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Résumeé :

Ce mémoire explore en détail des différents aspects liés a I'embrayage, mettant en évidence
I'importance de la maintenance et de la simulation pour garantir son bon fonctionnement et a
pour objectif d'analyser les probléemes de défaillance auxquels I'embrayage peut étre confronté
et d'identifier les meilleures pratiques de maintenance pour les éviter. En comprenant les causes
de ces problémes, il devient possible de mettre en place des stratégies de maintenance
préventive, permettant de préserver la durabilité et les performances optimales de systéme et
grace a l'utilisation de logiciels avancés, il est possible de réaliser des simulations précises,
reproduisant les conditions de fonctionnement réelles et permettant d'optimiser les

performances de I'embrayage ce qui contribue a améliorer sa fiabilité et son efficacité.

Mots clés : automobile, défaillance, maintenance préventive, simulation numérique,

fiabilité, inspection visuelle, Ferodo.



Abstract :

This dissertation delves into various aspects related to the automotive clutch, highlighting
the significance of maintenance and simulation in ensuring its proper functioning. Its aim is to
analyze the potential failure issues that clutches may encounter and identify best maintenance
practices to mitigate them. By comprehending the root causes of these problems, it becomes
possible to implement preventive maintenance strategies that preserve the durability and
optimal performance of the system. Leveraging advanced software, precise simulations can be
conducted, replicating real-world operating conditions and optimizing clutch performance. This
approach enhances reliability and efficiency, ultimately contributing to the overall

improvement of the clutch system.

Keywords : automotive, failure, preventive maintenance, numerical simulation, reliability,

visual inspection, Ferodo.
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Introduction générale

Dans ce travail, j'ai mis en épreuve toutes mes connaissances que I'on ait acquises aux cours
des cing derniéres années en les exploitant pour mieux comprendre I’importance d’embrayage
qui a évolué considérablement au fil du temps en réponse aux avancées technologiques et aux

exigences de performance accrues des vehicules moderne.

Ce travail a pour objectif de fournir une perspective compléte sur I’embrayage en explorant
en détail ses différents aspects. 1l se compose de plusieurs sections, chacune abordant un aspect
clé du sujet.

Dans le premier chapitre, nous aborderons une compréhension approfondie de I'embrayage,
son évolution historique, ses différents types et leurs caractéristiques spécifiques. Nous
examinerons également les avantages et les inconvénients de chaque type, mettant en évidence

les situations ou ils sont le plus efficaces.

Le deuxieme chapitre se concentre sur les problemes de maintenance et de performance des
embrayages. Nous explorerons les causes possibles des problemes courants et les conséquences
de ces problémes sur les performances du véhicule, ainsi que les méthodes de diagnostic et de
réparation disponibles pour les résoudre.

Dans le troisieme chapitre, nous proposons un guide exhaustif de maintenance d'un
embrayage automobile. A travers des procédures étape par étape, nous expliquerons les
différentes opérations nécessaires pour maintenir un embrayage en bon état de fonctionnement.
De la planification d'entretien a la dépose et au remontage de I'embrayage, en passant par les
inspections, les mesures et les réglages, ce guide pratique fournira les informations essentielles

pour maintenir la performance et prolonger la durée de vie de I'embrayage.

Enfin, le quatriéme chapitre aborde la simulation et la conception de I'embrayage a I'aide des
logiciels Solidworks et ANSYS Workbench. Nous expliquerons en detail les étapes de la
modélisation, en mettant I'accent sur I'analyse des résultats obtenus. Cette approche permettra
d'évaluer la performance de l'embrayage dans différentes conditions et de fournir des

informations précieuses pour son amélioration continue.

Et pour conclure, nous discuterons dans la conclusion générale les résultats obtenus sur la

recherche avec des propositions des améliorations potentielles pour les futures recherches.
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Chapitre 1 Notion générale des embrayages

I.1. Introduction :

L’un des principaux systéemes d'un groupe motopropulseur de véhicule moderne basé sur
une transmission manuelle ou automatisée est le systeme d'embrayage et on peut dire que la
connaissance et 1’usage de ce terme a été popularisé pour un cas d’usage trés particulier et
techniquement restreint, mais ses formes de réalisation et ses applications se sont étendues a de

plus en plus d’activités avec la vulgarisation de la mécanisation et de I’automatisation.

Ce chapitre traite les différents aspects de I'embrayage, également ses types en mettant en
évidence leurs avantages et inconvénients respectifs, ainsi que les matériaux et méthodes de

fabrication utilisés pour chaque composant de ce systeme.

On explore aussi comment fonctionne un systeme d'embrayage dans son ensemble, en

prenant en compte tous les composants et les interactions entre eux.

I.2.  Définition :

L'embrayage est un composant mecanique dans les voitures qui permet de transmettre le
mouvement de rotation généré par le moteur a la boite des vitesses, tout en permettant
également d'interrompre cette transmission. Il joue également un r6le important dans le passage

des vitesses en assurant un changement de vitesse fluide.

En régle générale, I'embrayage se situe entre le moteur et la boite de vitesses, tandis que la
pédale d'embrayage n'est présente que sur les véhicules a boite de vitesses manuelle,

généralement située a gauche.

Embrayage /
Volant Moteur

Figure 1.1: L’emplacement de ’embrayage [1]
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I.3.  Historigue :

Le systeme d'embrayage a été inventé a la fin des années 1800 par I'ingénieur francais Louis-

René Panhard, et il a depuis évolué considérablement au fil du temps.

La conception de Panhard pour son embrayage utilisait un embrayage a cone avec une
surface en cuir, qui était actionné par une pédale. Cette innovation a permis au conducteur
d'engager ou de désengager le moteur de la transmission en comprimant le ressort d'embrayage

et en désengageant le moteur de la transmission lorsqu'il appuyait sur la pédale.

Le systeme d'embrayage de Panhard était une amélioration significative par rapport aux
conceptions précédentes, qui utilisaient un levier actionné a la main pour engager ou désengager
le moteur de la transmission, car ce dernier n'était pas trés convivial et nécessitait beaucoup
d'efforts pour fonctionner. De plus, le design de Panhard était beaucoup plus durable que les
conceptions précédentes, qui utilisaient un contact métal sur métal entre les plaques

d'embrayage.

Le systeme d'embrayage de Panhard a tellement bien réussi qu'il est devenu la conception
standard pour la plupart des véhicules jusqu'aux années 1920, mais il a été encore amélioré dans
les années 1920 avec I'ajout d'une pédale d'embrayage située a coté de la pédale de frein pour
rendre l'opération plus facile pour le conducteur et permettre un changement de vitesse plus
fluide.

Depuis lors, le systéeme d'embrayage a continué a évoluer, avec l'introduction de systemes
hydrauliques et cablés, qui sont beaucoup plus faciles a utiliser et offrent une expérience de
changement de vitesse plus douce et plus précise, témoignant ainsi de I'évolution constante du

systeme d'embrayage grace a de nouvelles technologies et conceptions.
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I.4. Types des embrayages et leurs caractéristiques :

Il existe plusieurs types d'embrayage utilisés dans les vehicules automobiles et industriels
tels que :
1.4.1. L’EMBRAYAGE A FRICTION :

C’est le type le plus couramment utilisé dans les véhicules automobiles. Il utilise une

garniture de friction pour transmettre la puissance du moteur a la bofte de vitesses.

Figure 1.2: Kit d'embrayage a friction [2]
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1.4.2. L’EMBRAYAGE CENTRIFUGE :

Ce type d'embrayage est couramment utilisé dans les moteurs a essence de petite taille,
comme les tondeuses & gazon et les motos. Il utilise des poids centrifuges pour engager et
désengager I'embrayage en fonction de la vitesse de rotation.

Figure 1.3 : Modele d'embrayage centrifuge [3]

1.4.3. L’EMBRAYAGE ELECTROMAGNETIQUE

Ce type utilise un champ magnétique pour assurer I’engagement et le désengagement de
I'embrayage. 1l est couramment utilisé dans les systemes de transmission automatique et les

systéemes de commande de moteurs électriques.

Output Armature Rotor Field Coil

Figure 1.4: Embrayage électromagnétique [4]
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1.4.4. L’EMBRAYAGE A DIAPHRAGME

Ce type d'embrayage utilise un diaphragme en forme de déme pour exercer une pression sur
la garniture de friction. Il est couramment utilisé dans les véhicules automobiles.

Figure 1.5 : Embrayage a diaphragme [5]
1.4.5. L’EMBRAYAGE HYDRAULIQUE :

Ce type d'embrayage utilise de I'huile sous pression pour exercer une pression sur la garniture

de friction. 1l est couramment utilisé dans les véhicules lourds et les équipements industriels.

&
fluid reservoir —| | _ Z < clutch
\i_g \ . pedal
clutch &
master —
release fork A= -

release
bearing — &

slave cylinder —.

Figure 1.6 : Systéme d’embrayage hydraulique [6]
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1.4.6. L’EMBRAYAGE A RESSORT :

Ce type d'embrayage utilise des ressorts pour exercer une pression sur la garniture de friction.

Il est couramment utilisé dans les machines agricoles et les équipements industriels.

CYLINDER

AIR INLET

PISTON

FRICTION DISCs
SHAFT

ENGAGEMENT

SPRINGS
SEPARATOR

SPRINGS ANTI-ROTATION

RESTRAINT
DRIVE DISCS

KEY

DRIVE HUB

* SLEEVE
SET SCREW

SPROCKET

Figure 1.7 : Embrayage a ressort [7]

Ces types sont les plus répandus dans l'industrie automobile et industrielle mais il existe

également d'autres types moins connus et moins utilisés comme :

1.4.7. L’EMBRAYAGE MAGNETIQUE

Ce type d'embrayage utilise un champ magnétique pour engager et désengager I'embrayage.
Il est souvent utilisé dans des applications ou une transmission de puissance rapide et précise
est nécessaire, comme dans les machines d'impression et les équipements de production de
semi-

” /
conducteurs.

Figure 1.8 : Embrayage magnétique [8]
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1.4.8. L’EMBRAYAGE A FRICTION A CONE :

Ce type d'embrayage utilise un cbéne pour transmettre la puissance du moteur a la
transmission. L'angle du cne détermine la force de serrage et la quantité de couple transmise.
Il est souvent utilisé dans les machines agricoles et les équipements de construction.

Friction material

e B

Direction of Spring \_\

rotation \ P
¥ ¥ = = = :;‘.ﬂ:\ ;
— : 131] '. :
- 3 4 L‘F=

Clutch control

Shaft
Female cone Male cone

Cone clutch

Figure 1.9 : Embrayage a cone [9]

1.4.9. L’EMBRAYAGE A FRICTION A DISQUES MULTIPLES :

Ce type d'embrayage utilise plusieurs disques garnis de friction pour transmettre la puissance
du moteur a la transmission. Les disques sont pressés ensemble pour créer de la friction et
transmettre le couple. 1l est souvent utilisé dans les voitures de course et les véhicules de sport

haut de gamme.

Figure 1.10 : Embrayage multidisque [10]
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1.4.10. L’EMBRAYAGE A FRICTION A GALETS :

Ce type d'embrayage utilise des galets pour transmettre la puissance du moteur a la
transmission. Les galets sont presses ensemble pour créer de la friction et transmettre le couple.
Il est souvent utilisé dans les scooters et les petites motocyclettes.

Figure I.11 : Embrayage a galets multidisque [11]

1.4.11. L’EMBRAYAGE A FRICTION A CONE ET GALETS :

Ce type d'embrayage utilise a la fois des cones et des galets pour transmettre la puissance du
moteur a la transmission. Les cones et les galets sont pressés ensemble pour créer de la friction
et transmettre le couple. 1l est souvent utilisé dans les machines agricoles et les équipements de

construction.

Figure 1.12 : Embrayage a cone et a galets [12]
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I.5. Avantages et inconvénients des types d’embravages :

Il est important de noter que le choix de I'embrayage dépendra des besoins spécifiques de
I’application, incluant la capacité de charge, la durée de vie, le codt, le niveau de performance
ainsi que le confort de conduite. Par conséquent, il est crucial d'évaluer soigneusement les
avantages et les inconvénients de chaque type d'embrayage avant de prendre une décision et le

tableau suivant contient une évaluation précise de chaque type :

Types d’embrayage Avantages Inconvénients

Facile a entretenir et a | Usure rapide des surfaces de

réparer. friction.
Embrayage a friction :

Faible colt de production. Engagement et

désengagement brusques et

Grande capacité de charge. .
parfois rugueux.

Durée de vie relativement| . . . L
Emissions de chaleur élevées

longue. e
9 pendant I'utilisation

prolongée.

Engagement automatique a | Faible capacité de charge.

des vitesses élevées.
Embrayage centrifuge : Changement  rapide et

Pas besoin d'un mécanisme | brusque d’état.

de libération externe.
Pas adapté aux vitesses de

Longévité considérable. rotation faibles ou moyennes.
Engagement et | Colt de production plus
désengagement rapide et | élevé.

Embrayage -~
precis.

électromagnétique : Capacité de charge limitée.

Faible bruit et vibrations.
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Fonctionnement sans usure

et sans entretien.

Utilisation efficace de

I'énergie.

