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Résumeé:

Cemémoireexplore en détailiesdifférents aspects liés a I'embrayage, mettant en évidence
l'importance de la maintenance et deifawdation pour garantir son bon fonctionnemeng
pourobjectif d'analyser les problemes 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 prolemes, il devient possible de mettre en place des stratégies de maintenance
préventive, permettant de préserver la durabilité et les performances optimajesedee et
gracea l'utilisation de logiciels avancés, il est possible de réaliser des simslatiécises,
reproduisant les conditions de fonctionnement réelles et permettant d'optimiser les

performances de I'embrayage qui contribue & améliorsafiabilité et sonefficacité

Mots clés: automobile,défaillance, raintenance préventiyesimulation numérique,

fiabilité, inspection visuellekerodo.



Abstract :

This dissertatiordelves 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 identifyab@snance
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 softwase simulations can be
conducted, replicating reatorld 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 l'on ait acquises aux cours
des cing derniéres années en les exploitantpéewxcomprendréd 6 i mpor t ance doéen
qui a évolueconsidérablement au fil du temes réponse aux avancéestinologiques et aux

exigences de performance accrues des véhicules moderne

Cetravala pour objectif de fournir une perspect
en détaikes différents aspectsse compose de plusieurs sections, chacune abandaspect
clé du sujet.

Dars lepremier chapitrenous aborderonsne compréhension approfondie de I'embrayage,
son évolution historiqueses différents types et leurs caractéristiques spécifiques. Nous
examinerons également les avantages et les incamntéme 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 problémes etdasmuisséquences
de ces problémes sur les performances du véhicule, ainsi que les méthodes de diagnostic et de
réparation disponibles polesrésoudre.

Dans le troisieme chapitre, noysoposonsun guide exhaustif de maintenance d'un
embrayage automobile. Aavers 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
inspetions, 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 quatrieme chapitabordda simulation et la conception de I'embrayage dd'dies
logiciels Solidworks etANSYS Workbench Nous expliquerons en détail les étapes de la
modélisation, en mettant I'accent sur l'analyse des résultats obtenus. Cette approche permettra
d'évaluer la performance de I'embrayage dans différentes condétode fournir des

informations précieuses pour son amélioration continue

Et pour concluregnousdiscuterons dans leonclusion généralkes résultats obtenus sur la

rechercheavec degropostions des améliorations potentielles poesfutures recherches
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Chapitre 1 Notion générale des embrayages

1 Introduction :

L 6 wWes principaux systéemes d'un groupe motopropulseur de véhicule moderne basé sur
une transmission manuelle ou automatisée est le systéme d'emlebgageeut dire que la
connai ssance et | 6usage de ce t e panieulieaet ®t ® p
techniquement restreint, mais ses formes de réalisation et ses applications se sont étendues a de

plus en plus dbéactivit®s avec |l a vulgarisat.

Ce chapitre traitées différents aspects de I'embagg, égalemertes typesen mettant en
évidenceleurs avantages et inconvénients respectifs, ainsi que les matériaux et méthodes de

fabrication utilisés pour chaque composaatce systeme.

On explore ausstomment fonctionne un systéme d'embrayage danseesemble, en

prenant en compte tous les composants et les interactions entre eux

2 Définition :
L'embrayage est un composant mécanique dans les voitures qui permet de transmettre le
mouvement de rotation généré par le motaula boite des vitessetout en permettant
également d'interrompre cette transmission. Il joue également un réle important dans le passage

des vitesses en assurant un changement de vitesse fluide.

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

généralement située a gaach

Embrayage /
Volant Moteur

Figukledempl acement [lde | 6 e mb
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3 Historigue :

Le systéme d'embrayage a été inventé a la fin des années 1800 par l'ingénieur frangais Louis

René Panhard, et il a depuis évolué considérablement autdihghs

La conception de Panhard pour son embrayage utilisait un embrayage aveénene
suiface 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 comprimssuited'embrayage

et en désengageant le moteur de la transmission lorsqu'il appuyait swaléa péd

Le systeme d'embrayage de Panhard étaét amélioration significative par rapp@mix
conceptions précédentes, qui utilisaient un levier actionné afgooai engager ou désengager
le moteur de la transmission, car ce dernier n'était pas trés convivial et nécessitait beaucoup
d'efforts pour fonctionner. De pluke design de Panhagtait beaucoup plus durable que les
conceptions précédentes, qui utilati 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 annéesma0dl a été encore amélioré dans
les anes 1920 avec l'ajout d'une pédale d'embrayage située a cbété 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 systeme d'embrayage a continué a évoluer, atreclliction de systémes
hydrauliques et céablés, 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

systéme d'embrayage grace a de nouvelidgstdogies et conceptions.
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4 Types cesembrayages et leurs caractéristiques:

Il existe plusieurs types d'embrayagidisés dans les véhicules automobiles et industriels
tels que
4 . 1l .BVBRAYAGE A FRICTION :

Cbest Il plus toprprement utilisé dans les véhicules automobiles. Il utilise une

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

Fi g uZ kit d'embrayage a frictiof2]
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. 4 . 2L .BVBRAYAGE CENTRIFUGE :

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

Fi g u3:é&lodele dembrayage centrifuf®

. 4 . 3L.BVBRAYAGE ELECTROMAGNETIQUE :

Ce type wutilise un champ magn®ti que pour
I'embrayage. Il est couramment utilisé dans les systemes de transmission automatique et les

systemes de commande de noogeglectriques

Output Armature Rotor Field Coil

F i g u4 Embrayage électromagnétigj4g

a
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4 . 4 .OBVBRAYAGE 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

Fi g u5:&mbrayage a diaphragrte]
4 . 5.GEMBRAYAGE HYDRAULIQUE :

Ce type d'embrayage utilise de I'huile sous pression pour exercer une pression sur la garniture
de friction. Il est couramment utilisé dans VWéhicules lourds et les équipements industriels

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

release
bearing — &

Fi gu6:8yst me dbébembr gyage
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4 . 6L.BVIBRAYAGE A RESSORT :

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

Il est couramment utilisé dans les machines agricoles et les équipements isdustrie

CYLINDER

AIR INLET

PISTON

FRICTION DISCs
SHAFT

ENGAGEMENT

SPRINGS
SEPARATOR

SPRINGS ANTI-ROTATION

RESTRAINT
DRIVE DISCS

KEY

DRIVE HUB

* SLEEVE
SET SCREW

SPROCKET

Fi g u#:&mbrayage a ressdit]

Ces types sont les plus répandiass l'industrie automobile etdustrielle maisliexiste

égalemend'autres typemoins connus et moingiliséscomme:

4 . 7L.BVBRAYAGE 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 dansreschines d'impression et les équipements de production de
semt

” /
conducteurs

Fi g u8:&mbrayage magnétiqyg]
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4 . 8..BVBRAYAGE A FRICTION A CONE

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

Friction material

Direction of

rotation \
fﬁ

Shaft
Female cone Male cone

Cone clutch

Figure .9: Embrayage a cor8]

4 . 9L.BMBRAYAGE A FRICTION A DISQUES MULTIPLES :

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

haut de gamme

F i g ul0eEmbrayage multidisquid0]
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4 . 1L 0BVBRAYAGE A FRICTION A GALETS :

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

F i g ull eEmbrayage a galetsultidisque[11]

4 . 1L JBVBRAYAGE A FRICTION A CONE ET GALETS :

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

construction

F i g uX2eEmbrayage a cone egalets[12]
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5Avantages et inconv®nients des types doem

Il est important de noter que le choix de I'embrayage dépendra des besoins spécifiques de
| Opdicption, incluant la capacité de charge, la durée de vie, le co(t, 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 avaamtdite pne décision et le

tableau suivant contient une évaluation précise de chaque type :

Types dobéem Avantages Inconvénients

Facile a entretenir et | Usure rapide des surfaces

réparer. friction.
Embrayage a friction

Faible colt de prodtion. Engagement €

désengagement brusques

Grande capacité de charge .
parfois rugueux.

Durée devie relativemen| . . . ]
Emissions de chaleur élevé

longue S
g pendant ['utilisation

prolongée

Engagement automatique | Faible capacité de charge.

des vitesseslevees.
Embrayage centrifuge Changement  rapide

Pas besoin d'un mécanisfbr usqu.e doé®t

de libération externe.
Pas adapté aux vitesses

Longévité considérable. rotation faibles ou moyenne
Engagement g Colt de production plu
désengagement rapide | élevé.

Embrayage L .
précis.

électromagnétique Capacité de charge limitée),

Faible bruit et vibrations.
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Fonctionnement sans usU

et sans entretien.

Nécessite une alimentatic

électrique pour fonctionner

Embrayage a diaphragme

Utilisation  efficace  dq
I'énergie
Léger et compact. Capacité de chard

Commutation en douceur

Nécessite moins de forq

pour  fonctionner qus

I'embrayage a ressort

relativement faible.

Sensible auxhangementde

température.

Colat de fabrication plus

élevé

Embrayage hydraulique

Engagement g
désengagement  doux

progressif.

