at-
teindre cet objectif, deux classifications de modules ont
été proposées :

- Le module de mouvement rotatif est parnature
un mécanisme complexe et sophistiqué quiassure laro-
tation précise et méthodique d'un objet autour de son
axe. Il s'agit d'un composant indispensable dans de
nombreux domaines de la science et de la technologie,
qui constitue un élément fondamental dans le dévelop-
pement des machines modernes, de la robotique et de
l'automatisation. Sa conception complexe et son fonc-
tionnement compliqué exigent une attention méticu-
leuse aux détails, l'utilisation de matériaux de pointe,
d'algorithmes et de modélisation informatique pour ga-
rantir le plus haut degré de précision et d'exactitude.
Grace a sa capacité sans précédent a assurer une rota-
tion fluide et efficace de n'importe quelobijet, le module

de mouvement rotatif est devenu un outil important
dans le monde actuel de la science et de la technologie.

- Le module de traduction estun élément indis-
pensable quijoueunrdle clé dans le développement des
avancées scientifiques. Ses multiples facettes sont au
cceur de l'interaction complexe entre les domaines théo-
rique et expérimental, facilitant la traduction des con-
naissances scientifiques en applications pratiques. Sa
conception sophistiquée est optimisée pour la précision
etl'exactitude, garantissant que les données expérimen -
tales sont interprétées avec précision et traduites en
connaissances significatives. La fonction essentielle du
module de traduction dans la recherche scientifique est
inégalée et indispensable pour repousser les frontieres
de la connaissance. Le schéma de commande du mo-
dule estillustré a la figure 2.

Il a été proposé d'intégrer dans la conception du
tribométre des modules supplémentaires responsables
de l'automatisation des opérations auxiliaires, telles que
le chargement du composant de frottement. Dans le pré-
sent manuscrit, une conception élémentaire d'un com-
posantde couple destiné a étre utilisé dans un appareil
tribologique fait l'objet d'une étude approfondie. Dans
le scénario le plus élémentaire, un module de ce calibre
prendrait la forme d'un mécanisme dynamique dans le-
quel un échantillon cylindrique est placé sur l'arbre
(comme le montre la figure 3). Il estimportant de noter
que ce spécimen est intrinséquement susceptible d'étre
érodé pendant les essais.
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Figure 3. Schéma dumodule de mouvement rotatif

commande relativement peu coliteuses. En utilisant un
ou deux modules de mouvement rotatif et des échantil-
lons de formes différentes, les schémas d'essais tribolo-
giques suivants peuvent tre mis en ceuvre (Fig. 4) :

La figure montre qu'un moteur pas a pas a été
choisi pour entrainer 'échantillon cylindrique. Ce mo-
teur est commandé par des impulsions de courant élec-
trique. Les moteurs pas a pas peuvent étre commandés
assez facilement a l'aide d'unordinateur et de cartes de
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a - patinsur la bague; b - baguesur le plan; ¢ - hémisphére sur le disque ; d - sphére sur le plan ; e - hémis-
pheéresur le plan; f - cylindres croisés ; g - hémisphére sur le cylindre; h - patinsde calagesur labague; i -
rondelle d'extrémité j - schéma a quatre billes ; k - schéma a quatre billes; [ - cylindrescoaxiaux ; m - goupille
sur le cylindre ; n - deux patinssur la bague ; o - plansur le plan; p - douillesur I'arbre ; p - essais d'emman-
chement ; ¢ - rouleaux coulissants; t - disque sur le plan
Figure 4. Schémas des essais tribologiques
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Dans ce cas, en plus des éléments présentés dans A titre d'exemple, la figure 2 montre une réalisa-
la Fig. 5, il estnécessaire d'utiliser différentes construc-  tion duschéma "deuxarbres rotatifs". Dans ce cas, deux
tions pour maintenir etfixer les modules. modules de mouvement rotatif sont montés surdes sup-

ports et fixés par des vis.

Fig. 5. Schéma de l'installation pour la réalisation du schéma d'essai "deux arbres tournants”.

Le principe de fabrication modulaire du dispositif  posants qui facilitent d'autres mécanismes de frotte-
de frottement permettra des études tribologiques non  ment. En outre, il facilitera l'automatisation du disposi-
seulement basées sur les schémas de frottement sus- tif de frottement, ce qui élargira encore le champ des
mentionnés, mais aussilintégration de nouveaux com-  expériences (Fig. 5).

Figure 6. Modéle 3D d'une machine a friction
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L'analyse des caractéristiques dynamiques des
paires cinématiques supérieures a révélé que l'optimi-
sation des parametres géométriques permet de réduire
les charges maximales de 17 a 23 % [9]. Cela conduita
une diminution des déformations et des contraintes mé-
caniques dans les zones de contact, contribuant ainsi a
une augmentation de la durée de vie des éléments. Dans
le cadre de I'¢tude, un modéle mathématique a été dé-
veloppé pourévaluer l'effet de la modification du rayon
de courbure sur la distribution de la pression dans le
contact. Le modéle estune équation de la forme [6].

P = kiR —7)" o
ou
P estla pression,
R estle rayon de courbure,
r - déplacement radial,
k et n sont des constantes déterminées expérimen -
talement

Des expériences menées avec différents types de
lubrifiants ont montré que l'utilisation d'un lubrifiant a
base de nanoparticules réduit le coefficient de frotte-
ment de 25 a 30 % par rapport aux lubrifiants conven-
tionnels [11].

Cela est da a la formation d'un film mince mais
solide surla surface, qui empéche effectivement le con-
tact direct entre les surfaces métalliques. L'utilisation
de la modélisation informatique pour analyser
I'influence des parametres géométriques sur l'usure a
révélé que la combinaison optimale de l'angle d'incli-
naison et du rayon de courbure peut réduire l'usure de
20 a25 % [13].

La modélisation a été réalisée a l'aide du logiciel
ANSYS, ou différents modes de fonctionnement des
mécanismes et des conditions de frottement ont été pris
en compte.

L'étude de linfluence de la température sur les
processus d'usure dans les paires cinématiques supé-
rieures a montré que lorsque les paramétres géomé-
triques sont optimisés et que des lubrifiants avancés
sont utilisés, la stabilité du systéme augmente de 15 a
20 % a des températures élevées [4].

Cela est dli a une distribution plus efficace de la
chaleur et a une réduction de la surchauffe locale. Des
études expérimentales ont montré que l'utilisation de
matériaux améliorés pour les éléments des paires ciné-
matiques, tels queles alliages a base de titane et de co-
balt, ainsi que l'optimisation de leur géométrie, contri-
buent & une augmentation de la résistance a l'usure de
35 a40 % [15].

Cela est dii aux propriétés uniques de ces maté-
riaux, notamment leur grande dureté et leur résistance
a la corrosion.

conclusion

En conclusion, l'optimisation des performances
géométriques des accouplements cinématiques suréle-
vés estune tiche importante dans le domaine de l'ingé-
nierie mécanique. Cette tAche exige une connaissance
approfondie du sujet, une méthodologie diversifiée et
la prise en compte de nombreux facteurs. La mise en
ceuvre réussie de méthodologies avancées et de tech-
niques d'optimisation permet d'obtenir des mécanismes

de pointe qui dureront longtemps et fonctionneront
avec une fiabilit¢ maximale et une efficacité optimale.
Des études approfondies des machines et appareils né-
cessaires aux expériences tribologiques sont passéesen
revue. Le concept d'une étude tribologique modulaire
et les algorithmes associés pour optimiser ses perfor-
mances sont formulés. La création de Iétude
tribologique modulaire estréalisée.
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