Nécessite une alimentation

électrique pour fonctionner.

Embrayage a diaphragme :

Léger et compact.
Commutation en douceur.

Nécessite moins de force
pour fonctionner que

I'embrayage a ressort.

Capacité de charge

relativement faible.

Sensible aux changements de

température.

Colt de fabrication plus

élevé.

Embrayage hydraulique :

Engagement et
désengagement  doux et
progressif.

Faibles niveaux de bruit et de

vibrations.
Longue durée de vie.

Capacité de charge

importante.

Colteux a produire.

Maintenance plus complexe
que l'embrayage a friction

mécanique.

Peut avoir des fuites de

liquide hydraulique.

Embrayage a ressort :

Grande capacité de charge.
Faible codt de fabrication.

Fonctionnement fiable dans

une large gamme de

Changement rapide
d’engament ou de
désengagement.

Nécessite plus de force pour
fonctionner que I'embrayage
a diaphragme.

10
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températures et de | Nécessite plus d'espace que
conditions. I'embrayage a diaphragme.
Action d’engagement et | Limitations en termes de
désengagement rapide et | charge supportée.
précise.

Embrayage magnétique :

Fonctionnement sans contact

mécanique.

Peut fonctionner dans des

Fabrication onéreuse.

Peut étre utilisé uniquement

avec une source

d’alimentation électrique.

Embrayage a friction a cone :

environnements sales ou

corrosifs.

Engagement et | Dégradation  rapide  des
désengagement progressifs. | surfaces de friction.

Forte capacité de charge. Engagement et

Concu pour les applications a

haute vitesse.

désengagement brusques a

basse vitesse.

Embrayage a friction a

multidisques :

Peut nécessiter un
mécanisme de libération
externe.
Capacité de charge élevée | Codt de production
considérablement. supeérieur.

Changement de vitesse sans

a-coups.

Peut étre utilisé a des régimes

élevées.

Nécessite un mécanisme de

relachement externe.

Détérioration  rapide des

surfaces de friction.
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Embrayage a galets :

Engagement et

désengagement fluide.

Grande capacité de support

de charge.

Peut étre utilisé a des vitesses

de rotation élevée.

Colt de fabrication

important.

Nécessite des galets de haute

qualité pour un

fonctionnement fiable.

Sensible aux vibrations et

aux chocs.

Embrayage a cone a galets :

Passage de vitesse facile.

Capacité de charge

importante.

Adapté pour les vitesses de

rotation élevées.

Sa production engendre des

codts élevés.

Nécessite un mécanisme de

libération externe.

Sensible aux variations de

température.

Tableau 1.1 :

Avantages et inconvénients de chaque type

12
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I1.6. Les composants du systtme d’embrayage et leurs caractéristiques :

. Butée d’embrayage

. Diaphragme

. Corps du mécanisme

. Garniture du disque

. Voile du disque

. Ressort d’amortissement
. Liaison glissiere

. Volant moteur

. Fourchette d’embrayage
10. Cable de commande
(mécanique)

NN R W -

Figure 1.13 : Vue éclatée d’embrayage [13]

Le systeme d'embrayage de nos jours est composé de trois parties distinctes, chacune

remplissant une fonction spécifique dans lI'opération de I'embrayage. Il s’agit notamment de :

L.6.1. LA PARTIE MECANIQUE

C’est la partie principale du systeme d'embrayage. Elle est responsable de la transmission de

la puissance entre le moteur et la boite de vitesses. Ses composants comprennent :

1.6.1.1.Le volant moteur :

C'est un disque lourd en métal qui stocke I'énergie cinétique et fournit une surface
d'adhérence pour le disque d'embrayage. Il est généralement fabriqué a partir de fonte ou d'acier,
bien que des matériaux composites avancés, tels que la fibre de carbone, soient utilisés pour les

applications de course et de haute performance.

Le processus de fabrication du volant moteur commence par la conception assistée par
ordinateur (CAO) du composant, définissant les dimensions, les spécifications et les tolérances
avec précision. Ensuite, le matériau choisi est fondu dans un four, avec une température de
fusion pouvant atteindre jusqu'a 1 500 degrés Celsius. Le métal fondu est ensuite coulé dans un
moule préalablement concu selon les dimensions précises du volant moteur, généralement en

sable ou en céramique.

Le volant moteur subit ensuite des opérations d'usinage pour enlever les bavures et les exces

de matériau, ainsi que pour usiner les surfaces de montage et les alésages. Il est important que

13
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le volant moteur soit équilibré pour garantir un fonctionnement fluide et éviter les vibrations.
Cette etape consiste a éliminer les déséquilibres en retirant du matériau de certaines zones ou

en ajoutant du matériau a d'autres zones du volant moteur.

Enfin, le volant moteur subit un traitement thermique pour améliorer sa résistance et sa
durabilité. Ce traitement peut inclure un chauffage a haute température suivi d'un
refroidissement rapide pour durcir le matériau. D'autres étapes, telles que le fraisage, le
tournage, le percage, le meulage et le polissage, peuvent également étre nécessaires en fonction

des spécifications et des exigences du fabricant.

Une fois toutes ces étapes terminées, le volant moteur est prét a étre installé dans le systeme
d'embrayage.

Figure 1.14 : Modele d'un volant moteur [14]

14
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1.6.1.2.Le disque d’embrayage :

Le disque est un élément essentiel de I'ensemble de I'embrayage qui prend la forme d'un
sandwich situé entre le volant moteur et le mécanisme de pression. Son réle est de transférer le
couple du moteur vers la transmission en créant une friction entre lui-méme et la surface

d'adhérence du volant moteur.

Figure 1.15 : Un disque d'embrayage [15]
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Les principaux éléments constitutifs du disque comprennent :

1.6.1.2.1. Le moyeu cannelé :

Le moyeu cannelé est généralement fabriqué a partir d'un acier de haute qualité pour assurer
sa résistance et sa durabilité. 1l est usiné avec une forme cannelée pour s'adapter parfaitement

aux cannelures du volant moteur et assurer un transfert de couple en douceur.

Le processus de fabrication du moyeu cannelé commence par la découpe de l'acier brut en
forme ronde a I'aide d'une scie a ruban ou d'un tour. Ensuite, la piece est usinée pour obtenir la

forme cannelée, soit par une machine a tailler les cannelures, soit par une machine a fraiser.

Une fois que le moyeu cannelé a été usiné avec précision, il subit souvent un traitement
thermique pour renforcer sa structure et augmenter sa résistance. Enfin, il peut étre poli pour
garantir une surface lisse et uniforme, ce qui est essentiel pour un engagement et un

désengagement de I'embrayage sans a-coups.

Figure 1.16 : Moyeu du disque [16]
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1.6.1.2.2. Les amortisseurs de torsion :

Les amortisseurs de torsion sont des éléments essentiels du systeme d'embrayage, qui sont
insérés dans le disque pour réduire les vibrations et les bruits pendant son fonctionnement. Leur
nombre varie en fonction de la taille et du type de véhicule, allant d'un ou deux pour les petits
véhicules jusqu'a huit pour les gros. Plus le nombre d'amortisseurs de torsion est élevé, plus la
transmission de puissance est réguliére et les vibrations sont réduites. Les amortisseurs de
torsion sont principalement fabriqués a partir de matériaux tels que I'acier, I'aluminium ou le
composite, chacun ayant ses avantages et inconvénients. L'acier est le plus couramment utilisé
en raison de sa résistance a la corrosion et de sa durabilité. L'aluminium est plus léger mais plus
cher a produire, tandis que les composites offrent des avantages de poids et de résistance, mais
nécessitent des techniques de fabrication plus avancées. Les méthodes de fabrication des
amortisseurs de torsion différent selon les matériaux utilisés, allant de I'estampage pour I'acier
au forgeage ou a l'usinage pour I'aluminium, en passant par le moulage sous pression ou la

stratification de fibres pour les composites.

Figure 1.17 : Disque a 4 amortisseurs [17]
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1.6.1.2.3. Garniture de friction :

La garniture de friction est généralement fabriquée a partir d'un matériau composite composé
de fibres et de charges liées avec une résine phénolique ou une résine céramique. Les fibres
peuvent étre en aramide, en carbone, en verre ou en acier. Les charges sont souvent des poudres
métalliques telles que le cuivre, le fer ou le bronze. Le mélange est formé en une feuille plane

qui est ensuite découpée en segments pour s'adapter a la forme du disque d'embrayage.

Le processus de fabrication de la garniture de friction peut impliquer plusieurs étapes,
notamment le mélangeage des ingrédients, le pressage, la cuisson et le traitement de surface.
Les ingrédients sont d'abord mélangés a sec, puis ils sont pressés dans un moule pour former
des segments de garniture. Les segments sont ensuite cuits a une température élevée pour durcir

la résine et lier les fibres et les charges ensemble.

Apreés la cuisson, la surface de la garniture de friction est souvent traitée pour améliorer ses
propriétés de friction, d'usure et de durabilité. Cela peut inclure I'application d'un revétement,
d'un vernis ou d'un traitement chimique. Enfin, les segments de garniture de friction sont collés

sur les plaques de support pour former le disque d'embrayage.

Figure 1.18 : Garniture de friction [18]

18



Chapitre 1 Notion générale des embrayages

1.6.1.2.4. La bague d’appui :

La bague d'appui, également appelée bague de centrage, est une piece en acier ou en laiton
qui est utilisée pour centrer le disque d'embrayage sur le volant moteur. Elle est fixée sur le
moyeu cannelé du disque d'embrayage et est congue pour s'engager dans une rainure
correspondante sur le volant moteur. La bague d'appui est généralement fabriquée a partir de
barres de matériau rond qui sont usinées pour obtenir les dimensions requises. Elle est ensuite
percée et alésée pour s'adapter aux dimensions du moyeu cannelé du disque d'embrayage et a
la rainure correspondante du volant moteur. La bague d'appui est ensuite fixée sur le moyeu

cannelé du disque d'embrayage a lI'aide de rivets ou de soudure.

Figure 1.19 : Bague d’appui [19]
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1.6.1.2.5. Les rivets :

Les rivets utilisés pour fixer les plaquettes de friction sur la plaque de pression sont
généralement fabriqués en acier. lls sont produits a partir de fil d'acier ou de barres d'acier qui
sont coupées en longueurs appropriées. Les extrémités des rivets sont ensuite chauffées jusqu'a
ce qu'elles soient incandescentes. Les deux piéces a assembler sont placées ensemble et le rivet
est pousse a travers les trous pré percés. La partie supérieure du rivet est ensuite martelée pour
créer une téte, fixant ainsi les deux piéces ensemble de maniere permanente. Les rivets doivent
étre suffisamment résistants pour maintenir les plaquettes en place pendant I'utilisation de

I'embrayage, mais aussi suffisamment souples pour permettre une certaine flexibilite.

Figure 1.20 : Rivets [20]
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Ces composants peuvent varier selon les types de disques d'embrayage, mais ils constituent
les principaux éléments d'un disque d'embrayage standard. Il est possible que certains fabricants
ajoutent ou retirent des éléments supplémentaires pour améliorer les performances ou la
durabilité de I'embrayage. Par exemple, un disque sans ressort peut étre utilisé, bien qu'il soit
moins courant, car il est moins efficace pour absorber les chocs que le disque standard.

Figure 1.21 : Disque sans ressort [21]
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1.6.1.3.Le mécanisme de pression :

Le mécanisme de pression d'embrayage est composé de ressorts et de diaphragmes qui
exercent une force sur le disque d'embrayage afin de le maintenir contre le volant moteur,
permettant ainsi la transmission de la puissance du moteur a la transmission lorsque I'embrayage
est engagé. La fabrication de la plaque de pression, qui est un élément crucial de I'embrayage,
implique plusieurs étapes importantes. Tout d'abord, une feuille d'acier est découpee en forme
de cercle et est ensuite pressée a chaud dans un moule pour donner une forme convexe. La
surface de la plaque de pression est ensuite usinée pour obtenir une surface lisse et uniforme.
Par la suite, les ressorts de pression sont fixés sur la plaque de pression en étant inserés dans
des trous prévus a cet effet, puis maintenus en place par des crochets métalliques. Les ressorts
sont congus pour fournir une pression suffisante pour maintenir le disque d'embrayage en place
contre le volant moteur. Enfin, pour améliorer la durée de vie de I'embrayage, la plaque de
pression est généralement recouverte d'un matériau anti-usure tel que le molybdene ou le

carbone, qui est appliqué a l'aide d'un processus de projection thermique ou de dépdt chimique.

Figure 1.22 : Plaque de pression [22]
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1.6.1.4.Les fourchettes :

On a deux types : une pour I’embrayage qui est en forme de U et est reliée a la butée par un
bras et elle est souvent équipée d'un roulement pour réduire la friction et on trouve une pour le
de débrayage qui a la forme de L ou de T et est fixée a la plaque de pression et elle peut étre

équipée d’un mécanisme de réglage pour ajuster sa position par rapport a la plaque de pression.