Faibles niveaux de bruit et (

vibrations.
Longue durée de vie.

Capacité de charg

importante

Codeux a produire.

Maintenance plus comple
gue l'embrayage driction

mécanique.

Peut avoir des fuites @

liquide hydraulique.

Embrayage a ressart

Grande cpacité de charge.
Faible colt deabrication

Fonctionnement fiable dar

une large gamme @

Changement rapid
débengament

désengagement

Nécessite plus de force po
fonctionner que I'embrayag

a diaphragme.

10
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températures et d

conditions.

Nécessite plus d'espace ¢
I'embrayage a diaphragme,

Embrayage magnétique

Act i o mgagethénte ¢
désengagement rapide

précie.

Fonctionnement sans conta

mécanique.

Peut fonctionner dans d

environnements sales

Limitations en termes d

charge supportée
Fabrication onéreuse.

Peut étre utilisé uniqueme

avec une source

d dlimentation électrique

Embrayage a friction & cong

corrosifs.

Engagement g Dégradation rapide des
désengagement progressify surfaces de friction.
Fortecapacité de charge. | Engagement €

Concu pour les applications

haute vitesse

désengagement brusques

basse vitesse.

Embrayage a friction

multidisques

Peut nécessiter u
mécanisme de libératig
externe
Capacité de chargeélevée| Colt de productiof
considérablement supérieur.

Changement de vitesse s§

a-coups.

Peut étre utilisé a deggimes

élevées.

Nécessite un mécanisme

relachemengxterne.

Détérioration rapide deg

surfaces de friction.
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Embrayage a galets

Engagement €
désengagemefitiide.

Grande capacité dsupport

decharge.

Peut étre utilisé a des vitesy
de rotation élevée

Colt de fabrication

important.

Nécessite des galets de hal

qualité pour ur

fonctionnement fiable.

Sensible aux vibrations

aux chocs.

Embrayage a cone a galets

Passage de vitesse facile

Capacité  de chargq

importante.

Adapté pour lesiitesses d4

rotation élevées

Sa production engendre d

co(ts élevés.

Nécessite un mécanisme

libération externe.

Sensible aux variations ¢

température.

T a b | ela Avantages et inconvénients de chaque type
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6lescomposants du sy stleursroaractedstgoelsr ay a g e

. 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 -

Fi gul3eVue ®cl at ®d13ddembr ayage

Le systeme d'embrayagke nos jours est composé de trois parties distinctessue
remplissantine fonction spécifiqedans I'opération de 'embrayage | | s 6éagit notan

6 . 1LA PARTIE MECANIQUE :

C 6 easpartigbrincipak du systeme d'embrayadelle est responsable de la transmission de

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

6 Lelvolaht.moteur :

C'est un disque lourd en métal qui stocke I'énergie cinétique et foumitsunfiace
d'adhérence pour le disque d'embraydgstgénéralement fabriqué a partir de fonte ou d'acier,
bien que des matériaux composites avances, 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 precision. Ensuite, le matériau choisi est fondu dans un four, avéemperature de
fusion pouvant atteindre jusqu'a 1 500 degrés Celsius. Le métal fondu est ensuite coulé dans un
moule préalablement concgu selon les dimensions précises du volant moteur, généralement en

sable ou en céramique.

Le volant moteur subit ensuitkes 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 étape 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 nécessaitiesmen fonc

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.

Fi g uld4e Modele d'un volant motelit4]
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6ledi3.que dobéembrayage

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 mécanisnpeedsion. Son réle est de transférer le
couple du moteur vers la transmission en créant une friction entnreéhae et la surface

d'adhérence du volant moteur.

Fi g ul5e Un disque d'embrayad#5]
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Les principaux éléments constitutifs du disque comprdnnen

6 . 1. 2Le thayeu cannelé

Le moyeu cannelé est généralement fabriqué a partir d'un acier de haute qualité pour assurer
sa résistance et sa durabilité. Il esiné 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 I'acier brut en
forme ronde a l'aide d'une s@euban ou d'un tour. Ensuite, la piéce 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 structureaegmenter 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 sacsups

Fi g ul6e Moyeu du disqué¢l6]
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6 . 1. 2Les2amortisseurs 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 dae taille et du type de véhicule, allant d'un ou deux pour les petits
veéhicules jusqu'a huit pour les gros. Plus le nombre d'amortisseurs de torsion est élevé, plus la
transmission de puissance est réguliere et les vibrations sont réduites. Les amodesseurs
torsion sont principalement fabriqués a partir de matériaux tels que l'acier, I'aluminium ou le
composite, chacun ayant ses avantages et inconvénieaier est le plus couramment utilisé
en raison de sa résistance a la corrosion et de sa durabgliténinium est plus Iéger 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 différeselon les matériaux utilisés, allant de I'estampage pour l'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

F i g ul7eDisque a 4 amortisseuis7]
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6 . 1. 2Gamiture de friction:

La garniture dériction 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 sopeedtate
meétalliques 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 pepligoer 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 segmentessaite cuits a une température élevée pour durcir

la résine et lier les fibres et les charges ensemble.

Apres la cuisson, la surface de la garniture de friction est souvent traitée pour améliorer ses
propriétés de friction, d'usure et de durabilité.aQetut 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

Fi g ul8eGarnitue de friction[18]
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6. 1. 2L.a4d .bague dobéappui

La bague d'appui, également appelée bague de centrage, est une piéce en acier ou en laiton
qui est utilisée pour centrer le disque d'embrayage stoléat 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 pbtenir 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 ditrayage a l'aide de rivets ou de soudure

Fi gul9eBague @@Blappui
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6. 1. 2LesHivets :

Les rivets utilisés pour fixer les plaguettes detisn sur la plague 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 gqu'elles soient imndescentes. Les deux pieces a assembler sont placées ensemble et le rivet
est poussé a travers les trouspeécés. La partie supérieure du rivet est ensuite martelée pour
créer une téte, fixant ainsi les deux pieces ensemble de maniére permaneitetd @sivent
étre suffisamment résistants pour maintenir les plaquettes en place pendant I'utilisation de

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

F i g u20eRivets[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 staridsstipossible queertains 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 atsioles chocs que le disque standard.

F i g u2leDisque sans ressdil]

21



Chapitre 1 Notion générale des embrayages

6 LeImécanisme de pression

Le mécanisme de prasn 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 eigageé. La fabrication de la plague de pression, qui est un élément crucial de I'embrayage,
implique plusieurs étapes importantes. Tout d'abord, une feuille d'acier est découpée en forme
de cercle et est ensuite pressée a chaud dans un moule pour donioemeneonvexe. 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 plague de pression en étant insérés dans
des trous prévus a cet effet, puis maingeen 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 g&ralement recouverte d'un matériau -astire tel que le molybdene ou le

carbone, qui est appliqué a I'aide d'un processus de projection thermique ou de dép6t chimique.

F i g u22ePlaque de pressida2]
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6 Les foutchettes

Onadeuxtypes une pour | 6embr ay agreliéaplnibutée patunen f o
braset elle est souverquipée d'un roulement pour réduire la frictetron trouve une pour le
de débrayage qui a la forme de L ou de T et est fixée a la plague de pression et elle peut étre

®qui p®e doéun m®c aajustes sa@ositioa par r@&gdrt a lg @aqye deupression.

Lorsque la butée est actionnée, @lle u s se | a f o ur quinhesdntoer paisse mb r a
la fourchette de débrayage pour désengager I'embrayage. Les matériaux utilisés pour la
fabrication des forchettes d'embrayage et de débrayage sont généralement de I'acier moulé ou
usinéet les étapes de fabrication varient en fonction du procédé utilisé, mais comprennent
généralement la conception et le dessin technique, la fabrication d'un modele ebasgile,
métal, la fabrication d'un moule en sable, la coulée de l'acier, I'ébavurage et la finition, 'usinage,

le traitement thermique et le contréle qualité.

F i g u23eFourchette en forme (1]
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6 . 2LAPARTIE HYDRAULIQUE :

Coest Irespongadnle tei I'actionnement de I'embrayage en utilisant un liquide de

transmission sous pressiehsesomposants comprenrten

6. 2Leimaitrecyl i ndre ddédembrayage

£gal ement ap pestt u® rédeda® nde tiquideu hrydrauliqusitué dans le
compartiment moteur. kst équipé d'un piston qui est actionné par la pédale d'embrayage
lorsquecette derniereest enfoncée, le piston du maitgindre 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 I'aluminium, l'acier, le
caoutchougc 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
qgue l'alumnium.

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, e leesso
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.

Fi g u24eEmetteuf23]
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6 . 2Le2ylindre récepteur

C 0 eus ¢ylindre hydraulique fixé sur le mécanisme d'embrayage. Il est équipé d'un piston

qui est adbnné par le liquide hydraulique provenant du maiyiéndre 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'embBajalgecation implique

plusieurs étapes

1.

3.

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 pouptecessus de fabrication.