Lorsque la butée est actionnée, elle pousse la fourchette d’embrayage qui & son tour pousse
la fourchette de débrayage pour désengager I'embrayage. Les matériaux utilisés pour la
fabrication des fourchettes d'embrayage et de débrayage sont généralement de I'acier moulé ou
usiné et les étapes de fabrication varient en fonction du procédé utilisé, mais comprennent
généralement la conception et le dessin technique, la fabrication d'un modeéle en argile, bois ou
métal, la fabrication d'un moule en sable, la coulée de I'acier, I'ébavurage et la finition, I'usinage,

le traitement thermique et le controle qualite.

Figure 1.23 : Fourchette en forme U [1]
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1.6.2. LA PARTIE HYDRAULIQUE :

C’est la partie responsable de I'actionnement de I'embrayage en utilisant un liquide de

transmission sous pression et ses composants comprennent :

1.6.2.1. Le maitre-cylindre d’embrayage :

Egalement appelé 1’émetteur, est un réservoir de liquide hydraulique situé dans le
compartiment moteur. Il est équipé d'un piston qui est actionné par la pédale d'embrayage,
lorsque cette derniere est enfoncée, le piston du maitre-cylindre d'embrayage comprime le

liquide hydraulique et I'envoie a travers les tuyaux jusqu'au récepteur d'embrayage.

Cet émetteur est fabriqué a partir de différents matériaux tels que lI'aluminium, l'acier, le
caoutchouc, le nylon et le laiton, selon les spécifications du constructeur. Ses étapes de

fabrication peuvent varier, mais en général, voici les étapes courantes :

1. Moulage : Le corps principal de I'émetteur est moulé a partir d'un matériau approprié tel
que l'aluminium.

2. Usinage : Une fois le corps principal fabriqué, des opérations d'usinage sont effectuées
pour créer des ports pour le liquide de frein et pour la connexion des tuyaux.

3. Assemblage : Les différents composants de I'émetteur, tels que le piston, le ressort, le
joint et la vis de purge, sont assemblés selon les spécifications du constructeur.

4. Test : Avant d'étre expédié, chaque émetteur est testé pour s'assurer qu'il fonctionne

correctement et qu'il n'y a pas de fuite.

Figure 1.24 : Emetteur [23]
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1.6.2.2. Le cylindre récepteur :

C’est un cylindre hydraulique fixé sur le mécanisme d'embrayage. Il est équipé d'un piston
qui est actionné par le liquide hydraulique provenant du maitre-cylindre d'embrayage. Lorsque
le liquide hydraulique est envoyé dans le récepteur d'embrayage, le piston pousse une fourchette
de débrayage qui libére la plaque de pression et désengage I'embrayage. Sa fabrication implique

plusieurs étapes :

1. Etape de préparation : Tout d'abord, les matériaux nécessaires a la fabrication du
récepteur, tels que le métal, le caoutchouc, le plastique et le liquide de frein, sont
sélectionnés et préparés pour le processus de fabrication.

2. Usinage : Ensuite, la matiére premiére est usinée pour obtenir les différentes parties du
récepteur. Les parties clés comprennent le corps du récepteur, les pistons et les joints
toriques. L'usinage peut étre réalisé par différentes techniques telles que le tournage, le
fraisage et le percage.

3. Assemblage : Une fois les différentes pieces usinées, elles sont assemblées pour former
le récepteur. Les joints toriques sont placés sur les pistons et insérés dans le corps du
récepteur. Le tout est maintenu en place par des clips ou des boulons.

4. Traitement de surface : Enfin, le récepteur est soumis a un traitement de surface pour
améliorer sa résistance a la corrosion et sa durabilité. Cela peut impliquer I'application
d'un revétement en poudre, la galvanisation ou I'anodisation, en fonction du matériau

utilisé.

Figure 1.25 : Récepteur hydraulique d’embrayage [1]
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1.6.2.3. La butée :

Elle se trouve généralement entre la plaque de pression et le mécanisme de débrayage. Elle
est congue pour exercer une pression sur la plaque de pression, ce qui permet de désengager
I'embrayage lorsque la pédale d'embrayage est enfoncée. Elle est en général fabriquée a partir
d'une bague extérieure, d'une bague intérieure, d'un ressort de compression et de billes de butée.
Les deux bagues sont fabriquées a partir d'acier de haute qualité, tandis que le ressort de
compression est souvent fabriqué a partir d'acier inoxydable. Les billes de butée peuvent étre

en acier ou en céramique, en fonction des exigences de performance et de durabilité.

La fabrication de la butée commence par la découpe des bagues a la taille requise, suivie de
la fabrication du ressort de compression et de I'assemblage des billes de butée. Les billes de
butée sont insérées entre les deux bagues et maintenues en place par le ressort de compression.

L'ensemble est ensuite usiné pour obtenir les tolérances de fabrication requises.

La butée peut étre fabriquée avec différentes conceptions pour répondre aux exigences
spécifiques de I'application, comme la butée a diaphragme ou la butée a ressort hélicoidal. Ces
designs peuvent varier dans leur méthode de fabrication et leurs matériaux utilisés, mais
I'objectif est de fournir une pression constante et uniforme sur le diaphragme ou le plateau de

pression pour une performance optimale de I'embrayage.

Butée hydraulique Butée mécanique

Figure 1.26 : Différents types de butée [24]
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1.6.2.4. Le liquide hydraulique :

Dans les systemes d'embrayage hydrauliques, le liquide hydraulique est utilisé pour
transmettre la force de la pédale d'embrayage au mécanisme de pression d'embrayage. Dans les
systemes d'embrayage cablés, le liquide de transmission est utilisé pour lubrifier et refroidir les

composants de I'embrayage.

Il est généralement fabriqué a partir de deux types de liquides : soit de I'huile minérale, soit
un liquide synthétique a base de glycol. Ces deux derniers ont des propriétés différentes en
termes de température de fonctionnement, de résistance a I'usure et de compatibilité avec les

différents matériaux utilisés dans les systemes hydrauliques.

La fabrication du liquide hydraulique d'embrayage implique I'utilisation de plusieurs étapes.
Tout d'abord, les ingrédients nécessaires sont mélangés dans des proportions spécifiques pour
obtenir la composition souhaitée. Ensuite, le mélange est soumis a un processus de purification
pour éliminer toute impureté ou contamination. Enfin, le liquide est conditionné dans des

contenants appropriés pour le stockage et la distribution.

N

Figure 1.27 : Réservoir du liquide d’embrayage [25]
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1.6.3. LA PARTIE DE COMMANDE :

Le systeme de commande est responsable de la liaison entre le conducteur et la commande

de la transmission. Ses composants sont :

1.6.3.1. La pédale d’embrayage

La pédale d'embrayage, est située dans 1’habitacle de la voiture et est actionné par le
conducteur. Lorsqu’elle est enfoncée, elle tire sur un cable ou agit sur un mécanisme de levier
qui désengage le mécanisme d'embrayage, permettant ainsi de changer de vitesse et lorsqu’elle
est relachée, le mécanisme d'embrayage est réengagé, permettant ainsi a la puissance du moteur

de passer a travers la transmission et aux roues de se mettre en mouvement.

Elle est généralement fabriquée en acier ou en aluminium. Le processus de fabrication
dépend du matériau utilisé. Dans le cas de I'acier, la pedale peut étre découpée dans une plaque
a l'aide d'une machine de découpe ou formée a partir d'une téle en utilisant des presses
hydrauliques. Dans le cas de I'aluminium, la pédale peut étre moulée ou usinée a partir d'un
bloc d'aluminium a I'aide de machines-outils. Une fois la forme de la pédale obtenue, elle peut
étre usinée ou percée pour y ajouter des éléments tels que le ressort de rappel ou le pivot de la
pédale. Ensuite, la pédale est généralement recouverte d'un revétement en caoutchouc ou en

plastique pour fournir une surface antidérapante pour le conducteur.

REAL

Figure 1.28 : L’emplacement de la pédale en voiture [26]
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1.6.3.2. Le cible d’embrayage :

Le cable ou la tige d'embrayage relie la pédale d'embrayage au mécanisme de pression
d'embrayage. Lorsque le conducteur appuie sur la pédale d'embrayage, le cable ou la tige
transmet la force nécessaire pour désengager I'embrayage.

Les deux sont fabriqués en acier ou en aluminium, en fonction des exigences de résistance
et de légéreté. Pour les tiges, un processus de forgeage peut étre utilisé pour former la forme
désirée, tandis que pour les cables, un processus de laminage ou d'extrusion peut étre utilisé

pour former la gaine extérieure en acier et le cable en acier ou en acier inoxydable.

Une fois la forme de la tige ou du céble obtenue, ils peuvent étre usinés pour obtenir les
caractéristiques précises requises, telles que les filetages ou les attaches pour se connecter a la

pédale d'embrayage et au mécanisme de transmission.

Dans le cas des cables, un revétement en plastique peut étre ajouté pour protéger le cable
contre la corrosion et l'usure. Des tests de résistance et de durabilité sont souvent effectués pour

garantir que la tige ou le cable répond aux normes de qualité et de sécurité.

Figure 1.29 : Le céble de la pédale d’embrayage [27]

29



Chapitre 1 Notion générale des embrayages

1.6.3.3. Le détecteur de position :

Le détecteur de position d'embrayage est un capteur fixé a I’extrémité de la tige de poussée
de la pédale d’embrayage et il peut étre de différents types, tels que des capteurs de position de
potentiométre ou des capteurs de pression hydrauliques. L'une de ses utilisations les plus
courantes est de garantir que le moteur ne démarre pas si la transmission est engageée. En effet,
lorsque la transmission est engagee, le moteur est lié aux roues et pourrait causer des dommages
ou des accidents si le véhicule démarre alors que la transmission est engagée. Le détecteur de
position d'embrayage permet donc d'éviter ce risque en empéchant le démarrage du moteur si

la pédale d'embrayage n'est pas enfoncée.

Il peut également étre utilisé pour activer d'autres fonctions du véhicule telles que la
surveillance du régime moteur, la gestion de la vitesse de rotation du moteur et la protection

contre le calage du moteur.

Il est généralement fabriqué a partir de matériaux tels que le plastique, le métal et
I'électronique et la plupart de ces capteurs sont fabriqués en utilisant des techniques de circuits
imprimés, qui impliquent la production de couches de matériaux conducteurs et isolants sur une
surface plane. Les composants €électroniques sont ensuite soudés sur ces couches pour créer le

circuit.

Figure 1.30 : Capteur de position multifonctions [28]
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I.7. Principe de fonctionnement :

volant
moteur
(rigide)

vilebrequin

friction
mécanisme  amortisseur

Figure 1.31 : Vue d’ensemble du kit d’embrayage [29]

Le systeme d'embrayage est concu pour permettre a la transmission de se déconnecter
temporairement du moteur pour faciliter les changements de vitesse et assurer un démarrage en

douceur. Son principe de fonctionnement est relativement simple :

Lorsque le conducteur appuie sur la pédale d'embrayage (débrayé), cela comprime le liquide
hydraulique qui se déplace vers le récepteur d'embrayage qui pousse la tige ou le cable de
commande qui a son tour, comprime la plaque de pression contre le disque d'embrayage. Cette
friction entre le disque et le volant moteur, transmise la puissance du moteur a la transmission
et aux roues motrices. En conséquence, d’un c6té le disque et I’arbre d’entrée de boite cessent
de tourner et de I’autre coté le volant moteur et le plateau de pression continuent a tourner

indépendamment.
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Et quand le conducteur relache la pédale d'embrayage (embrayé), la pression sur la plaque
de pression diminue, ce qui permet aux ressorts entre plaques de faire reculer le disque
d'embrayage. Cela libére la friction entre ce dernier et le volant moteur, ce qui permet la rotation

de ces deux ainsi de I’arbre de la boite comme c’est montré a la figure 1.32.

1v)]2v )3 1¥)12V)13¢ ) 1¥))2v)) 3
\
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i

(a) Embrayé (b) Débrayé (c) Patinage

Figure 1.32 : Rotation des composants d’embrayage, (1) le volant moteur, (2) le couvercle, (3) le
diaphragme, (4) plateau de pression, (5) garniture de friction, (6) 1’arbre primaire de la boite
vitesses, (7) la butée [30]
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I.8. Conclusion :

L'embrayage est un composant clé des transmissions modernes qui depuis ses debuts
modestes dans les premiéres voitures, a connu de nombreuses évolutions technologiques, avec
des designs plus complexes, des matériaux plus résistants et des systémes hydrauliques
sophistiqués. Les différents types d'embrayages, tels que les embrayages a friction et les
embrayages a diaphragme, sont congus pour répondre aux besoins spécifiques des différents
types de véhicules et de conduite. Composé de plusieurs éléments, y compris le volant moteur,
le disque d'embrayage, le mécanisme de pression et le plateau de pression, I'embrayage
fonctionne selon un principe simple mais efficace, permettant au conducteur de connecter ou
de déconnecter temporairement la transmission du moteur pour un changement de vitesse en
douceur et de maintenir le contrdle du véhicule tout en assurant une utilisation efficace et

durable des composants.
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Chapitre 2 Défaillance du systéme d’embrayage

II.1. Introduction :

Malgré sa conception robuste, I'embrayage peut étre sujet a des deéfaillances qui peuvent
compromettre son bon fonctionnement. Ces défaillances peuvent étre dues a divers facteurs tels

que l'usure, la surchauffe, la corrosion, ou encore une utilisation inappropriée.

Pour détecter ces problémes, des méthodes de mesure ont été développées, telles que
I'inspection visuelle, la mesure de I'épaisseur des disques, etc. Une fois les problemes identifiés,
des méthodes de diagnostic et de réparation peuvent étre utilisées pour résoudre les problémes

confrontés.

Ce chapitre traite des diverses défaillances auxquelles un systéme d'embrayage peut subir,
notamment leurs causes et leurs conséquences sur les performances et la durée de vie de
I'embrayage. Il présente également des méthodes de mesure et de détection de ces problemes,
ainsi que des techniques de diagnostic et de réparation visant a optimiser la longévité de
I'embrayage.

II.2. Problémes de maintenance :

Les probléemes de maintenance sont liés a la dégradation naturelle des composants de
I'embrayage et nécessitent une maintenance réguliére pour maintenir les performances

optimales de I'embrayage. Ils peuvent inclure :

11.2.1. L’USURE DE GARNITURE DE FRICTION :

11.2.1.1. Causes :

e Une utilisation excessive de I'embrayage, comme une conduite sportive ou des

changements de vitesse fréquents.

o Une utilisation inappropriée de I'embrayage, comme des arréts et des démarrages

brusques.

« Un entretien inadéquat de I'embrayage, comme un niveau de liquide hydraulique bas ou

un embrayage mal réglé.

o Des matériaux de garniture de friction de mauvaise qualité ou incompatibles avec le

systéeme d'embrayage.
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11.2.1.2. Consequences :

e Une perte de traction et de contrdle du véhicule, en particulier lors de I'accélération ou

du passage des vitesses.
« Des bruits ou des vibrations excessifs provenant du systeme d'embrayage.

o Une augmentation de la température du systéme d'embrayage, pouvant entrainer une

défaillance totale.

e Une réduction de la durée de vie de I'embrayage et une nécessité d'un remplacement

anticipé.

Figure II.1 : Garniture usée jusqu’aux tétes de rivets [31]
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11.2.2. FUITE HYDRAULIQUE :

11.2.2.1. Causes :

« Joint d'étancheité défectueux.

e Tuyau de liquide hydrauliqgue endommaggé.
o Raccord de tuyau desserré ou casse.

o Pompe hydraulique usée.

e Cylindre maitre ou esclave défectueux.

11.2.2.2. Conséquences :

o Perte de pression dans le systéeme d'embrayage.
« Difficulté a changer de vitesse ou a embrayer.
« Pédale d'embrayage molle ou spongieuse.

o Fuite de liquide hydraulique sur le sol.

e Risque de panne de I'embrayage si le niveau de liquide hydraulique devient trop bas.

Figure I1.2 : Tuyau de liquide qui coule [32]
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11.2.3. CABLE D’EMBRAYAGE CASSE :
11.2.3.1. Causes :

o Usure normale du cable due a I'utilisation prolongée.
e Tension excessive sur le cable.

« Exposition a des températures élevées.

e Mauvaise installation ou maintenance.

11.2.3.2. Conséquences :

o Incapacité de changer de vitesse ou de débrayer.

o Difficulté a passer les vitesses ou broutages de la voiture.

o Usure prématurée de I'embrayage.

« Risque d'accident si le conducteur n'est pas en mesure de contréler la voiture.

o Possibilité que le cable d'embrayage endommage d'autres composants du systeme

d'embrayage.

Figure I1.3 : Cable d’embrayage cassé [33]
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11.2.4. DISQUE DEFORME :

11.2.4.1. Causes :

e Surchauffe du disque d'embrayage.
o Utilisation excessive de I'embrayage.

o Pression excessive sur le disque lors de I'assemblage.

11.2.4.2. Conséquences :

o Perte d'adhérence entre le disque et le volant moteur.
« Difficulté a engager les vitesses.
o Bruits inhabituels lors du passage des vitesses.

o Usure prématurée du disque et des autres composants de I'embrayage.

Figure I1.4 : Un disque bombé [34]
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11.2.5. BUTEE USEE :

11.2.5.1. Causes :

Usure normale due a l'utilisation réguliere de I'embrayage.
Défaut de lubrification de la butée.

Qualité inférieure de la butée ou des composants environnants.
Réglage incorrect du systéeme d'embrayage.

I1.2.5.2. Conséquences :

Difficulté a changer de vitesse ou a enclencher la marche arriere.
Bruit de grincement ou de frottement lors de la pression sur la pédale d'embrayage.

Défaillance compléte de I'embrayage.

Endommagement du volant moteur ou de la cloche d'embrayage.

Figure IL5 : La différence entre une butée neuve et une butée usée [35]
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11.2.6. VOLANT MOTEUR DEFECTUEUX :

Figure I1.6 : Volant moteur défectueux [36]
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11.2.6.1. Causes :

o Surutilisation ou utilisation prolongée de I'embrayage.
o Dommages causés par des vibrations excessives.

o Dommages causés par une température élevée ou un incendie dans la zone du volant

moteur.
« Alignement inadéquat entre le moteur et la transmission.
o Défauts de fabrication ou d'usinage.

o Erreurs de montage.

I1.2.6.2. Conséquences :

o Les vibrations excessives peuvent endommager les roulements et les joints.

e Les bruits excessifs peuvent causer des dommages permanents au moteur ou a la

transmission.
« Les pieces adjacentes peuvent étre endommagées en raison de la surchauffe.

« Levolant moteur peut se fissurer ou se briser, ce qui peut entrainer une perte de contréle

du véhicule et des dommages importants.

11.2.7. PROBLEMES ELECTRIQUES :

11.2.7.1. Causes:

o Défauts de la batterie

e Connecteurs mal branchés.

o Cablages endommageés.

o Problémes avec le capteur de position de pédale d'embrayage et celui du volant moteur.

« Deéfauts dans les circuits électriques de I'embrayage.
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I1.2.7.2. Conséquences :

« Difficulté a démarrer le moteur.

e Impossible de passer les vitesses.

« Problemes de synchronisation des vitesses.

e Témoin lumineux de I'embrayage allumé.

o Les voyants lumineux du tableau de bord ne se mettent pas en marche.

o Problémes de démarrage en cote.

Figure IL.7: Voyant lumineux qui indique un probleme de batterie [37]
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11.2.8. DEFAILLANCE DE MECANISME DE PRESSION

11.2.8.1. Causes:

o Usure excessive de la plague de pression.

« Défaillance de la butée.

« Défaillance du volant moteur.

o Mauvais réglage du mécanisme de pression.

o Utilisation excessive de la pedale d'embrayage.

o Corrosion ou fuite des fluides hydrauliques.

11.2.8.2. Conséquences :

« Patinage ou glissement de I'embrayage.

« Difficulté ou impossibilité de changer de vitesse.

« Bruit ou vibration anormale.

o Usure prématurée des composants de I'embrayage.

o Augmentation de la température de I'embrayage.

Figure I1.8 : Plateau de pression cassé [34]
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11.2.9. L’USURE DE MOYEU :

Figure I1.9 : Cannelures de moyeu absentes [38]

11.2.9.1. Causes:

» Frottement excessif entre le moyeu et la butée.
o Qualité inférieure du matériau utilisé pour le moyeu.
o Mauvais alignement des pieces du systeme d'embrayage.

« Utilisation prolongée de I'embrayage sans entretien adéquat.
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11.2.9.2. Conséquences :

o Usure prématurée de la garniture de friction.
« Difficulté a changer de vitesse ou passage difficile.

« Un bruit caractéristique de grincement ou de claquement se produit lors du changement
de vitesse.

e Risque de blocage du systeme d'embrayage.

11.2.10. L’USURE DES RESSORTS :

11.2.10.1. Causes :

« Utilisation prolongée de I'embrayage dans des conditions de surcharge.
o Usure normale due a I'utilisation réguliére.

« Défauts de fabrication du ressort.

e Tension insuffisante du ressort.

11.2.10.2. Conséquences :

« Difficulté a débrayer ou a enclencher les vitesses.
« Patinage de I'embrayage.

o Perte de pression d'embrayage.

o Usure prématurée de la garniture de friction.

« Bruits inhabituels provenant de I'embrayage.

« Surchauffe de I'embrayage.

o Possibilité d'une panne compléte du systeme d'embrayage.
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AR RRRT

Figure I1.10 : Ressorts du disque d’entrainement [34]

11.2.11. LA DEFAILLANCE DE LA BAGUE D’APPUI :

Figure I1.11 : Bague d’appui défectucuse [39]
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11.2.11.1. Causes:

Usure naturelle due a I'utilisation prolongée de I'embrayage
Mauvaise qualité de la bague d'appui

Lubrification insuffisante

I1.2.11.2. Conséquences :

Dégradation de la qualité de I'embrayage, entrainant une usure prématurée des autres

composants
Bruit de grincement lors de I'embrayage ou du passage des vitesses

Risque d'endommagement du volant moteur ou des autres composants de I'embrayage.

11.2.12. L’USURE DES AMORTISSEURS :

11.2.12.1. Causes:

Surutilisation de I'embrayage.

Utilisation excessive du frein moteur.
Défectuosité du systeme de lubrification.
Mauvaise qualité de fabrication des amortisseurs.

Utilisation d'un embrayage de qualité inférieure.

I1.2.12.2. Conséquences :

Vibration de I'embrayage.

Bruits inhabituels lors du changement de vitesse.
Usure prematurée des composants de I'embrayage.
Perte de puissance de transmission.

Défaillance complete de I'embrayage.
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Figure I1.12 : Des amortisseurs corrodés [40]

11.2.13. DYSFONCTIONNEMENT DU CAPTEUR DE POSITION DE L EMBRAYAGE :

Figure I1.13 : Difficulté a changer les vitesses [41]
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I1.2.13.1. Causes :
o Usure ou endommagement du capteur de position.
o Connexion électrique défectueuse ou relachée.
o Problémes de tension électrique.

« Défaillance du calculateur de commande électronique.

I1.2.13.2. Conséquences :

o Difficulté ou impossibilité de changer les vitesses.

o Perte de puissance et de couple moteur.

« Dysfonctionnement du systéme de régulation de la vitesse de croisiére.

« Dysfonctionnement de la transmission automatique, si équipée.

o Dysfonctionnement du systeme de démarrage et d'arrét automatique du moteur.

e Risque du calage de moteur.

11.2.14. LA CORROSION:

11.2.14.1. Causes:

o Exposition a I'humidité ou a l'eau.
« Utilisation du véhicule dans des conditions de route salées ou corrosives.
o Mauvaise protection des piéces en métal du systéme d'embrayage.

« Utilisation prolongée du véhicule sans entretien adéquat.

11.2.14.2. Conséquences :

o Usure prématurée des pieces en métal du systeme d'embrayage.
« Perte de performance de I'embrayage.

o Défaillance du systeme d'embrayage.
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Figure I1.14 : Disque d’embrayage corrodé [42]

I1.3. Problémes de performance :

I1.3.1. PATINAGE DE L’EMBRAYAGE :

Le patinage se produit lorsque I'embrayage n'est pas en mesure de transférer la puissance du
moteur a la transmission, ce qui se traduit par une augmentation de la consommation de
carburant et une perte de performance globale. Les causes possibles incluent une usure
excessive des garnitures d'embrayage, une pression d'embrayage inadéquate, une huile ou une
graisse contaminée, une torsion excessive du disque d'embrayage ou une tension insuffisante

du ressort de pression.
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11.3.2. GLISSEMENT DE L’EMBRAYAGE :

Le glissement se produit lorsque le disque d'embrayage n'adhére pas suffisamment au volant
moteur, ce qui entraine une perte de puissance et une augmentation de la température de
I'embrayage. Cela peut étre causé par un disque d'embrayage use, un mécanisme de réglage de
I'embrayage défectueux ou une lubrification insuffisante du systeme d'embrayage.

11.3.3. BRUIT D’EMBRAYAGE :

Les bruits d'embrayage peuvent étre causes par une usure excessive du disque d'embrayage,
des ressorts d'embrayage casses ou des roulements de butée d'embrayage défectueux. Un bruit
de grincement peut également indiquer que la surface de friction du disque d'embrayage est

contaminée par de I'huile.

11.3.4. VIBRATIONS :

Les vibrations peuvent étre causées par une variété de facteurs, tels qu'un déséquilibre du
volant moteur, une usure excessive des garnitures d'embrayage, un embrayage mal aligné, une

torsion excessive du disque d'embrayage ou une tension insuffisante du ressort de pression.