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 diff@emechniques telles que le tournage, le
fraisage et le percage.

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. Leéout est maintenu en place par des clips ou des boulons.

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 enopdre, la galvanisation ou l'anodisation, en fonction du matériau

utilisé.

Figure 25:R®cept eur hydraa]l i que doéembr ay
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6 . 2LaButée:

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 enfdalb&esten 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 fabriqupaatir 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 duessort de compression et de lI'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 l'application, comme la butée a diaphragme ou la butée a ressort hélicoidal. Ces
designs peuvent varier dans leur méthode de fabrication et leurs matdtileds, 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'embeayag

Butée hydraulique Butée mécanique

F i g u26eDifférents types de but§24]
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6 . 2Led4iquide hydraulique:

Dans les systemes d'embrayage hydrauliques, le liquide hydraulique est utilisé pour
transmettre la force de la pédale d'embrayageéuanisme 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'hditalejisoit
un liquide synthétique a base de glydoks deux derniersnt des propriétés différentes en
termes de température de fonctionnement, de résistance a l'usure et de compatibilité avec les

différents matériaux utilisés dans les systemes hydrasiq

La fabrication du liquide hydraulique d'embrayage implique I'utilisation de plusieurs étapes.
Tout d'abord, les ingrédients nécessaires sont mélanggésida 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 $tage et la distribution.

N

Fi gu27r7eR®s.er voir du | [259ui de dobe

27



Chapitre 1 Notion générale des embrayages

6 . 3 LA PARTIE DE COMMANDE :

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

de la transmissiarSes composants sant

6. Balp®dal e dbébembrayage

La pédale d'embrayagestsituée dand 6 habi tacle de | a voiture
conduct eur estehfancés, glie tredurlue cable ou agit sur un mécanisme de levier
qui désengage le mécanisme d'embrayage, permettardexinsinger de vitess lorsq e | | e
est relachée, lmécanisme d'embrayage est réengagé, permettant ainsi a la puissance du moteur

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

Elle est généralement fabriquée en acier ou en aluminium. Le procesdabritation
dépend du matériau utilisé. Dans le cas de I'acier, la pédale 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 l'aluminium, la pédale @eatmoulée ou usinée a partir d'un
bloc d'aluminium a I'aide de machipegtils. 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 péaaest généralement recouverte d'un revétement en caoutchouc ou en

plastique pour fournir une surface antidérapante pour le conaucte

REAL

Fi gu28eLoempl acement de[2dla p®dal
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6. 83e2c©bl e doéembrayage

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

Les deux sonfiabriqués en acier ou en aluminium, en fonction des exigences de résistance
et de légereté. 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 peutétre utilis

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 cable obtenue, ils peuvent étre usinés pour obtenir les
caractéristiques précises requises, telles que les filetages ou les gitactsss 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 I'usure. Des tests de résistance et de durabilité sont sowtegaseftair

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

Fi gu29eL e .c©bl e de | a[2p]®dal e d
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6 . Re détecteur de position

Le détecteur de position d'embrayage est un capteux ® ~ | 6extr ®mi t ® de
de | a p ®d aleetil pelbéaendb difdrenasdypdsls que des capteurs de position de
potentiométre ou des capteurs de pression hydrauliiese de ses utilisations les plus
courantes est de garantir que le moteur ne démarre pas si la transmission est engagée. En effet,
lorsque la transmission est exyge, 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 enfonceée.

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

contre le calage du moteu

N

Il est généralemenfabriqué a partir de matériaux tels que le plastique, le métal et
I'électroniquectla plupart deces capteursont fabriqués en utilisant des techniques de circuits
imprimés, qui impliquent la production de couches de matériaux conducteurs et isolants s
surface plane. Les composants électroniques sont ensuite soudés sur ces couches pour créer le

circuit.

Fig u r & : Capteur de position multifonctiofig8]
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. 7 Principe de fonctionnement:

volant
moteur
(rigide)

vilebrequin

friction
mécanisme  amortisseur

Fi gu3leVue dbébensemble @ kit d

(@}
m

Le systéme d'embrayage est congcu pour permettre a la transmission de se déconnecter
temporairement du moteur pdaciliter les changements de vitessastureun démarrage en

douceur Son principe de fonctionnement est relativement simple

Lorsque le conducteur appuie sur la pédale d'embrdgageay), cela comprime le liquide
hydraulique qui se déplace versrézepteur d'embrayagpii pousse la tige ou le cable de
commande qui a son tour, comprime la plaque de pression contre le disque d'embetyage.

friction entre le disque et le volant motetrtgnsmisda puissance du moteur a la transmission

et aux rous motricesén conséquencd,6 unl e* d®sque et | darmre doe
detournerede | 6autre c¢c*t® | e vol ant moteur et | €
indépendamment.
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Et quande conducteur relache la pédale d'embrayagebrayé, la pression sur la plaque
de pression diminue, ce qui permet aux ressorts entre plaques de faire reculer le disque
d'embrayage. Cela libere la friction enteedernieet le volant moteur, ce qui perntatotation

de ces deurinsiddd 6 ar br gechbemnmeamdfoda gt® ~ | a figur e . 32
1 2 3 1 2 3 | 2 3
\
4
Lol
id

(a) Embrayé (b) Débrayé (c) Patinage

Fi gu32eRot.ati on des c¢ o mfldevalantnmotewl(d le cobveraef(3alg
diaphragme(4) plateau de pressio(B) garniture de friction(6)| 6 ar br e pr i m.
vitessea, (7) la butéd30]
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8 Conclusion:

L'embrayage est un composant clé des transmissions modgrneepuis ses débuts
modestes dans les premiéres voituaespnnu de nhombreuses évolutions technologiques, avec
des designs plus complexes, des matériaux plus résistants et dasesystydrauliques
sophistiqués. Les différents types d'embrayages, tels que les embrayages a friction et les
embrayages diaphragmesont concus pour répondre aux besoins spécifiques des différents
types de véhicules et de conduite. Composé de plusiéansms, 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 trassion du moteur pour un changement de vitesse en
douceuret de maintenir le contr6le du véhicule tout en assurant une utilisation efficace et

durable des composants

33



Chapitre 02:

D®f ai |l l ance du esyst me



Chapitre 2 D®f ai Il l ance du syst me

1 .Introduction :

Malgré sa conception robuste, I'embrayage peut étre sujet a des défaillances 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 utilisatioproapée.

Pour détecter ces probléemes, des méthodes de mesure ont été développées, telles que
l'inspection visuelle, la mesure de I'épaisseur des disques, etc. Une fois les problémes identifiés,
des méthodes de diagnostic et de réparation peuvent &s€estipour résoudre les problemes

confrontés.

Ce chapitre traite des diverses défaillances auxquelles un systeme d'embrayage peut subir,
notamment leurs causes et leurs conséquences sur les performances et la durée de vie de
I'embrayage. Il présente égalent 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.

2 .Problemes de maintenance

Les problemes de maintenance sont liés a la dégradation leatesl composants de
'embrayage et nécessitent une maintenance réguliere pour maintenir les performances

optimales de I'embrayage. lls peuvent incture

2 . 1l .0SURE DE GARNITURE DE FRICTION

2 . 1 .Chuses

1 Une utilisation excessive de I'embrayage, comme cwom@duite sportive ou des

changements de vitesse fréquents

T Une utilisation inappropriée de I'embrayage, comme des arréts et des démarrages

brusques

T Un entretien inadéquat de I'embrayage, comme un niveau de liquide hydraulique bas ou

un embrayage mal réglé

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

systeme d'embrayage
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2 . 1 .Canséquences

T Une perte de traction et de contrdle du véhicule, en particulier lors de I'accélération ou

du passage des vitesses
1 Des bruits ou degibrations excessifs provenant du systeme d'embrayage

T Une augmentation de la température du systeme d'embrayage, pouvant entrainer une

défaillance totale

T Une réduction de la durée de vie de I'embrayage et une néahgsit@mplacement

anticipé

Figure l1:Garniture us®e | [Bsfgudaux
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. 2 . Z2FUITE HYDRAULIQUE :

. 2. 2. Causes:

1 Joint d'étanchéité défectueux

1 Tuyau de liquide hydrauliguendommagé
1 Raccord de tuyau desserré ou cassé

1 Pompe hydraulique usée

T Cylindre maitre ou esclave défectueux

. 2. 2. @anséquences:

1 Perte de pression dans le systéme d'embrayage
1 Difficulté a changer de vitesse ou a embrayer

1 Pédale d'embrayage molle ou sponggeus

T Fuite de liquide hydraulique sur le sol

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

Figure 2: Tuyau de liquide qui coul82]
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2 . 3CABLE DGEMBRAYAGE CASSE :

2. 3. Causes:

1 Usure normale du cable duéutilisation prolongée
1 Tension excessive sur le cable

1 Exposition a des températures élevées

1 Mauvaise installation ou maintenance

2 . 3. Conséquences:

1 Incapacité de changer de vitesse ou de débrayer

1 Difficulté a passer les vitesses ou broutages deitare

1 Usure prématurée de I'embrayage

1 Risque d'accident si le conducteur n'est pas en mesure de contrdler la voiture

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

d'embrayage

Figure 3:CObl e doemB33ayage cass/
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. 2 . 4DISQUE DEFORME :

. 2. 4 . Causes

T Surchauffe du disque d'embrayage
T Utilisation excessive de I'embrayage

1 Pression excessive sur le disque lors de I'assemblage

. 2. 4 . Canséquences

1 Perte d'adhérence entre le disque et le volant moteur
1 Difficulté a engager legitesses
T Bruits inhabituels lors du passage des vitesses

T Usure prématurée du disque et des autres composants de I'embrayage

Figure 4:Un disque bomb§34]
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2 . SBUTEE USEE:

2 . Gausds.