I1.3.5. FUMEE :

Cela peut étre un signe que I'embrayage est en train de briler. Cela peut étre causé par une
usure excessive des garnitures d'embrayage, une pression d'embrayage inadéquate, une torsion

excessive du disque d'embrayage ou une tension insuffisante du ressort de pression.
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1I.4. Diagnostic et réparation :

I11.4.1. METHODES DE DIAGNOSTIC :

Dans le domaine de la maintenance des véhicules automobiles, les méthodes de diagnostic
ont considérablement évolué ces derniéres années. Avec l'avenement de la technologie
moderne, les mécaniciens disposent désormais de nombreux outils et équipements de diagnostic
sophistiqués pour aider a identifier les problemes de fonctionnement des véhicules. Ces outils
de diagnostic peuvent étre utilisés pour une variété de fonctions, allant de la simple lecture de
codes d'erreur jusqu'a la réalisation de tests plus approfondis pour déterminer I'état de santé du
véhicule. Dans cette optique, il est important de comprendre les différentes méthodes de
diagnostic disponibles pour pouvoir choisir la plus adaptée a chaque situation et de ces

méthodes on cite :

11.4.1.1.  Mesure de I’épaisseur du disque d’embrayage

Cette méthode consiste a mesurer I'épaisseur du disque d'embrayage a différents endroits a
I'aide d'un micrometre. Les valeurs mesurées sont comparées aux spécifications du fabricant

pour déterminer si le disque doit &tre remplacé.

I1.4.1.2. Mesure des dents du volant moteur :

Cette méthode consiste a mesurer la hauteur des dents du volant moteur a l'aide d'un
comparateur. Si les dents sont usées au-dela des spécifications du fabricant, le volant moteur

doit étre remplacé.

I1.4.1.3.  Inspection visuelle :

Il est important de faire une inspection visuelle de tous les composants du systéeme
d’embrayage pour détecter les fissures, les cassures, les brdlures ou toute autre forme d'usure

anormale.

11.4.1.4.  Mesure de ’usure des garnitures

Pour effectuer cette mesure, le capteur de deplacement est placé sur la surface de friction du
disque d'embrayage. Le capteur mesure la distance entre la surface de friction et une réféerence
fixe, généralement un point fixe sur le boitier de I'appareil de mesure. En faisant pivoter le
disque d'embrayage a différentes positions, le capteur peut mesurer 'usure sur toute la surface

de friction.
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I1.4.1.5.  Mesure de la planéité de la surface de friction :

Elle est un peu plus complexe car elle consiste a mesurer la différence de hauteur de la
surface de friction par rapport a une surface plane de référence. Pour ce faire, un comparateur
a cadran est utilisé. Le comparateur est placé sur la surface de friction du disque, et le cadran
est aligné avec la surface plane de référence. Ensuite, le disque est tourné, et le comparateur
enregistre les variations de hauteur de la surface de friction. Les données sont ensuite utilisées

pour calculer la planéité de la surface de friction du disque d'embrayage.

11.4.1.6. Test de fuite hydraulique :

Cette méthode consiste a utiliser un détecteur de fuite pour localiser I'endroit ou le fluide
hydraulique s'échappe. Elle peut étre réalisée a I'aide de différents types de détecteurs de fuite,

tels que des détecteurs de fluorescence ou des détecteurs acoustiques.

11.4.1.7.  Essais sur banc d’essai de dynamomeétre

Cette méthode est utilisée pour détecter les défauts de patinage et de glissement. Elle consiste
a mesurer la vitesse de rotation du moteur et la vitesse de sortie de I'embrayage a différentes
charges et vitesses. Des mesures précises peuvent étre effectuées pour déterminer si

I'embrayage patine ou glisse.

I1.4.1.8.  Analyse thermique :

Cette méthode consiste a mesurer la température du systéeme d'embrayage a différents points
de fonctionnement. Des températures anormalement élevées peuvent indiquer un probleme de

surchauffe.

11.4.1.9. Essais de vibration :

Cette méthode est utilisée pour détecter les défauts de vibration. Elle consiste a mesurer les
vibrations de I'embrayage a différents points de fonctionnement. Des vibrations excessives

peuvent indiquer un probleme de déséquilibre ou de défaut de montage.

I1.4.1.10. Mesure de la dureté de la pédale d’embrayage :

Cette méthode est utilisée pour détecter les défauts de débrayage. Elle consiste a mesurer la
force nécessaire pour enfoncer la pédale d'embrayage a différents points de fonctionnement.

Des variations dans la dureté de la pédale peuvent indiquer un probléme de débrayage.
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I1.4.1.11. Mesure de la résistance électrique :

Cette méthode est utilisée pour détecter les défauts de rupture de circuit électrique. Elle
consiste a mesurer la résistance électrique de I'embrayage a différents points de fonctionnement.

Des mesures de résistance elevées ou faibles peuvent indiquer un probleme de circuit électrique.

I1.4.1.12. Analyse acoustique :

Cette méthode permet de mesurer les sons produits par la machine pour détecter les défauts
de fonctionnement. Les microphones sont placés pres de la machine pour capter les sons, qui

sont ensuite analysés par des logiciels de diagnostic pour déterminer I'état de la machine.

11.4.1.13. Analyse des gaz d’échappement :

Une méthode avancée consiste a effectuer une analyse des gaz d'échappement pour détecter
les probléemes de combustion et de synchronisation. Cela peut aider a identifier les problémes

liés a I'embrayage.

11.4.2. METHODES DE REPARATION :

Il existe plusieurs méthodes de réparation pour les problémes de maintenance liés au systéeme

d'embrayage comme :

I1.4.2.1. Remplacement des composants défectueux :

Cette méthode consiste a remplacer les composants défectueux du systeme d'embrayage. Par
exemple, si le disque d'embrayage est usé, il est remplacé par un nouveau disque. De méme, si

le mécanisme de débrayage est endommageé, il est remplacé.

11.4.2.2. Réglage de I’embrayage

Si le probleme est lié au réglage de I'embrayage, il peut étre réglé. Les mécanismes
d'embrayage modernes sont dotés d'un dispositif de réglage qui permet de régler la position de
I'embrayage. Le réglage de I'embrayage doit étre effectué avec précision pour éviter les

problemes de patinage ou de glissement.
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11.4.2.3. Lubrification :

Si le probleme est lié a une lubrification inadéquate des composants de I'embrayage, il peut
étre résolu en effectuant une lubrification appropriée. Les composants de I'embrayage doivent

étre lubrifiés régulierement pour assurer leur bon fonctionnement.
11.4.2.4. Réparation du volant moteur :
Si le volant moteur est endommagé, il doit étre réparé. Le volant moteur peut étre rectifié ou
remplacé selon la gravité du dommage

11.4.2.5. Nettoyage :

Si le probleme est lié a I'accumulation de saleté ou de poussiere sur les composants de
I'embrayage, il peut étre résolu en nettoyant les composants. Les composants doivent étre

nettoyés avec précaution pour éviter d'endommager la surface de friction.
11.4.2.6. Réparation de la butée d’embrayage :
Si la butée d'embrayage est endommageée, elle doit étre remplacée. Il est important de verifier
régulierement I'état de la butée d'embrayage et de la remplacer en cas de besoin.

11.4.2.7. Remplacement du cdble d’embrayage

Si le cable d'embrayage est endommagé, il doit étre remplacé. Il est important de s'assurer
que le cable d'embrayage est en bon état de fonctionnement pour éviter les problémes de

débrayage.
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I1.5. Conclusion :

La défaillance du systeme d'embrayage peut causer des problémes de maintenance et de
performance qui affectent la capacité de la voiture a fonctionner correctement. Cependant, grace
aux meéthodes de diagnostic modernes, il est possible de détecter ces problemes rapidement et
précisément. Les professionnels de I'automobile peuvent utiliser des méthodes telles que
I'inspection visuelle, la vérification de la pédale d'embrayage et les essais routiers pour identifier
les problémes. Une fois le probléeme détecte, il est possible d'utiliser différentes méthodes de
réparation, telles que le remplacement des piéces défectueuses, la réparation des fuites
hydrauliques et la réparation ou le remplacement du volant moteur. En conclusion, il est
important de surveiller réguliérement I'état du systeme d'embrayage et de résoudre rapidement
tout probléeme pour éviter les colts élevés de réparation et pour assurer une performance

optimale de la voiture.
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Chapitre 3 Guide de maintenance des embrayages

II1.1. Introduction :

Pour assurer un fonctionnement optimal et une durée de vie prolongée de I'embrayage, il est
recommandé de respecter un calendrier de maintenance régulier. Cela permet de prévenir les

problemes potentiels et les pannes inattendues, tout en garantissant une excellente performance.

Ce chapitre, vise a fournir un apercu complet sur les bonnes pratiques et les procédures a
suivre pour maintenir un embrayage de Renault Mégane 2. En comprenant et appliquant ces
étapes, les propriétaires de véhicules et les professionnels de I'automobile pourront garantir un

fonctionnement sdr et fiable du systéme d'embrayage.

II1.2. Durée de vie des embrayages :

Un embrayage bien entretenu peut durer entre 80 000 et 150 000 kilométres. Bien entendu
cette estimation n’est pas stable et peut varier considérablement en fonction de nombreux
facteurs : conduite (agressive ou calme), environnement (ville ou campagne), piéce (robuste ou

fragile).

II1.3. Procédures de maintenance :

La maintenance de I'embrayage se référe aux actions correctives et réparatrices effectuées
lorsque des problemes sont identifiés ou lorsque des pieces nécessitent un remplacement. Ca
peut inclure des réparations, des remplacements de composants défectueux, des ajustements et
des réglages plus approfondis, et peut nécessiter l'intervention d'un professionnel qualifié. Ses

procédures doivent suivre un ordre comme se suit :

I11.3.1.PREPARATION :

II1.3.1.1. Outillage nécessaire :

Les outils utilisés lors du remplacement d'un embrayage peuvent varier en fonction du
modele de véhicule et des spécifications du fabricant donc il est toujours préférable de se référer
au manuel dentretien du véhicule pour obtenir des informations spécifiques mais cela

n’empéche pas qu’il existe certains outils de base et indispensables tels que :
e Une caisse a outils qui contient :

o CIéacliquet et ensemble de douilles : Utilisées pour desserrer et serrer les écrous et

boulons de I'embrayage et des composants associés.
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o Clée dynamomeétrigue : Permet de serrer les écrous et boulons avec le bon couple de

serrage recommandé par le fabricant.

o Outil d'alignement d'embrayage : Un outil spécial qui aide a aligner le disque

d'embrayage lors de son installation.

o Outil de dépose de roulement : Si des roulements doivent étre remplacés, un outil

spécifique peut étre nécessaire pour les retirer.

o Outils de mesure : Des outils tels qu'un pied a coulisse ou un micrométre peuvent

étre nécessaires pour mesurer certaines dimensions critiques lors de I'installation de
nouveaux composants.
o Graisseur : Utilisé pour lubrifier les points de pivotement et les mécanismes mobiles
de I'embrayage.
o Outils de sécurité : Cela peut inclure des gants de sécurité, des lunettes de protection et
d'autres équipements de protection individuelle (EPI).

e Uncric.

o Des chandelles.

e Une chevre hydraulique ou un palan.
e Un bac a vidange.

II1.3.1.2. Consignes de sécurité :

v Avant toute intervention il est important d’assurer que le véhicule est correctement
immobilisé et surélevé par des chandelles, une fois c’est fait il faut poursuivre par
démonter les roues de I'essieu concerné et les glisser sous le véhicule.

v" Lors de l'ouverture du capot il est impératif de débrancher la borne négative de la
batterie pour éviter tout risque d'électrocution.

v 1l est nécessaire de s'équiper d'un extincteur en état de marche a proximité car un

véhicule contient plusieurs sortes de produits inflammables comme I'essence ou I'huile.
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I11.3.2.DEMONTAGE :

I11.3.2.1. Dépose de la boite de vitesses :

» Tout d’abord il faut retirer la batterie puis retirer le bac a batterie a 1’aide d'un ticket,
d'une rallonge et d'une douille Torx 40 pour dévisser les 3 vis de maintien du bac.

> A l’aide d'une douille de 10, dévisse I'écrou de maintien de la gaine électrique sur le bac
a batterie.

> Retire le conduit d'admission d'air en tirant simplement dessus a I'aide d'un tournevis.

» A l’aide d’un tournevis plat déclipse de la gaine électrique de son logement, déverrouille

les trois connectiques électriques du réseau du calculateur et retire-les.

(Tu peux maintenant retirer I'ensemble Bac a batterie-calculateur)

> Débranche le débitmétre d'air et retire le capteur de pression du turbo, puis a l'aide d'un
tournevis plat dévisse le collier du conduit d'admission d'air du turbo et extrait le.

» Retire la seconde partie du conduit d'admission d'air au niveau de la calandre, puis retire
la boite a air qui est clipsé sur son support et aprés déclipse le reniflard de la boite de
vitesses.

» Tu dois maintenant d'éclipser les deux commandes de la boite de vitesses en appuyant
sur les deux ergots situés sur la rotule a I'aide d'un tournevis plat, puis en faisant levier
avec ce dernier.

> Deégage les deux commandes de boite de vitesses en appuyant sur les clips de

verrouillage a I'aide d'un tournevis plat.

(1l est maintenant nécessaire de se placer sous le vehicule)
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» Le changement d'embrayage impose de retirer les deux cardans, il faut donc réaliser une
vidange de la boite de vitesses pour ne pas répandre de I'huile partout.

> Retire des deux cotés les agrafes de maintien de garde-boues avant & l'aide d'une
fourche, puis retire les garde-boues.

» A l'aide d'un cliquet et d'une douille de 30 dévisse I'écrou du moyeu des deux cotés du
véhicule.

> Il est nécessaire apres de retirer les deux rotules de triangle de suspension et les deux
rotules de direction et au niveau de passage de roue de retirer le flexible du capteur ABS

de ses différents logements afin de pouvoir retirer le cardan.

(Tu peux maintenant retirer le cardan de le porte fusée)

» Pour c6té conducteur, tu peux retirer le cardan en faisant levier au niveau de la boite de
vitesses et pour coté passager il est nécessaire de dévisser la vis du palier de transmission
a l'aide d'une clé plate de 13 pour pouvoir retirer le cardan.

> Il va étre nécessaire de descendre le moteur afin de retirer la boite de vitesses, donc
retire le berceau et a I'aide du cliquet et d'une douille de 18 dévisse les deux vis qui
maintiennent le demi berceau.

> A l'aide du cliquet et d'une douille de 13, dévisse de chaque coté le boulon qui relie le
berceau au demi berceau.

» Pour coté conducteur a I'aide des mémes outils, retire les deux vis qui relient la plaque
métallique au demi-berceau, puis retire ce dernier et finalise le retrait de la plaque
métallique.

> Deévisse les trois vis du support moteur anti-basculement a I'aide d'une douille de 18 puis

retire le.
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> A l'aide d'une clé plate de 13 dévisse les trois vis qui maintient la béquille du catalyseur
coteé volant moteur puis retire-la.
> A l'aide d'une cle plate del3, retire le boulon qui maintient la boite de vitesses au bloc

moteur puis retire les quatre vis qui maintient le carter au volant moteur.

(1l est nécessaire de venir en appui avec un cric au niveau du carter pour soutenir le

moteur lors du retrait du support moteur coté boite de vitesses)

> A l'aide d'une douille de 16, commence par dévisser la vis centrale du tampon de boite
de vitesses puis dévisse a l'aide des mémes outils les trois vis qui maintient le support
pendulaire de la boite de vitesses.

> Abaisse ensuite de quelques centimetres le moteur en vérifiant qu'il ne tire sur aucun
élément lors de sa descente puis retire le support pendulaire.

> Il faut maintenant retirer le capuchon de la purge du circuit d'embrayage, puis souléve
les deux agrafes du récepteur d'embrayage a I'aide d'un tournevis plat.

> Retire le récepteur d'embrayage.

(Tu peux installer le capuchon de purge sur le récepteur d'embrayage pour éviter que le

liquide de frein ne se répande)

> Retire le capteur de marche arriere en soulevant la languette a I'aide d'un tournevis plat
et en tirant sur la connectique.

» A l'aide d'un tournevis plat, débranche le capteur de vitesse puis déclipse la gaine
électrique de la boite de vitesses.

» A l'aide d'un ticket, d'une rallonge et d'une douille de 13 dévisse la vis qui maintient la

masse au moteur et les deux vis du démarreur puis retire les.
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> A l'aide d'un tournevis plat, écarte le démarreur de la boite de vitesses car la pige de
centrage peut rendre difficile la séparation des deux blocs.

> Retire maintenant les trois autres vis avec la douille de 13 et une douille Torx 30.

(La boite de vitesses est maintenant libre)

Figure II1.1 : Dépose de la boite vitesses [43]

(Dans certains véhicules il peut étre nécessaire de décaler la bofte de vitesses plutét

que de la déposer complétement)
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I11.3.2.2. Dépose du kit :
I11.3.2.2.1.  Disque et mécanisme de pression :

> A l'aide d'un cliquet, d'une douille de dix, retire les 6 vis qui maintiennent le mécanisme
et le disque sur le volant moteur puis retire les pour Vérifier leurs états et s’ils ne
nécessitent pas un changement nettoie la surface plate de la cloche d’embrayage

(mécanisme de pression) qui est en contact avec le disque avec du nettoyant frein et un

chiffon

Figure II1.2 : Enlevement des composants [44]

(Dans certains cas il est primordial de changer le volant moteur en méme temps que

I'embrayage)
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111.3.2.2.2. Volant moteur :

» Dévisse le volant moteur a 1’aide d’une clé a chocs.

> Mets en place le long goujon qui lie la boite de vitesse au bloc moteur puis revisse de
quelques filets une des vis de la cloche d'embrayage et installe une clé plate a ceillets
sur ses deux éléments pour bloquer le volant moteur.

» A laide d'un cliquet et d'une douille de 17 déevisse les 7 vis de la platine de maintien du

volant moteur et retire-la puis dépose le volant et vérifie son état

111.3.2.2.3. Butée :

> A l'aide d'un cliquet d'une douille de 10, dévisse les deux vis de la butée d'embrayage

puis retire-la.

Figure II1.3 : Dépose de la butée [44]
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I11.3.3.REMONTAGE :
I11.3.3.1. Repose du kit :

I1.3.3.1.1. Volant moteur :

» Met en place le volant moteur avec des vis neuves puis réitere la technique de blocage
de l'autre coté et revisse ces vis et apres effectue un serrage en quinconce de 55 N.m a

la clé dynamomeétrique.

(1l est nécessaire de nettoyer les deux surfaces de contact du volant moteur avec du

nettoyant frein et un chiffon)

II1.3.3.1.2.  Disque et mécanisme de pression :

» Met en place le disque en positionnant la partie avec les ressorts dans la cloche.
> Munis-toi d'un centreur d'embrayage et veérifie que les composants sont parfaitement

alignés.

i T3 -

Figure II1.4 : Embrayage centré [45]
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» Tu peux visualiser trois tétons de centrage pour la mise en place de I'embrayage sur le
volant moteur.

» Munis-toi du montage et installe-le sur le volant moteur en utilisant des vis neuves puis
effectue un serrage en quinconce de 15 N.m avec la clé dynamométrique et n’oublie pas

de retirer I'outil de centrage.

Figure IIL5 : Revissage du disque et mécanisme [44]

I11.3.3.1.3. Butée:

> Il est nécessaire de nettoyer I'arbre primaire avec du nettoyant frein et un chiffon, puis
graisser le guide de butée ainsi que les cannelures de I'arbre primaire avec un peu de
graisse pour engrenages.

» Mets en place une nouvelle butée sur I'arbre primaire et revisse-la et finalise avec un

serrage de 21 N.m a la clé dynamométrique.
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I11.3.3.2. Repose du boite vitesses :

> Remets la boite de vitesses a sa place en enfilant I'arbre primaire dans I'empreinte du
disque d'embrayage.

> Réalise un serrage trés léger et vérifie que la boite de vitesses vient en appui contre le
bloc moteur.

> Réemboite le démarreur dans son emplacement, puis revisse les deux vis de maintien et
la vis Torx et finalise avec un serrage de 44 N.m a la clé dynamométrique.

> Remet en place le support pendulaire de la boite de vitesses et revisse-le a la main.

» Souléve le bloc moteur a l'aide du cric et fais passer la vitesse verticale du support
pendulaire dans le tampon de boite de vitesses puis revisse les vis et finalise-les avec un
serrage de 62 N.m a la clé dynamométrique.

> Retire le cric puis revisse les 4 vis de carter avec un couple de serrage qui égale 44 N.m
et revisse aussi le boulon qui maintient la boite de vitesses au bloc moteur avec un
couple de 105 N.m.

> Remet en place la béquille du catalyseur et revisse-la avec un couple de 21 N.m.

> Remeten place le support moteur anti-basculement et revisse les trois vis avec un couple
de 105 N.m.

> Revisse la masse sur le bloc moteur.

(Tu dois maintenant purger ton circuit d’embrayage)
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» Au niveau de récepteur d’embrayage retire le bouchon plastique de la nouvelle butée et
réinsere la durite dans le récepteur d'embrayage.

» Ajoute du liquide de frein dans le réservoir et enléve le bouchon de purge sur le
récepteur d'embrayage puis enfile un tuyau en plastique plongé dans une bouteille sur

le purgeur.

(Cette manipulation nécessite deux personnes)

> Le systeme d'embrayage étant complétement désamorcé, la pédale va étre molle donc il
faut commencer par pomper a la main sur la pédale puis maintien-la complétement

enfoncé.

Figure II1.6 : Pédale enfoncée par main [45]
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» Souleve uniquement la premiére agrafe ce qui va te permettre de tirer sur la durite sans
qu'elle se déconnecte complétement, mais juste assez pour laisser la pression s'échapper
au niveau du purgeur.

» Tu remets ensuite en place la durite et tu rabaisses I'agrafe et relache la pédale.

Figure II1.7 : Durite et agrafe en place [45]

Tu peux refaire la méme manipulation de purge entre cing et dix fois jusqu’a qu’il n’
p p purg q jusqu’a q y

ait plus d’air qui s’échappe du purgeur)
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» Maintenant retire le tuyau a l'aide d'une pince a bec plat et refermes le capuchon du

purger et n’oublies pas de réajuster ton niveau de liquide de frein.

Figure II1.8 : Ajout du liquide de frein [45]

> Rebranche la connectique du capteur de marche arriere puis celle du capteur de vitesse
et reclipse la gaine électrique.

> Ré-emboite le cardan c6té boite de vitesses puis réinsere le dans la porte fusée et fais de
méme avec le cardan coté passager.

> Remets-le en place et revisse le palier de transmission avec un couple de 44 N.m.

> Remet en place les rotules de triangles dans les portes-fusées puis revisse-les avec un

couple de 62 N.m.
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> Remet en place les rotules de direction dans les portes fusées, puis revisse-les avec un
couple de 37 N.m.

> Remet en place les écrous de moyeu et avant de les revisser, bloque la rotation du disque
en insérant un tournevis plat assez fin pour qu'il rentrer entre les deux parois du disque.

> Maintenant revisse les écrous avec un couple de 280 N.m et reclipse le flexible du capteur

ABS dans son logement.

Figure II1.9 : Réinstallation du demi-berceau [45]

> Remets le demi-berceau et ré-emboite le au niveau du berceau et maintiens la partie
d’avant avec un cric afin de pouvoir ré-embofter les silent blocs du radiateur dans ce

dernier puis souléve minutieusement jusqu'a emboiter le radiateur sur la partie haute.
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> Reuvisse les deux vis de maintien du demi berceau avec un couple de 105 N.m puis revisse
les deux écrous au niveau du berceau avec un couple de 21 N.m.
> Remets en place la plaque métallique puis revisse- la avec un couple de 62 N.m.

> Remets en place les garde boue.

(I est maintenant nécessaire de remettre de I'huile dans la boite de vitesse)

> Remets en place les roues de ton veéhicule et le reposer au sol puis ré-emboite les

commandes de vitesses dans leurs emplacements et les rotules aussi.

> Reclipse le reniflard de boite de vitesses et remets en place la boite a air.

Figure II1.10 : Réinstallation de la boite a air [45]
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> Remets en place la premiére partie du conduit d'admission d'air et le bac a batterie puis

revisse-le avec un couple de 21 N.m.

> Revisse le collier de serrage du conduit d'air sur la boite a air puis remets en place le

capteur de pression d'air du turbo et rebranche le débitmetre d'air.

> Reverrouille les trois connectiques du calculateur et revisse I'écrou de la gaine électrique.

» Remets en place la seconde partie du conduit d'admission d'air et reclipse-la et finalement

remet en place la batterie.

Figure II1.11 : Maintenance terminée [45]
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II1.3.4.TEST :

Pour assurer le bon fonctionnement du nouvel embrayage, il est impératif de demarrer le
véhicule et effectuer un court trajet, en passant par les différentes vitesses et en observant tout

signe de vibrations, de bruits ou de glissement anormal.

Figure II1.12 : Test routier [43]
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II1.4. Conclusion :

L'embrayage en tant que composant critique, requiert une attention particuliere et un

processus de maintenance régulier qui nécessite des outils appropriés

Donc peu importe que vous soyez un conducteur soucieux de la performance de votre
véhicule ou un professionnel de I'automobile cherchant a offrir un service de qualité & vos
clients, ce guide vous fournira les connaissances nécessaires et les étapes détaillées pour
entretenir et maintenir les embrayages de maniére optimale contribuant ainsi a prévenir les

pannes soudaines et colteuses, tout en assurant une conduite fluide et sans a-coups.
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Chapitre 4 Approche avancée pour I’analyse du glissement de la garniture

IV.1. Introduction :

L'avancée des technologies de simulation numérique a révolutionné le domaine de
I'ingénierie mécanique en offrant aux ingénieurs des outils puissants pour l'analyse, la
conception et l'optimisation des systéemes mécaniques. La simulation permet d'explorer
virtuellement le comportement d'un systeme avant sa fabrication physique, ce qui permet
d'économiser du temps, des codts et des ressources, tout en améliorant I'efficacité et la fiabilité

des conceptions.

Le chapitre présent vise a explorer en détail la modélisation, la simulation et I'analyse du kit
d'embrayage, un composant essentiel des systémes de transmission de puissance des véhicules,
grace a des logiciels de pointe tels que SolidWorks et ANSYS Workbench v16.2 dans des

conditions réalistes, tout en explorant différents scénarios de fonctionnement.

Enfin, les résultats obtenus sont présentés sous forme d'analyses détaillées. Ces données
permettent de mieux comprendre le comportement de la garniture d'embrayage, d'identifier les

éventuels problemes ou limitations, et d'optimiser sa conception et ses performances.