1 Usure normale due a I'utilisation réguliére de I'embrayage.

1 Défaut ddubrification de la butée.

1 Qualité inférieure de la butée ou des composants environnants.
1 Reéglage incorrect du systeme d'embrayage.

2 . CGons@quences

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

1 Défaillance compléte de I'embrayage.

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

Figure 5: La différence entre une butée neuve et une butéd3sge
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2 . B6VOLANT MOTEUR DEFECTUEUX :

Figure 6: Volant moteurdéfectueuX36]

41
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2 . GAusés.

T Surutilisation ou utilisation prolongée de I'embrayage
T Dommages causeés par des vibrations excessives

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

moteur
T Alignement inadéquantre le moteur et la transmission
1 Défauts de fabrication ou d'usinage

1 Erreurs de montage

2 . @nsequences

1 Les vibrations excessives peuvent endwager les roulements et les joints

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

transmission
T Les piéces adjacentes peuvent étre endommagées en raison de la surchauffe

1 Le volant moteur peut se fissurer ou se briseruceeut entrainer une perte de controle

du véhicule et des dommages importants.

2 . 7TPROBLEMES ELECTRIQUES :

2 . Cauges

1 Défauts de la batterie

1 Connecteurs mal branchés.

1 Cablags endommageés.

1 Problemes avec le capteur de position de pédale d'embrtyeglaidu volant moteur

1 Deéfauts dans les circuits électriques de I'embrayage
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2 . Tongéquences

1 Difficulté a démarrer le moteur

T Impossible de passer les vitesses

1 Problemes de synchronisation des vitesses

1 Témoin lumineux de I'embrayage allumé

T Les voyartslumineuxdu tableau de bord rs® mettenpasen marche

1 Problemes de démarrage en cote

Figure 7: Voyant lumineux qui indique un probleme de batt§3ig
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2 . 8DEFAILLANCE DE MECANISME DE PRESSION :

2 . 8Caukes

T Usure excessive de la plaque de pression.

1 Défaillance de la butée.

1 Défaillance du volant moteur.

1 Mauvais réglage du mécanisme de pression.

T Utilisation excessive de la pédale d'embrayage.

1 Corrosion ou fuite des fluidds/drauliques.

2 . 8Corséquences

1 Patinage ou glissement de I'embrayage

1 Difficulté ou impossibilité de changer de vitesse

T Bruit ou vibration anormale

1 Usure prématurée des composants de I'embrayage

T Augmentation de la température de I'embrayage

Figure 8: Plateau de pression ca$34]
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2 . 9..0SURE DE MOYEU :

Figure 9: Cannelures de moyeu abser[&&]

2 . Caukes

T Frottement excessif entre le moyeu et la hutée
T Qualitéinférieure du matériau utilisé pour le moyeu
f Mauvais alignement des piéces du systeme d'embrayage

T Utilisation prolongée de I'embrayage sans entretien adéquat
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2 . Corséquences

T Usure prématurée de la garniture de friction
1 Difficulté a changer de vitesse passage difficile

T Un bruit caractéristiquele grincement ou de claguemsatproduitors du changement
de vitesse

T Risque de blocage du systeme d'embrayage

2 . 1l (SURE DES RESSORTS :

2. 10 .Chuses

T Utilisation prolongée de I'embrayage dans des conditions deasge.
1 Usure normale due a l'utilisation réguliére.
1 Défauts de fabrication du ressort.

1 Tension insuffisante du ressort.

2. 10 .Cdnséquences:

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

1 Perte de pression d'embrayage.

1 Usure prématrée de la garniture de friction.

T Bruits inhabituels provenant de I'embrayage.

1 Surchauffe de I'embrayage.

T Possibilité d'une panne compléte du systeme d'embrayage.
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2 . 1Chusds.

T Usure naturelle due a l'utilisation prolongée de I'embrayage
T Mauvaise qualité de la bague d'appui
1 Lubrification insuffisante

2 . 1Cbns&yuences

1 Dégradation de la qualité de I'embrayage, entrainant une usure prématuaagates

composants
T Bruit de grincement lors de I'embrayage ou du passage des vitesses

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

2 . 1L 20SURE DES AMORTISSEURS :

2 . 1C2uses.

T Surutilisation de I'embrayage.

T Utilisation excessive du frein moteur.

1 Défectuosité du systéme de lubrification.

1 Mauvaise qualité de fabrication des amortisseurs.

q Utilisation d'un embrayage de qualité inférieure.

2 . 1CPnsé&quences

1 Vibration de I'embrayage.

T Bruits inhabituels lors du changement de a&es

T Usure prématurée des composants de I'embrayage.
1 Perte de puissance de transmission.

1 Défaillance complete de I'embrayage.
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Figure 12: Des amortisseurs corrodg]

. 2 . 1D3SFONCTIONNEMENT DU CAPTEUR DE POSITION DE LEMBRAYAGE :

Figure 13: Difficulté a changer les vitessgél ]
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2 . 1Causds.

Usure ou endommagement du capteur de position
Connexion électriqudéfectueuse ou relachée
Problémes de tension électrique

Défaillance du calculateur de commande électronique

2 . 1C8nsé&yuences

Difficulté ou impossibilité de changer lggesses.

Perte de puissance et de couple moteur.

Dysfonctionnement du systeme de régioin de la vitesse de croisiére.
Dysfonctionnement de la transmission automatique, si équipée
Dysfonctionnement du systéme de démarrage et d'arrét automatique du moteur

Risque du calage de moteur.

2 . 1LA CORROSION:

2 . 1CAusds.

Exposition a I'humidité ou a &e.
Utilisation du véhicule dans des conditions de route salées ou corrosives
Mauvaise protection des pieces en métal du systeme d'emhrayage

Utilisation prolongée du véhicule sans entretien adéquat

2 . 1Céns&yuences

Usure prématurée des pieceswétal du systéme d'embrayage
Perte de performance de I'embrayage

Défaillance du systeme d'embrayage
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Figure 14:Di sque dobéemb@zyage corrod®

3 .Problémes de performance

3 . 1PATINAGE DE LEMBRAYAGE :

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 pae 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 exo@sdu disque d'embrayage ou une tension insuffisante

du ressort de pression.
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3 . 2GLISSEMENT DE LEMBRAYAGE :

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 ragore de la température de
I'embrayage. Cela peut étre causé par un disque d'embrayage usé, un mécanisme de réglage de
I'embrayage défectueux ou une lubrification insuffisante du systéme d'embrayage.

3 . 3BRUIT DEMBRAYAGE :

Les bruits d'embrayage peuveneétauseés par une usure excessive du disque d'embrayage,
des ressorts d'embrayage cassés 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 déuile.

3 . 4VIBRATIONS :

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 urstaie insuffisante du ressort de pression.

3 . SFUMEE:

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

excessive du disqguembrayage ou une tension insuffisante du ressort de pression.
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4 Diagnostic et réparation:

4 . METHODES DE DIAGNOSTIC :

Dans le domaine de la maintenance des véhicules automobiles, les méthodes de diagnostic
ont considérablement évolué cdsrnieres années. Avec l'avénement 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 guvent 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 différeméthodes de
diagnostic disponibles pour pouvoir choisir la plus adaptée a chaque sitaatd® ces

méthodes on cite

4. 1Mélsure de | 0®paisseur du disque doe

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

pour déterminer si le disque doit étre remplacé.

4 . 1MeBure des dents du volant moteur

Cette méthode consiste a mesurer la hauteur des dents du volant motede d'ln
comparateur. Si les dents sont uséedela des spécifications du fabricant, le volant moteur

doit étre remplace.

4 . 1InsPection visuelle

Il est important de faire une inspection visuelle de tous les composants du systéeme
ddoembr ay age lepfisaures, lds®@dassueg, les brilures ou toute autre forme d'usure

anormale.

4. 1Melsure de | dusure des garnitures

Pour effectuer cette mesure, le capteur de déplacement est placeé sur la surface de friction du
disque d'embrayage. Le capteur mesure lawitgt entre la surface de friction et une référence
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 l'usure sur toute la surface

de friction.
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4 . 1MeSure de la planéité de la surface de friction

Elle est un peu plus complexar elleconsiste 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.e 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 donnéesaitatigiisées

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

4 . 1 .Tést de fuite hydraulique

Cette méthodeonsiste a utiliser un détecteur de fuite pour localiser I'endroit ou le fluide
hydraulique s'échappElle peut étre rdaée a I'aide de différents types de détecteurs de fuite,

tels que des détecteurs de fluorescence ou des détecteurs acoustiques.

4. 1Es’fsais sur banc dbobessai de dynamom

Cette méthode est utilisée pour détecter les défauts de patinagdistetaent. 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.

4 . 1An8lyse thermique

Cetteméthode consiste a mesurer la températusystiémed’'embrayage a différents points
de fonctionnement. Des températures anormalement élevées peuvent indiquer un probléme de

surchauffe.

4 . 1Es$ais de vibration

Cette méthode est utilisée palétecter 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.

4 . 1Mesude.de la dureté de lapédaled e mbr:ay age

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 peuvemjuedun probléme de débrayage.
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4 . 1Mesute.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 fonctionnemen

Des mesures de résistance élevées ou faibles peuvent indiquer un probléme de circuit électrique.

4 . 1Analye acoustique

Cetteméthode permet de mesurer les sons produits par la machine pour détecter les défauts
de fonctionnement. Les microphones sont gdagres de la machine pour capter les sons, qui

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

4. 1Arna8l.yse des gaz doé®chappement

Une méthode avancée consiste a effectuer une analyse des gaz d'échappementtgour déte
les problémes de combustion et de synchronisation. Cela peut aider a identifier les problémes

liés a 'embrayage

. 4 . METHODES DE REPARATION :
Il existe plusieurs méthodes de réparation pour les problemes de maintenance liés au systeme
d'embrayage comme
4 . Remplacement des composants défectueux

Cette méthode consiste a remplacer les composants défectueux du systéme 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 @stiommageé, il est remplacé.

4 RRgA.age de: |l 6embrayage

Si le probleme est lié au réglage de l'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 réglagde I'embrayage doit étre effectué avec précision pour éviter les

problemes de patinage ou de glissement.
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4 . L2hrifgation :

Si le probléme est lié a une lubrification inadéquate des composants de I'embrayage, il peut
étre résolu en effectuant une lubrificetiappropriée. Les composants de I'embrayage doivent
étre lubrifiés régulierement pour assurer leur bon fonctionnement.

4 . R&parhation du volant moteur

Si le volant moteur est endommagé, il doit étre réparé. Le volant moteur peut étre rectifié ou

remplacé den la gravité du dommage
4 . Nettogage

Si le probléme est lié a I'accumulation de saleté ou de poussiére sur les composants de
I'embrayage, il peut étre résolu en nettoyant les composants. Les composants doivent étre
nettoyés avec précaution pawviter d'endommager la surface de friction.

4 R®pear ation de | a but®e doéembrayage

Si la butée d'embrayage est endommagée, elle doit étre remplacée. Il est important de vérifier
régulierement |'état de la butée d'embrayage et de la remplacer en cas de besoin

4 Re.np|l acement du :cObl e doéembrayage

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

débrayage.
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5 .Conclusion :

La défallance du systeme d'embrayage peut causer des problemes de maintenance et de
performance qui affectent la capacité de la voiture a fonctionner correctement. Cependant, grace
aux méthodes de diagnostic modernes, il est possible de détecter ces prolgi&tesen et
précisément. Les professionnels de l'automobile peuvent utiliser des méthodes telles que
l'inspection visuelle, la vérification de la pédale d'embrayage et les essais routiers pour identifier
les problémes. Une fois le probleme détecté, ipessible 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 régulierent I'état du systeme d'embrayage et de résoudre rapidement
tout probleme 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

1 Introduction :

Pourassureun fonctionnement optimal et une durée de vie prolongée de I'embrayesge,
recommandé de respecter un calendriemdetenanceégulier. Celgpermet deprévenir les

problemes potentiekst les pannes inattendy&sut en garantissanheexcellentgperformance

Ce chapitre, vise a fournir un apercu complat les bonnes pratiques les procédures a
suivre pour maintenir un embrayage de Renault Mégai® 2omprenant et appliquant ces
étapesles propriétaires de véhicules et les professionnelautemobile pourront garantir un

fonctionnement sir et fiable du systéeme d'embrayage.

2 Duréede viedes embrayages

Un embrayage bien entretenu peut durer entre 80 000 et 150 000 kilomeétres. Bien entendu
cette estimati on n o6 es sidérpgbermenten farctior de aambreue u t
facteurs : conduite (agressive ou calme), environnement (ville ou campagne), piéce (robuste ou

fragile).

3 Procédures de maintenance

La maintenance de I'embrayage se réfere aux actions correctives et réparatricgesffec
lorsque des problémes sont identifiés ou lorsque des piéces nécessitent un rempl@eement.
peut inclure des réparations, des remplacements de composants défectueux, des ajustements et
des réglages plus approfondis, et peut nécessiter l'interveftimprofessionnel qualifi&es

procédures doivent suivre un ordre comme se suit

3 PREPARATION :
3 . 1Qutillage nécessaire

Les outils utilisés lors du remplacement d'un embraypeeventvarier en fonction du
modele de véhicule et des spécifications du €almtidonc | est toujours préférable de se référer
au manuel d'entretien du véhicule pour obtenir des informations spécifinaisscela

nbemp°che pas quodil existe cert:ains outils
1 Une caisse a outils qaontient:

o CIé acliguet et ensemble de douilléstilisées pour desserrer et serrer les écrous et

boulons de I'embrayage et des composants associés.
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o Clé dynamométriguePermet de serrer les écrous et boulons avec le bon couple de

serrage recommandérda fabricant.

o Outil d'alignement d'embrayageUn outil spécial qui aide a aligner le disque
d'embrayage lors de son installation.
o Outil de dépose de roulemenS$i des roulements doivent étre remplaceés, un outil

spécifique peut étre nécessaire pourddiser.

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

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

1 Uncric

1 Des chandelles

1 Une chevre hydraulique ou palan
1 Un bac a vidange.

3 . 1Corsignes de sécurité

V Avant toute intervention il est i mportan
immobilisé et surélevé par des chandell@se f oi s ¢ 6 posirsuivré par t i
démonte lesrouesde lessiewconcernéet les gliser sous le véhicule.

V Lors de l'ouverture du capot il est impératif de débranchéotae négative de la
batteriepouréviter tout risque d'électrocution

V |l est nécessaire de s'équiper d'un extincteur en état de marche a progmuiie

véhicule contienplusieurs sortes daoduits inflammablesomme l'essence ou |'Heli
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3 DERMONTAGE :
3 . 2Dépbse de la boite de vitesses

U Tout dodéabord il faut retirer | dunhickdtt er i e
d'une rallonge et d'une douille Torx 40 pour dévisser les 3 vis de maintien du bac.

0 A | odamnedauiille d40, dévisse I'écrou de maintien de la gaine éleatrisur le bac
a batterie

U Retire le conduit d'admission d'air en tirant simplement dessus a l'aide d'un tournevis

0 A | 6ai de d 6 uéetlipge dedargaire elecsiquede aon logknuénverrouille

les trois connectiques électriques du réseau ldulegeur et retirdes.

(Tu peux maintenant retirer I'ensemble Bac a batteriecalculateur)

U Débranche le débitmétre d'atrretire le capteur de pression du turpoisal'aide d'un
tournevis plat dévisse le collier du conduit d'admission d'air du tsadrait le.

U Retire la seconde partie du conduit d'admission d'air au niveau de la cgbargdretire
la boite a air qui est clipsé sur son supgbrapres éclipsele reniflard de la boite de
vitesse.

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

U Deégage les deux comndes de boite de vitessen appuyant sur les clips de

verrouillage a l'aide d'un tournevis plat

(Il est maintenant nécessaire de se placer sous le véhicule)
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U Le changement d'embrayage impose de retirer les deux catdansdonc réaliser une
vidange @ la boie de vitessepour ne pas r@ndre de I'huile partout

U Retire des deux cbtés les agrafes de maintien de-gatds avant a l'aide d'une
fourche puis retire les gardboues.

U A l'aide d'un cliquet et d'une douille de @visse I'écrou dmoyeu des deux cbtés du
véhicule

U Il est nécessaire aprés retirer les deux rotules de triangle de suspension et les deux
rotules de directiort au niveau de passage de rouestleer le flexible du capteur ABS

deses différents logements afin de pouwetirer le cardan.

(Tu peux maintenant retirer le cardan de & porte fuség

U Pour été conducteur, tu peux retirer le cardan en faisant levier au niveau deeldédoi
vitesse®t pour 6té passageirest nécessaire de dévisser la vis digpae trasmission
a l'aide d'une clé plate d& pour pouvoiretirer le cardan.

U Il va étre nécessaire de descendre le moteur afin de retirertéadeoVitesse donc
retire le berceatet a I'aide du cliquet et d'une douille de dévisse les deux siqui
maintiennent le demi berceau.