IV.2. Conception et réalisation :

Dans notre cas, il s’agit de concevoir un kit d’embrayage composé d’un plateau de pression
et un disque qui comporte un moyeu cannelé et un volant moteur avec deux garnitures de

friction en utilisant le logiciel Solidworks.

Les caractéristiques géométriques de ces composant en question sont données dans le tableau
IV.1.
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Diamétre extérieur 310mm
Disque embrayage

Diamétre intérieur 175mm

Epaisseur 10mm

Diamétre extérieur 55mm

Hauteur 45mm
Moyeu cannelé Nombre de dents 10dents
Diamétre extérieur des dents 45mm

Diamétre intérieur des dents 36mm
Diamétre extérieur 310mm

Garnitures

Diamétre intérieur 175mm

Epaisseur 4mm
Diamétre extérieur 310mm

Volant moteur

Diamétre intérieur 175mm

Epaisseur 18mm
Diamétre extérieur 310mm

Plateau de pression

Diametre intérieur 175mm

Epaisseur 18mm

Tableau IV.1 : Caractéristiques géométriques du kit d’embrayage
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Iv.2.1. PRESENTATION DU LOGICIEL « SOLIDWORKS » :

SolidWorks est un logiciel de conception assistée par ordinateur (CAO) utilisé
principalement dans le domaine de I'ingénierie mécanique et de la conception de produits. Il
permet aux ingénieurs et concepteurs de créer des modéles 3D précis et détaillés de piéces et
d'assemblages, de réaliser des simulations, d'effectuer des tests virtuels, de générer des dessins
techniques et d'interagir avec d'autres logiciels de fabrication. SolidWorks offre une interface
conviviale, des fonctionnalités avancées de modélisation et d'assemblage, ainsi que des outils

de visualisation et de documentation pour faciliter le processus de conception et de fabrication.

Dans les figures ci-dessous sont présentées les réalisations des composants requis puis leur

assemblage en utilisant des garnitures lisses et striées :

(a) vue de face (b) vue au perspective

Figure IV.1 : Modele CAO du volant moteur

81



Chapitre 4 Approche avancée pour I’analyse du glissement de la garniture

o

(a) vue de face (b) vue au perspective

Figure IV.2 : Modele CAO du disque d'embrayage avec moyeu cannelé

(a) vue de face (b) vue au perspective

Figure IV.3 : Modéle CAO du plateau de pression
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(a) vue de face (b) vue au perspective

Figure IV.4 : Modéle CAO d’une garniture lisse

(a) assemblage initial (b) assemblage simplifié

Figure IV.5 : Deux types d’assemblage
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IV.3. Simulation et modélisation :

IV.3.1. PRESENTATION DU LOGICIEL « ANSYS WORKBENCH V16.2 » :

ANSYS Workbench v16.2 est un environnement de développement intégreé et un logiciel de
simulation numeérique avancé utilisé dans le domaine de I'ingénierie qui était développé par

ANSYS Inc., une entreprise renommée spécialisée dans les logiciels de simulation.

Il offre une interface utilisateur conviviale et un ensemble d'outils puissants pour la
modélisation, la simulation et I'analyse de divers problémes d'ingénierie en utilisant des
méthodes de calcul basées sur les éléments finis. Il permet aux ingénieurs et aux chercheurs de
concevoir, tester et optimiser des produits et des systemes avant leur fabrication, réduisant ainsi

les codts et les délais de développement.

Le logiciel offre également une approche intégrée et compléte de la simulation numérique et
des fonctionnalités avancées telles que I'optimisation de conception, I'analyse paramétrique, la
co-simulation avec d'autres logiciels, la visualisation des données et la génération de rapports,
aidant les ingénieurs & prendre des décisions éclairées et a améliorer la qualité et la fiabilité de

leurs produits.

IV.3.2. SPECIFICATION D’ETUDE :

Dans cette partie, la simulation numérique et le calcul éléments finis de la tenue mécanique

de I’ensemble disque embrayage ont été fait par le logiciel ANSYS Workbench VV16.2.
IvV.3.2.1. Géomeétrie :

Une fois la conception et la réalisation sur Solidworks est finie, on fonce sur la simulation
numérique aprés 1I’importation de I’assemblage des composants comme il est présenté ci-

dessous :
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Disque Plateau de Les deux
pression Volant garnitures
moteur de friction

Figure IV.6 : Géométrie de I’ensemble ¢tudié (dimensions en mm)
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1vV.3.2.2. Matériaux :
Les éléments Matériau Désignation & Module de Coefficient Limite Densité | Conductivi
du disque Composition | Young (MPa) | du poisson d’élasticité (kg/m?3) te
d’embrayage (MPa) thermique
(W/mK)
Volant Acier ASTM 200000 0,33 420 7850 54
moteur [46-47] A615-60
(60ksi)
Fonte a
graphite
sphéroida | GJS-400-15 173000 0,28 220-470 7300 36,2 a
le ou 300°C
nodulaire
[48-49]
Acier a
haute
teneuren | AISI 1065 13800- 0,28-0,31 | 275 - 3340 451- 19-52
carbone C 235000 0,3) (490) 8260 (49,8)
Plateau de >0,8% (200000) (7850)
pression [50]
Fonte | EN-GLJ-300 o0
Grise Fe/3.0C/1.7Si/1. 135000 0,26 7250 452
[51-53] | 1Ni/0.6Mn/0.5C En compression 300°C
r/<0.2P/<0.12S 827
Disque Acier AISI 4142 206000 0,29 966 7850 42,6
[54]
Ferodo Matériau
[55-57] composite a
composition
Les deux organique Ecomp =122
garnitures (céramique, 0,2 2,5 2320 0,57
de friction carbone, Etrac =35 (en
cuivre, compression)

kevlar, verre,
etc.) (fritte,
brasé ou
moulé)

Tableau IV.2 : Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés en étude
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Figure IV.7 : Codage des matériaux sur la géométrie

e Pour le Ferodo :

Max. pression de contact P =800 N/cm?
Max. vitesse de frottement V =30m/s
Max. température en continu T=350°C
Max. température instantanée T =800 °C
Min. résistance au cisaillement 2,5 MPa

Tableau IV.3 : Conditions de fonctionnement du Ferodo

1v.3.2.3. Systeme des axes :

On utilise le systeme des coordonnées cylindriques (UZ, R et 6y)

Figure IV.8 : Reperage des cordonnés cylindriques sur I’assemblage
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1v.3.2.4. Conditions des contacts :

Le ceefficient du frottement entre acier/ferodo (volant moteur/garniture de friction ou plateau
de pression/garniture de friction) se trouve entre 0,3 et 0,55. Nous choisissons alors un
ceefficient de frottement de 0,4.

Figure I'V.10 : Contact avec frottement du volant moteur VM- garniture G2
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Figure IV.11 : Contact collé des deux garnitures G1/G2 avec disque D

Le comportement du contact est contrélé par le programme de calcul, il peut étre soit

symétrique ou asymétrique (rigide/flexible ou I’inverse sinon rigide/rigide ou flexible/flexible).

IV.3.2.5. Maillage :

Les surfaces de contact sont maillées en utilisant les éléments TARGE170 et CONTAL174,
avec un maillage de dimensionnement moyen appliqué a 1’aide de la méthode a dominance

hexaédrique sans recourir a un raffinement des surfaces de contact.

Figure IV.12 : Géométrie maillée
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e Nombre des noccuds = 55109.

e Nombre des éléments = 16924.

Les éléments quadratiques utilisés dans le maillage sont de type hexaédrique SOLID186,

leurs degrés de liberté sont trois translations et trois rotations.

Figure IV.13 : Elément Solid186 de volume cubique ou hexaédrique a 20 nceuds

1v.3.2.6. Conditions aux limites :

Le calcul se fait en deux steps :
e 1% step: on applique une pression de P = 2MPa au plateau de pression.
e 2°™ step : on bloque ce plateau (pour simuler le cas d’un moteur qui cale) et on

applique une rotation au volant moteur &=40°.

Nous analysons par la suite les contraintes équivalentes générées aux niveaux de toutes les
pieces.
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IvV.3.2.6.1.  Pour Stepl et Step? :

a) Blocage suivant le rayon R et condition de type libre suivant I’axe Z et autour de ’axe Y :

Cette condition concerne les piéces : les deux garnitures G1/G2 et le disque D.

A: Structure statique
Déplacement D G1 G2
Temps: 2, 5 ¥
17/06/2023 18:40

[[] Déplacement D'G1 G2
Composantes: U,,‘Llibre;Libre mm

60,00 {mm}

Figure IV.14 : Application des conditions sur les deux garnitures G1/G2 et le disque D
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b) Blocage suivant le rayon R et autour de 1’axe Y et condition de type libre suivant I’axe Z
pour le plateau de pression PP :

Figure IV.15 : Application des conditions sur le plateau PP

c) Blocage suivant le rayon R et suivant ’axe Z et condition de type libre suivant autour de
I’axe Y du volant moteur VM :

[ ] Déplacement Y
Composantes: 0,Libre;0, m

Figure IV.16 : Application des conditions sur le volant moteur VM
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d) Application de la pression P = 2MPa au niveau du plateau de pression PP :

Figure IV.17 : Application de pression sur le plateau PP

IvV.3.2.6.2.  Pour Step2 :
On garde toutes les conditions aux limites du Stepl. Puis on applique :

a) Rotation du volant moteur autour de I'axe Y (4=40°=0,7 radian ou
Y=R*4=27,5*0,7=19,25 mm) :

Figure IV.18 : Application de rotation sur le volant moteur VM

93



Chapitre 4 Approche avancée pour I’analyse du glissement de la garniture

1v.3.2.7. Parameétres de solution (les réglages de ’analyse) :

e Le calcul se fait en statique avec un temps de 1s avec deux steps et sans I’activation des
grands déplacements.

e Programme de résolution du systeme des équations non linéaires est la méthode itérative
Newton-Raphson accouplée au programme du gradient conjugue préconditionné PGCP.

e Les critéres de convergence en force et en déplacement ont été utilisés.

e La formulation du contact utilisé par le logiciel ANSYS Workbench est MPC.

e Le calcul a été fait sur un PC de 2Go de RAM et un processeur Intel Celeron possédant

une vitesse de 2,16 GHz, le temps de calcul CPU est de 10 heures.

IV.4. Reésultats et analyses :

a) Déplacement axial Uz :

A: Structure statique
Déplacement axial
Type: Déplacement direction
Unité: mm

CcC

Temps: 2
17/06/2023 23:26

1,2091 Max
1,0747

0,94035

0,80596

0,67157

0,53718

0,40279

0,2684

0,13401
-0,00037751 Min

Figure TV.19 : Représentation visuelle du deplacement axial Uz
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—— Max
0,0014 —=— Min
—+— Moy

0,0012 4 e e e
0,0010 ] «

0,0008
—

0,0004 - A

Déplacement axial [m]

0,0002 /

0,0000 -

. ——
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22

Temps [s]

Figure 1V.20 : Variation du déplacement axial Uz en fonction du temps

La figure présente les variations du déplacement axial Uz de notre géométrie au fil du temps,
en mettant en évidence les courbes représentant les valeurs maximales, minimale et moyenne.
Une observation importante est que la courbe des valeurs maximales montre une tendance
constante a l'augmentation, ce qui suggére une augmentation progressive de la déformation
maximale du systeme. De méme, la courbe des valeurs minimales suit une tendance similaire,
montrant une augmentation constante du déplacement axial minimal et pour la courbe des
valeurs moyennes, elle présente une stabilité relative avec des variations limitées au fil du
temps. Cela indique que bien que les valeurs maximales et minimales puissent fluctuer, la valeur
moyenne du deplacement axial Uz reste relativement constante, ce qui suggere une certaine
régularité dans le comportement du systéme. Cette stabilité peut étre le résultat d'un équilibre

entre différents facteurs qui influencent le déplacement axial.
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b) Déplacement radial :

0,18835 Max
0,18125
0,13414
0,10703
0,079923
0,052815
0,025707
-0,0014013
-0,028509
-0,055617 Min

x-<z

Figure IV.21 : Représentation visuelle du déplacement radial

—=— Min
—— Max
e
0,00020 Moy

— 0,00015 +

£,

=

g 0,00010

-

c

<5}

g 0,00005

Q

S

o

<

() A A A——————A—A

0,00000 - “— . ’
-0,00005 - ﬁ\—#\\

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 272
Temps [s]

Figure IV.22 : Variation du déplacement radial en fonction du temps
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La figure présente la variation du déplacement radial qui offre des informations importantes
sur le comportement de la géométrie : La courbe des valeurs maximales montre une tendance
constante a I'augmentation. Cela suggére une augmentation des contraintes ou des sollicitations
sur le systeme dans la direction radiale. Une surveillance attentive de cette tendance est
essentielle pour prévenir toute défaillance potentielle due a des valeurs maximales dépassant
les limites de tolérance. La courbe des valeurs minimales présente une stabilité relative. Cela
peut indiquer que la géométrie conserve une certaine capacité a maintenir des valeurs de
déplacement radial minimales constantes malgré les variations dans les autres paramétres. Cette
stabilité peut étre le résultat d'une conception ou d'un réglage approprié du systéme
d'embrayage. La courbe des valeurs moyennes montre une diminution progressive. Cette
tendance indique une détérioration globale de la performance du systeme dans la direction
radiale. 1l est important d'analyser en détail les facteurs contribuant a cette diminution afin
d'identifier les causes potentielles, telles que l'usure des composants, des ajustements
inappropriés ou des contraintes excessives. Des mesures correctives doivent étre envisagées

pour maintenir ou améliorer la performance du systéme dans la direction radiale.