U A l'aide du cliquet et d'une douille A8, dévisse de chaque c6té le boulon qui relie le
berceau au demi berceau.

U Pour &té conducteur a l'aide des mémes outils, retire les de qui relient la plagque
meétallique audemtberceau puis retire ce dernier einflise le retrait de la plaque
meétallique.

U Devisse les trois vis du support moteur-drasculement a I'aide d'une douille depu&

retire ke.
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U A l'aide d'une clé plate de3 dévisse les trois vis qui maintient la béquille du catalyseur
coté volant moteupuis retirela
U A l'aide d'une clé plate d8, retire le boulon qui maintient la ieide vitesseau bloc

moteurpuis retire les quatre vis qui maintient le carter au vataoteur.

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

moteur lors du retrait du support moteur c6té boite de vitesses)

U A l'aide d'une douille d&6, commence par dévisser la vis centrale du tampon de boite
devitesse puis dévisea l'aide des mémes outils les trois vis qui maintient le support
pendulaire de la boite de vitesses

U Abaisse ensuite de quelquesntimetrede moteur en vérifiant qu'il ne tire sur aucun
élément lors de sa desceptas retire le suport pendulaire.

0 Il faut maintenantetirer le capuchon de la purge du circuit d'embrayage, puis souléve
les deux agrafes du récepteur d'embrayage a l'aide d'un tournevis plat.

U Retire le récepteur d'embrayage.

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

liquide de frein ne se répandg

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

U0 A l'aide d'wn tournevis plat, débranche le capteur de vitggss declipse la gaine
électrique de la boite de vitesse

U A l'aide d'un ticket, d'une rallonge et d'une douilledl@eévissead vis qui maintient la

masse au moteet les deux vislu démarreupuis retie les.
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U 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.

U Retire maintenant les trois autres avec la douille d&3 etune douilleTorx 30.

(La boite devitesses est maintenant librg

Figure .1: Dépose de la boite vitesqdS]

(Dans certains vehicules il peut étre nécessaire décaler la boite de vitesses plutot

gue de la déposer completement)
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3 . 2Dépdse du kit :
3 . 2. DRisqde.et mécanisme de pression

U A laide d'un cliquet, d'une douille de dix, retirefeg@s qui maintiennenke mécanisme
et le disquesur le volant moteupuis retire les pour vérifier leurs états ed$ | s n e
n®cessitent pas un <changement nettoie

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

chiffon

Figure .2: Enlevement ds composan{g4]

(Dans certains casl est primordial de changerle volant moteuren méme temps que

I'embrayage)
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3 . 2 VdantPnoteur:

U D®vi sse | e volant moteur ~ | 06aide doune ¢

U Mets en place le long goujon qui lie la boite de vitesse au bloc moteur puis revisse de
guelques filets une des vis de la cloche d'embragages t al | e une c¢cl|l ® pl
sur ses deux éléments pour bloquer le volant moteur.

U A laide d'un cliquet et'dne douille de 17 dévisse les 7 vis de la platine de maintien du

volant moteur et retira puis deposede volantet vérifie son état

3. 2 Buée:3 .

U A l'aide d'un cliquet d'une douille d®, cevisse les dex visde la butée d'embrayage

puis retie-la.

Figure .3: Déposdle la butég¢d4]
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3 REBIONTAGE :
3 . Repbse d kit :

3 . 3 . Yolant moteur:

U Meten place le volant moteavecdes vis neuvepuis itere la technique de blocage
de l'autre cOt&trevissecesvis et apré effectue un serrage en quincorte55 N.ma

la clé dynamoméigue.

(Il est nécessaire de nettoyeek deuxsurfaces de contact du volant moteur avec du

nettoyant frein et un chiffon)

3 . 3 . Disqe.et mécanisme de pression

U Met en place le disquen positionnant la partie avec les ressorts dans la eloch
U Munis-toi d'un centreur d'embrayage et vérifie que les composants sont parfaitement

alignés

i T3 -

Figure .4: Embrayage centi@5]

67



Chapitre 3 Guide de maintenance des embrayages

U Tu peux visualiser trois tétons de centrage pour la mise en place de I'embrayage sur le
volant moteur.

U Munis-toi du montage et instale sur le volant motewen utilisant des vis neuves puis
effectue un serragen quinconcele 15 N.nmavec & clédynamoméir gue et noéoubl

deretirerl'outil de centrage

Figure .5: Revissage du disque et mécanisé]

3. 3. Butés:.

U 1l est nécessairde nettoyef'arbre primaire avec du nettoydngin et unchiffon, puis
graisse le guide de butée ainsi que les cannelures de l'arbre prieneic unpeu de
graissepour engrenages

U Mets en placaine nouvellebutée sur l'arbre primairg revissela et finalise avec un

serrage de 21 N.m a ¢ dynamoméique.
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3 . RepBse d boite vitesses

U Remets la boite de vitesses a sa place en erifdante primaire dans lI'empreinte du
disque d'embrayage

U Réalise un serrage trés léger et verifie que la boite de vitesses vient en appui contre le
bloc moteur

U Réemboite le démarreur dans son emplacengers revisse ledeux vis de maintien et
la visTorx et inaliseavec urserragele 44 N.ma la clé dynamométiue

U Remet en place le support pendulaire de la boite de vitesses et-leddaanain

0 Souléve le bloc moteua l'aide du cricet fais passer la vitesse verticale du support
pendulaire dans le tampon de boite de viepsés revissées vis et finaliseles avec un
serrage de 62 N.m a la clé dynamométrique.

U Retire lecric puisrevisse legl vis decarteravec un couple de serrage qui égéd N.m
et revisse ausde boulon qui maintient la boite de vitessl bloc moteuavec un
couple de 105 N.m.

U Remet en place la béquille du catalyseur et resssgec un couple de 21 N.m.

U Remeten place le support moteur doa@sculement et revissesltrois visavec un couple
de 105 N.m.

U Revisse la masse sur le bloc moteur.

(Tu dois maintenant purger ton circuit d'embrayage
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0 Au niveau de r ®cwrele wuchon pladtigua berlaanguaelechatde
réinsere la durite dans le réceptdi@mbrayage.

0 Ajoute du liquide de frein dans le réservat enleve le bouchon de purge sur le
récepteur d'embrayagpiis enfile un tuyau en plastique plongé dans une bouteille sur

le purgeur

(Cette manipulation nécessiteleux personnes)

U Lesystéme d'embrayage étant completement désamorcé, la pédale va étlemasalle

faut mmmence par pomper a la maiaur la pédalguis maintierla complétement

enfoncé

Figure .6: Pédale enfoncée par mgib]
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U Souleveuniqguement la premiéere agrafe qui va te permettre de tirer sur la durite sans

gu'elle se déconnecte complétement, mais juste assez pour laisser la pression s'échapper

au niveau dyurgeur

U Turemetsensuiteen placda duriteettu rabaisses I'agrafe etlache la pédale.

Figure .7: Durite et agrafe en pla¢é5]

(Tu peux refaire la méme manipulation de purge entre cing et dixfois u s qu 6 ~

ait plus dbéair qui so6®chappe
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U Maintenantretire le tuyau a l'aide d'une pin@ebecplat et refermes le capuchon du

purger eh @ublies pas de réajuster ton niveau de liquide de.frein

Figure .8: Ajout du liquide de freif45]

U Rebranche la connectique du capteur de marche arriere puis celle du capteur de vitesse
et reclipsda gaine électrique.

U Réemboite le cardan coté e de vitessepuis réinsére le dara porte fuséet fais de
méme avec leardancoté passager.

U Remetde en place et revisse le palier de transmisaiec un couple de 44 N.m.

U Remet en place les rotules de triangles dans les gogésspuis revissdes avec un

couple de 62 N.m.
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U Remet en place les rotules de direction dans les portes fusées, pusslesvasgec un
couple de 37 N.m.

U Remet en place les écrous de mogkavant de les revisser, blodaeotation du disque
en insérantintournevis plat assez fin pour qu'il rentrer entre les deux parois du disque.

0 Maintenant revisse les écrous avec un couple de 280 N.m et réefipséle du capteur

ABS dans son logement.

Figure .9: Réinstallation du dentierceay45]

U0 Remes le demiberceau eté-emboite le awniveau du berceau et maintiens la partie
d @&vant avec un criafin de pouvoir reemboiter lessilent blocs du radiateur dans ce

dernierpuis ®uléeve minutieusement jusqu'a emboiter le radiateur sur la partie haute.
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U Revissdes deux s de maintien du demi berceauec un couple de 105 N.m pugvisse
les deux éaus au niveau du berceavec un couple de 21 N.m.
U Remesen place la plaque métalliqpais revisg- la avec un couple de 62 N.m.

U Remetsen place les garde boue.

(Il est maintenant nécessaire de remettre de I'huile dans la boite de vitegsse

U Remetsen place les roues de ton véhicule et le reposer apus®ké-emboite les

commandes de vitesses danssemmplacemerstet les rotules aussi.

U Redipse le reniflard de btd de vitesseetremes en place ldoite a air.