c) Rotation angulaire :

Rotation angulaire
Type: Déplacement direction
Unité: mm

cC

Temps: 2
17/06/2023 23:26

7,3997¢-17 Max
-12,038

-24,075

-36,113

-48,15

-60,188

-72,225
[Automatiqug
-96,3

-108,34 Min

Figure IV.23 : Représentation visuelle des contraintes en rotation angulaire
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—— Min
—— Max
—— Moy

0,00

-0,02

-0,04

-0,06

Rotation angulaire [m]

-0,08

-0,10 +

B e e e
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22

Temps [s]

Figure IV.24 : Variation de la rotation angulaire en fonction du temps

L'analyse de ces courbes permet d'obtenir des informations importantes sur le comportement
du systéeme étudié : La courbe des valeurs maximales de la rotation angulaire reste stable et
élevée tout au long de I'observation. Cela suggére que le systéme subit des rotations angulaires
importantes, potentiellement en raison de forces ou de mouvements externes appliqués. Il est
crucial de surveiller cette valeur maximale pour s'assurer qu'elle reste dans les limites
acceptables et ne conduit pas a des contraintes excessives ou a une détérioration prématurée du
systeme. La courbe des valeurs minimales montre une diminution significative aprés une phase
de stabilisation. Cette tendance indique une perte progressive d'amplitude des mouvements
angulaires dans le systéeme, ce qui peut résulter de I'usure, du jeu excessif ou de contraintes non
linéaires. Il est essentiel d'identifier les causes sous-jacentes de cette diminution et de prendre
des mesures correctives appropriées pour maintenir la performance du systéeme. La courbe des
valeurs moyennes montre une stabilité initiale, suivie d'une Iégére diminution. Cette diminution
peut étre due a des phénomenes tels que des frottements internes, des pertes d'énergie ou des
déformations mécaniques dans le systeme. Bien qu'une diminution légere puisse étre tolérable,
il est important d'examiner attentivement les facteurs contribuant a cette diminution pour éviter

toute dégradation ultérieure de la performance du systéme.
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d) Déformation équivalente :

A: Structure statique S
Déformation élastique équivalg
Type: Déformation élastique
Unité: mm/mm

Temps: 2

17/06/2023 23:27

0,053843 Max
0,04786
0,041878
0,035895
0,029913
0,02393
0,017948

1 0,011965

o 0.0059828
2,2659e-7 Min

Figure 1V.25 : Représentation visuelle de la déformation élastique équivalente

—— Max
0,07 - —=— Min
—— Moy

0,06
0,05 +
0,04
0,03

0,02 - A

Déformation élastique [m/m]

0,01 o

0,00 e

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22

Temps [s]

Figure 1V.26 : Variation de la déformation élastique équivalente en fonction du temps
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L'analyse des courbes de déformation élastique equivalente maximale, minimale et moyenne
offre des informations importantes sur le comportement du systéme étudié en termes de
déformation et de résistance structurelle : La courbe représentant les valeurs maximales montre
une augmentation progressive qui indique une accumulation progressive de déformations dans
le systeme au fur et a mesure que les charges ou les contraintes augmentent. Il est essentiel de
surveiller attentivement cette tendance et de s'assurer que les valeurs maximales restent
inférieures aux limites de déformation acceptables pour éviter toute déformation excessive ou
des dommages structuraux. La courbe des valeurs minimales reste stable en bas, avec une légere
augmentation par la suite. Cette stabilité initiale peut indiquer que le systéme a une capacité
intrinseque a résister a des déformations minimales malgré les variations des charges
appliquées. La légere augmentation des valeurs minimales peut étre attribuée a une
augmentation des contraintes ou a des conditions de fonctionnement plus exigeantes. La courbe
des valeurs moyennes reste stable en bas, mais diminue progressivement. Cette diminution peut
suggérer une diminution de I'amplitude des déformations moyennes dans le systeme. Cela peut
étre le résultat de plusieurs facteurs, tels que des propriétés de matériau spécifiques, des

modifications de conception ou des ajustements approprieés.
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e) Contrainte équivalente de Von Mises :

: qui
Type: Contrainte
Unité: MPa
Temps: 2
17/06/2023 23:27

504,92 Max
448,82

392,72

336,62

280,52

224,42

168,32

112,22

56,117
0,017313 Min

M ax

Figure IV.27 : Repérage de la valeur maximale du contrainte de VVon-Mises sur la géométrie
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—— Max
. —=— Min
6,00E+008 -} —* Moy
5,00E+008 - e

4,00E+008 -}

3,00E+008

2,00E+008

Contrainte Von-Mises [Pa]

1,00E+008

000E+000{ e — bt

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22
Temps [s]
Figure 1V.28 : Variation de contrainte Von-Mises en fonction du temps

L'analyse de ces courbes fournit des informations cruciales sur le comportement du systeme
étudié en termes de sollicitations et de résistance mécanique : La courbe représentant les valeurs
maximales de la contrainte de von Mises montre une augmentation significative au fil du temps,
cela suggére une augmentation des contraintes subies par le systeme, ce qui peut indiquer une
augmentation des charges appliquées ou des conditions de fonctionnement plus exigeantes
(Nous remarquons que omax est supérieure a la limite d’¢élasticité (voir Tableau IV.2). Pour la
courbe des valeurs minimales, elle présente une stabilité en bas qui peut indiguer une capacité
du systéme a maintenir une résistance minimale adéquate malgré les variations des conditions
de fonctionnement. Cela peut étre le résultat d'une conception solide ou d'une utilisation
appropriée des matériaux. La courbe des valeurs moyennes montre une stabilité initiale, suivie
d'une légere augmentation vers la fin. Cette augmentation peut étre attribuée a lI'accumulation
progressive des contraintes au cours du temps. Bien que la légére augmentation soit
géneralement tolérable, il est important d'évaluer attentivement cette tendance pour éviter toute

dégradation prématurée du systeme et prendre des mesures appropriées si nécessaire.
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f) Contrainte équivalente de cisaillement Plan du repére global XZ :

Figure V.29 : Représentation visuelle du contrainte de cisaillement

—— Max
2 00E+008 - —=— Min
—+— Moy

1,50E+008 -
1,00E+008

5,00E+007

0,00E+000 » - .

-5,00E+007

-1,00E+008 -

Contrainte de cisaillement [Pa]

-1,50E+008

-2,00E+008 +———F———TF T T T T T T T T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22

Temps [s]

Figure IV.30 : Variation du contrainte de cisaillement en fonction du temps
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L'analyse des courbes de contrainte de cisaillement maximale, minimale et moyenne,
représentees sous la forme d'un trident, offre des informations essentielles sur le comportement
du systéeme étudié en termes de résistance au cisaillement : La courbe des valeurs maximales
montre une augmentation progressive apres une phase de stabilisation initiale qui indique une
accumulation de contraintes de cisaillement dans le systéme a mesure que les charges ou les
sollicitations augmentent. Il est important de surveiller attentivement cette tendance et de
s'assurer que les valeurs maximales restent dans les limites de résistance du matériau et des
composants pour prévenir toute défaillance potentielle. La courbe des valeurs minimales reste
stable en début, puis diminue fortement par la suite. Cette tendance suggére que le systeme a
initialement une résistance adéquate au cisaillement, mais qu'elle diminue progressivement
avec l'application de charges ou le passage du temps. Il est crucial de comprendre les facteurs
contribuant a cette diminution afin d'éviter des situations ou la résistance au cisaillement
pourrait étre insuffisante et conduire a des défaillances.

La courbe des valeurs moyennes de la contrainte de cisaillement reste stable au milieu du
trident. Cela indique une certaine régularité dans les contraintes de cisaillement moyennes

subies par le systeme.
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Chapitre 4 Approche avancée pour I’analyse du glissement de la garniture

g) Etats de contact (volant moteur VM avec la garniture G2) :

[[] Glissement
[ Adhérence

Figure V.31 : Représentation visuelle d’état de contact du VM-G2 (glissement)

h) Etats de contact (plateau de pression PP avec la garniture G1) :

Adhérence

Figure I'V.32 : Représentation visuelle d’état de contact du PP-G2 (adhérence avec peu de
glissement)
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Chapitre 4 Approche avancée pour I’analyse du glissement de la garniture

IV.5. Conclusion :

L'utilisation des logiciels de conception et de simulation tels que SolidWorks et ANSYS
Workbench a été toujours essentielle pour les études mécaniques. Ces outils permettent de
réaliser une conception précise, d'évaluer les performances, d'identifier les problémes potentiels
et de proposer des améliorations. Ils ont ouvert de nouvelles perspectives en matiére de
conception et de développement des systémes a les rendre plus performants et plus durables.
Leur utilisation est devenue indispensable dans le domaine de I'ingénierie mécanique, offrant

aux ingénieurs des outils puissants pour innover et améliorer les produits.
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Conclusion générale

L'embrayage, composant essentiel du systeme de transmission, joue un réle crucial dans le
fonctionnement harmonieux des véhicules. En assurant la liaison et la séparation du moteur et
de la boite de vitesses, il permet un changement en douceur des rapports de transmission et une
maitrise optimale de la puissance. Au-dela de cette fonction fondamentale, I'embrayage
présente une diversité de types, de caractéristiques et de problématiques qui nécessitent une

approche approfondie pour en comprendre toutes les subtilités.

Au terme de ce travail, nous avons exploré divers aspects de I'embrayage automobile, en
abordant des notions générales, les problemes de défaillance, la maintenance et la conception
avancée. Cette étude a permis d'acquérir une compréhension approfondie de ce composant clé

du systeme de transmission, ainsi que des défis et des opportunités qu'il présente.

Dans un premier temps, une synthese bibliographique portée sur les notions générales de
I'embrayage, y compris ses différents types, ses composants et son fonctionnement a été
réalisée. Cette introduction nous a fourni les bases nécessaires pour explorer plus en détail les

aspects liés a la défaillance, la maintenance et la conception de I'embrayage.

La deuxiéme partie du travail a été consacrée sur les problemes de défaillance auxquels
I'embrayage peut étre confronté. Nous avons identifié les causes potentielles de ces défaillances,
telles que l'usure, la surchauffe, les vibrations ainsi que les conséquences sur les performances
et la durabilité de I'embrayage. Cette analyse approfondie nous a permis de mieux comprendre
les enjeux de la maintenance et de la gestion des problemes de défaillance pour assurer un
fonctionnement optimal de I'embrayage.

La troisiéme partie de 1’étude a été consacrée comme un guide détaillé de maintenance de
I'embrayage d'un modéle spécifique, la Renault Mégane 2. Nous avons fourni des instructions
précises pour I'entretien régulier de I'embrayage, en mettant I'accent sur les points clés tels que
I'inspection, la mesure de l'usure et le remplacement des composants défectueux. Ce guide
pratique vise a aider les propriétaires de véhicules a maintenir la performance et la durabilité

de leur embrayage.



Dans la derniére partie, une exploration de la conception et la simulation avancées d'un kit
d'embrayage a été faite. En utilisant des logiciels de modélisation tels que SolidWorks et
ANSYS Workbench, nous avons pu créer des modéles virtuels de I'embrayage et appliquer des
conditions limites spéecifiques pour évaluer son comportement. Les résultats obtenus a partir de
ces simulations nous ont permis de visualiser les déformations, les contraintes et les
déplacements des composants, ainsi que d'interpréter les graphes générés. Ces informations
précieuses ont contribué a I'optimisation de la conception de I'embrayage et a une meilleure

compréhension de son comportement dans des conditions réelles.

Ce mémoire a permis de jeter un regard approfondi sur I'embrayage automobile, couvrant
des aspects allant des notions générales a la maintenance et a la conception avancée. Nous avons
mis en évidence l'importance de la maintenance réguliére pour prévenir les défaillances et
assurer la performance de I'embrayage. De plus, notre étude sur la conception et la simulation
nous a permis de mieux comprendre le comportement de I'embrayage dans des conditions

spécifiques et d'identifier des possibilités d'amélioration.

Pour les futures recherches sur I'embrayage automobile, nous suggérons d'explorer
davantage les matériaux et les revétements innovants pour les composants d'embrayage, en vue
d'améliorer leur durabilité et leurs performances. De plus, une attention particuliére pourrait
étre accordée a lI'optimisation des conditions de fonctionnement et des paramétres de conception
pour une meilleure efficacité énergétique et une réduction des émissions. Enfin, l'utilisation de
techniques de modélisation et de simulation avancées pourrait étre étendue pour approfondir
notre compréhension du comportement de lI'embrayage dans des situations réelles, et ainsi

améliorer sa conception et son fonctionnement.
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