Figure .10: Réinstallatiordela boite a aif45]
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U Remesen place la premiére partie du conduit d'admission etérbac a batterie puis

revissele avec un couple de 21 N.m.

U Revissele collier de serrage du conduit d'air sur la boite @@Esremes en place le

capteur de pression d'air du tutarebranche le débitmetre dair

U Reverrouille &s trois connectiques du calculatetrevissl'écrau de la gaine électrique

U Remesen place la seconde partie du conduit d'admissioredliaclipsea et finalement

remet en place la batterie.

Figure .11: Maintenance termingd5]
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3 TE4T.:

Pour assurele bon fonctionnementudnouvelembrayagegil est impératif dedémarrere
veéhicule et effectuer un court trajeh passant par les différentes vitesses et en observant tout

signe de vibrations, de bruits ou de glissement anormal.

Figure .12: Test routief43]
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4 Conclusion:

L'embrayageen tant quecomposant critique, requiert une attention particuliéreun

processus de maintenanmégulierqui nécessite des outils appropriés

Donc peu importe queous soyez un conducteur soucieux de la performance de votre
véhicule ou un professionnel de l'automeliherchant a offrir un service de qualité a vos
clients, ce guide vous fournira les connaissances nécesstiles étapes détaillégmour
entretenir et maintenir les embrayages de maniere opticoateibuant ainsi a prévenir les

pannes soudaines etiteuses, tout en assurant une conduite fluide et semsps
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1 Introduction :

L'avancée des technologies de simulation numérique a révolutionné le domaine de
l'ingénierie mécanique en offrant aux ingénieurs dasls puissants pour l'analyse, la
conception et l'optimisation des systemes 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 ressmuout 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 puissancelégs véhicu
grace a des logiciels de pointe tels que SolidWork&NSYS Workbench v16.2ans des

conditions réalistes, tout en explorant différents scénarios de fonctionnement

Enfin, les résultats obtenus sont présentés sous forme d'andéjaiiees. Ces données
permettent de mieux comprendre le comportemena darniturel'embrayage, d'identifier les

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

2 Conception et réalisation:

Dans notr edecoacevpiunl ks bagdbembrayage compos®
et un disque qui comporte un moyeu cannelé et un volant moteur avec deux garnitures de

friction en utilisant le logiciel Solidworks.

Les caractéristiqgues géométriques de ces composantsinguemnt données dans le tableau
1
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Diametre extérieur 310mm
Disque embrayage

Diametre intérieur 175mm

Epaisseur 10mm

Diametre extérieur 55mm

Hauteur 45mm
Moyeu cannelé Nombre de dents 10dents

Diametre extérieur des der 45mm

Diamétre intérieur des den 36mm
Diamétre extérieur 310mm

Garnitures

Diametre intérieur 175mm

Epaisseur 4mm
Diamétre extérieur 310mm

Volant moteur

Diamétre intérieur 175mm

Epaisseur 18mm
Diametre extérieur 310mm

Plateau de pression

Diametre intérieur 175mm

Epaisseur 18mm

Tableau .1:Car act ®ri stiques g®om®triques du
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2 . 1PRESENTATION DU LOGICIEL « SOLIDWORKS » :

SolidWorks est un logiciel de conception assistée par ordinateur (CAQO) utilisé
principalement dans ldomaine de l'ingénierie mécanique et de la conception de produits. Il
permet aux ingénieurs et concepteurs de créer des modeles 3D précis et détaillés de pieces et
d'assemblages, de réaliser des simulations, d'effectuer des tests virtuels, de géngssindes d
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 ecpssus de conception et de fabrication

Dans lediguresci-dessous sont présentées les réalisations des composantpuégjlaar

assemblage en utilisant des garnitures lisses et striées

(a) vuedeface (b) vueau perspective

Figure .1: Modéle CAO du volant moteur
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o

(a) vuedeface (b) vueau perspective

Figure .2: Modéle CAO du disqud'embrayage avec moyeu cannelé

(a) vuedeface (b) vueau perspective

Figure .3: Modéle CAO du plateau de pression
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(a) vue deface (b) vueau perspective

Figure .4:Modéle CAO @ u gaeniturelisse

(a) assemblage initial (b) assemblage simplifié

Figure .5:Deux types doba
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3 Simulation et modélisation:

3 .PHESENTATION DU LOGICIEL « ANSYS WORKBENCH V16.2 » :

ANSYS Workbench v16.2 est un environnement de développement intégré et un logiciel de
simulation numérique avanceé utilisé dans le domaine de l'ingénigrietait 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 Ipo
modélisation, la simulation et I'analyse de divers problémes d'ingéeierigilisant des
meéthodes de calcul basées sur les élénfiands Il permet aux ingénieurs et aux chercheurs de
concevoir, tester et optimiser des produits et des systemadewafabrication, réduisant ainsi

les colts et les délais de développement.

Le logiciel offre égalemenine approche intégrée et compléte de la simulation numéique
des fonctionnalités avancéetles que I'optimisation de conceptidanalyse paramétrique, la
co-simulation avec d'autres logicigla visualisation des données et la génération de rapport
aidant les ingénieurs a prendre des décisions éclairées et a améliorer la qualité et la fiabilité de
leurs produits.

3 SPECIFICATION D&ETUDE :

Danscette partiela simulation numérique & calcul éléments finis de la tenue mécanique
de | 6ensembl e ontétsfatpar le bgitleANS YSaVgrkbench V16.2.

3. 2. Géométrie

Une fois la conception et la réalisation sur Solidworks est finie, on fonce sur la simulation
nNum~®rique apr s | 6i mportation idestprédentss e mbl a

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

Figure .6:G®om®tri e de | 6ensemble ®tud
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. 3. 2. WMatériaux:
Les éléments | Matériau Désignation & Module de Coefficient Limite Densité | Conductivi
du disque Composition | Young (MPa) | dupoisson | d 6 ®1 a s (kg/md) te
déembr g (MPa) thermique
(W/mK)
Volant Acier ASTM 200000 0,33 420 7850 54
moteur [46-47] A615-60
(60Kksi)
Fonte a
graphite
sphéroida] GJS400-15 173000 0,28 220470 7300 36,2 a
le ou 300°C
nodulaire
[48-49]
Acier a
haute
teneur en| AISI 1065 13800 0,280,31 | 275-3340| 451 1952
carbone C 235000 (0,3) (490) 8260 (49,8)
Plateau de| > 0,8% (200000) (7850)
pression [50]
Fonte | EN-GLJ-300 a0
Grise | ez 0c/1.7si1] 135000 0,26 7250 45 a
[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)

T a b | e &uCaractéristigues mécaniquess matériaux utilisésn étude
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Figure .7: Codage des matériagxr la géométrie

1 Pour le Ferodo:

Max. pression de contact P = 800 N/crA
Max. vitesse de frottement V =30 m/s
Max. température en continu T = 3503
Max. température instantanée T =8003
Min. résistance au cisaillement 2,5 MPa

Tableau .3: Conditions de fonctionnement du Ferodo

3 . 2. 8ystéme deaxes:

On utilise le systeme des coordonnées cylindriques (UZR) et

L3/

Figure .8: Repérage des cordonnés cylindriggesi r | 6 as s emb
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Chapitre 4 Approche avanc®e pour | 6analyse

3 . 2 . @anditions des contacts

d

Le cifficient du fr ot tnotewe/gatnitue ddfricteon auplateau / f er

de pression/garniture de friction) se trouve entre €,8,55. Nous choisissons alors un

cifficient de frottement de 0, 4.

Figure .9: Contactavec frottementlu plateau de pression Pgarniture G1

Figure .10: Contactavec frottemendu volant moteur VM garniture G2
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Chapitre 4 Approche avanc®e pour | 6analyse d

Figure .11: Contact collé des deux garnitui@4/G2 avedisqueD

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

sym®trique ou asym®t r i giooarigidefrigidg oudlexiblé/flexbie). b1 e o

3. 2. Baillage:

Les surfaces de contact sont maillées en utilisant leseéks TARGE170 et CONTA174
avec un maillage de dimensionnement moyermp p | i q u ® ld méthdile a dbminance

hexaédrique samecourir a uraffinement des surfaces de contact

Figure .12: Géométriemaillée
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T Nombr e de$8510971 uds
1 Nombre de€léments= 16924.
Les éléments quadratiques utilisés dans le maillage sont de type hexaédrique SOLID186,
leurs degrés de liberté sont trois translations et trois rotations.
Figure .13: Elément Solid186 de volume cubiquetole x a ®d r i que ~ 20 n

3 . 2 . 6anditions aux limites

Le calcul se fait en deux steps
1 1% step: on applique une pression desRMPa au plateau de pression
 2*™stepon bl oque ce plateau (pour simuler

applique une rotation au volant motegr40°.

Nous analysons par la suite les contraintes équivalentes géaexéeiseauxde toutes les
pieces.

90

—



Chapitre 4 Approche avanc®e pour | danal
3. 2. Bourbtepl et Step2
a) Blocage suivantleraydRet condition de type |ibr:e

Cette condition concerne les piecéss deux garnitureS1/G2et le disqueD.

A: Structure statique
Déplacement D G1 G2
Temps: 2, & 3
17/06/2023 18:40

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

60,00 {mm}

Figure .14 : Applicationdes conditions sur leteux garnitures G1/G&le disque D
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Chapitre 4 Approche avanc®e pour | 6analyse d

b) Blocage suivantlerayoRet aut ouretde oln@axe o de type |Ii
pour le plateau de pressié:

Figure .15: Applicationdes conditions sur lelgteau PP

c) Blocage suivantlerayoRet sui vant | 6axe Z et condition
|l 6axe Y du volant moteur VM

o

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

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

Figure .17: Application de pression sur le plateau PP

. 3. 2. BourSstep2
On garde toutes les conditions aux limites du StBpis on applique

a) Rotation du vol ant mo t e g*40°=0a7u tradianr ou d e I
Y=R*@=27,5*0,7=19,25 mm)

Figure .18: Application de rotation sur le volant moteur VM
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3.2.Param tres de solution (les r®gl

T Le calcul se fait en statigqgue avec un tem
grands déplacements.

1 Programme de résolution du systeme des équations non linéaires est la méthode itérative
NewtonRaphson accouplée au programme du gradientgoéjpréconditionné PGCP.
Les criteres de convergence en force et en déplacement ont été utilisés.
La formulation du contact utilisé par le logiceNSYS Workbenchest MPC.
Le calcul a été fait sur un PC de 2Go de RAM et un processeur Intel Catexsgdant

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

4 Résultats 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 .19: Représentatiomisuelledu déplacement axial Uz
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—— Max
0,0014+ —=— Min
—+— Moy

0,0012-] — .,
0,00 10_- ‘

0,0008-}
070006_'

0,0004 A

Déplacement axial [m]

0,0002+ /

0,0000+ -

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

Temps [s]

Fi g u r26e: Variation du déplacement axial \én fonction du temps

La figure présente les variations du déplacement axideUmwtre géométriau fil du temps,
en mettant en évidence les courbes représeemmtleurs maximalesiinimale et moyenne.
Une observation importante est que la coutbs valeurs maximales montre une tendance
constante a l'augmentation, ce qui suggére une augmentation progressive de la déformation
maximale du system®e méme, la courbe des valeurs minimales suit une tendance similaire,
montrant une augmentation congeau déplacement axial minimat pourla courbe des
valeurs moyenne<lle présente une stabilité relagivavec des variations limitées au fil du
tempsCela indique que bien que les valeurs maximales et minimales puissent fluctuer, la valeur
moyenne duléplacement axial Uz reste relativement constante, ce qui suggere une certaine
régularité dans le comportement du systeme. 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
0,16125
0,13414
0,10703
0,079923

| 0,052815

- 0,025707

_| -0,0014013
-0,028509
-0,055617 Min

Fi g u r2g: Représentatiomisuelledu déplacement radial

—=— Min
—* Max
-
0,00020- Moy

'E 0,00015

K<

@

S 0,00010-

=

c

[}

5

8 0,00005-

8

o

‘L

o N N

0,00000+ “— . —
-0,00005 ﬁ\—a\\

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]

F i g u r22: Variation du déplacemenadialen fonction du temps
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La figure présentta variation du déplacement radial qui offre des informatimmertantes
sur le comportement de la géométriea courbe des valeurs maximales montre une tendance
constante a l'augmentatiddela suggere une augmentation des contraintes ou des sollicitations
sur le systeme dans la direction radiale. Une surveillatientive 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 géométrienserve 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 systeme
d'embrayage. La cwbe des valeurs moyennes montre une diminution progressive. Cette
tendance indique une détérioration globale de la performance du systeme dans la direction
radiale. Il 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 directior.radial

c) Rotation angulaire:

A: Structure statique
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

Fi g u r28: Représentatiomisuelledes contraintesnrotation angulaire

97

d



Chapitre 4 Approche avanc®e pour | danalyse

—+— Min
—— Max
—— Moy

0,00 f f f

-0,02+

-0,04+

-0,06

Rotation angulaire [m]

-0,08+

-0,10+

-0,12 —71r 1T -1t - rr-rr1r -1 -1 11T 1T 1
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22
Temps [s]

Fi g u r2é: Variation de la rotatioangulaireen fonction du temps

L'analyse de ces courbes permet d'obteniirdeemations importantes sur le comportement
du systeme étudiéLa 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, potentiement 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 d
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 systeme, ce qui peut résulter de l'usure, dugesifaa de contraintes non
linéaires. Il est essentiel d'identifier les causes-g@mentes de cette diminution et de prendre
des mesures correctives appropriées pour maintenir la performance du systeme. La courbe des

valeurs moyennes montre une stadilititiale, suivie d'une Iégére diminution. Cette diminution

d

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 légére puisse étre tolérable,
il estimportant d'examiner attentivement les facteurs contribuant a cette diminution pour éviter

toute dégradation ultérieure de la performance du systeme.
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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

Fi g u r2e: Représentatiomisuell

0,07
0,06+
0,05+
0,04+
0,03+

0,02+

Déformation élastique [m/m]

0,01+ o

avanc®e pour | 6anal

edela déformatiorélastiqueéquivalente

—— Max
—=— Min
—— Moy

0,00+ .

Te

— T T T T T T T T T T "1
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22

mps [s]

Fi g u r2é: Variation de la déformatioélastique equivalenten fonction du temp
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L'analyse des courbes de déformation élastique équivalente maximale, minimale et moyenne
offre des informations importantes sur demportement du systeme étudié en termes de
déformation et de résistance structurellea courbe représentant les valeurs maximales montre
une augmentation progressive qui indique une accumulation progressive de déformations dans
le systéme au fur et a se 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 systéeme a une capacité
intrinseque a résister a des déformations minimales malgré fegtiorss des charges
appliguées. La légére 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 dimirgregzioement. Cette diminution peut
suggérer une diminution de I'amplitude des déformations moyennes dans le systéme. Cela peut
étre le résultat de plusieurs facteurs, tels que des propriétés de matériau spécifiques, des

modifications de conception ou dasistements appropriés.
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e) Contrainte équivalente de Von Mises

| 6anal

: 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

Fi g u r2é: Repérage de la valeur maximale du contrainte deMises 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+

0,00E+000{ ~ s—s—t—t—

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 1,6 18 20 22
Temps [s]
Fi g u r28: Variationde contrainte VoiMisesen fonction du temps

L'analyse deescourbes fournit des informations cruciales sur le comportement du systeme
étudié en termes de sollicitations et de résistance mécaniqumurbe représentant les valeurs
maximales de la contrainte de von Mises montre une augmentation significathduaarmps,
cela suggeére une augmentation des contraintes subies par le systéme, ce qui peut indiquer une
augmentation des charges appliqguées ou des conditions de fonctionnement plus exigeantes
(Nous remarquons que&naxe St s up ®r i eur eité(voir Tableal i . mMRPowlad 6 ®I a ¢
courbe des valeurs minimales, elle présente une stabilité en bas qui peut indiquer une capacité
du systeme a maintenir une résistance minimale adéquate malgré les variations des conditions
de fonctionnement. Cela peut éfee résultat d'une conception solide ou d'une utilisation
appropriée des matériaux. La courbe des valeurs moyennes montre une stabilité initiale, suivie
d'une Iégere augmentation vers la fin. Cette augmentation peut étre attribuée a I'accumulation
progressie des contraintes au cours du temps. Bien que la Iégére augmentation soit
généralement 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

Fi g u r28: Représentatiomisuelledu contrainte de cisaillement

—— Max

2,00E+008- —=— Min

] —+— Moy
1,50E+008-
1,00E+008-
5,00E+007

0,00E+000H » - .

-5,00E+007

-1,00E+008

Contrainte de cisaillement [Pa]

-1,50E+008+

-2,00E+008 —71Tr 1T -1t 11T 11T 11T 1T 1
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 272
Temps [s]

F i g u r38: Variation du contrainte de cisaillemeat fonction du temps
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L'analyse des courbes dmntrainte de cisaillement maximale, minimale et moyenne,
représentées sous la forme d'un trident, offre des informations essentielles sur le comportement
du systeme étudié en termes de résistance au cisaillefreesburbedes valeursnaximales
montre une augmentation progressive apres une phase de stabilisationguitiatkqueune
accumulation de contraintes de cisaillement dans le systeme a mesure que les charges ou les
sollicitations augmentent. Il est important de surveilleerdivement 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 potentieflecourbe des valeurs minimales reste
stable en début, puis diminue fament par la suite. Cette tendance suggere 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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g) Etats de contact (volant moteur VM avec la gariture G2) :

Fi g u r3g: Représentatiomisuelled 6 ®t at de -Gd(glissament) du VM

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

Fi g u r32: Représentatiomisuelled 6 ®t at d e -G2¢adhtrancetaved peu deP
glissement
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