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Modélisation multiphysique des roulements a billes par la
Méthode des Eléments Discrets en régime
Elasto-Hydro-Dynamique

Résumé : Le travail réalisé dans le cadre de cette thése a contribué au
développement d’un outil numérique dédié a la simulation des roulements a billes
en conditions de service Elasto-Hydro-Dynamiques (EHD). Une modélisation
originale, adaptée a ces organes de guidage en rotation, est donc mise en ceuvre
dans le cas des roulements a billes a contact radial SKF 6208 et a contact
oblique SKF 7208. De par leur caractere multi-contact, les deux roulements
sont modélisés par la Méthode des Eléments Discrets, avec une formulation
hertizienne du contact elliptique pour déterminer les interactions billes/pistes de
roulement et déformations aux contacts. En considérant, dans un premier temps,
des indicateurs standards, a la fois cinématiques et dynamiques, les modeéles
discrets de roulements a billes 6208 et 7208, sont testés puis validés en conditions
statiques et dynamiques. L'implémentation, dans un deuxieme temps, d’un
modele rhéologique piézo-visco-élastique du lubrifiant a, quant a elle, contribué
a mettre en évidence l'influence du pilotage en vitesse, du chargement imposé,
ou encore, du jeu diamétral sur le régime de lubrification du roulement. Le
couplage, dans un troisiéme temps, des propriétés rhéologiques et diélectriques
du lubrifiant a permis de montrer la pertinence de la réponse électrique du
roulement, en particulier pour l'identification de son régime de lubrification.
En effet, la corrélation de 1’épaisseur de film fluide a sa capacitance électrique
s’est révélée un bon indicateur de l'état du contact lubrifié. Cette corrélation
est corroborée par une bonne adéquation des prédictions numériques, obtenues
avec le modele discret de roulement a billes a contact radial 6208, et résultats
expérimentaux issus de la littérature. En conclusion, la capacitance électrique du
contact lubrifié est un indicateur fiable, pouvant étre utilisé comme moyen de
prédiction du régime de lubrification pour assurer une durée de vie optimale au
roulement.

Mots clés : Roulements a billes, systémes multi-contacts, méthode des éléments
discrets, contact lubrifié, régime élastohydrodynamique, capacitance électrique




Multiphysics modeling of ball bearings by Discrete
Element Method in Elasto-Hydro-Dynamic regime

Abstract : During this PhD thesis, we have focused on a digital tool for modeling
ball bearing operating under elstohydrodynamic (EHD) regime. Based on an
original description involving the discrete element method (DEM), the developed
digital tool integrates all the components of ball bearings and enables realistic
behavior under mechanical loading and kinematic conditions. Two models of ball
bearings were considered and simulated with the digital tool, namely SKF 6208
radial contact ball bearing and SKF 7208 angular contact ball bearing. In order to
check the standard indicators recommended by most ball bearing manufactures,
a stiffness model for elliptical hertzian contact and an improved EHD formulation
for lubricated contact are implemented in the discrete model of ball bearings. In
addition, we have introduced into the discrete modeling an electrical capacitance
model coupling rheological and dielectric properties of the lubricant with the
Hertz’s pressure at the contact between the ball and the raceways. The numerical
predictions of lubricant film capacitance provided by numerical simulations are
in good accordance, both qualitatively and quantitatively, with the experimental
data available in the literature. The combination of the discrete modeling and
the electrical approach enables efficient solutions to be provided in terms of
lubrication regime in relation to the lubricant properties to optimize the bearing
lifetime.

Keywords : Ball bearings, multicontact systems, discrete element method,
lubricated contact, elastohydrodynamic regime, electrical capacitance
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Introduction

Contexte de la these

Les équipements tournants utilisés dans différents secteurs de l’industrie
(transport, énergie, sidérurgie, agroalimentaire, manutention, etc.) sont soumis
a des sollicitations mécaniques et environnementales séveres, qui affectent la
fiabilité des organes de transmission en rotation. Utilisés comme moyen de
guidage, au niveau des paliers supportant l’arbre en rotation, les roulements
font régulierement l'objet d’une dégradation prématurée en raison des
conditions de service et défauts non diagnostiqués a temps. Des opérations
de maintenance préventive, au cott humain et matériel assez élevé, doivent donc
étre périodiquement planifiées pour vérifier I’état des roulements, faute de quoi
la fiabilité des équipements n’est plus garantie.

C’est dans ce contexte que I’équipe Mécanique et Ingénierie des Matériaux (MIM)
du Laboratoire des Technologies Innovantes! a développé, il y a environ 10
ans, une thématique de recherche dédiée a l'exploitation de la mesure électrique
obtenue a I’échelle de I'interface de contact, dans le cadre de plusieurs applications
industrielles. Depuis la fin du 19¢ siécle, grace aux travaux d’Edouard Branly 2
sur le transfert électrique dans les systéemes multi-contacts, dont les conclusions
sur la chute brutale de la résistance électrique équivalente d’un milieu granulaire
métallique ont permis d’expliquer l'origine des ondes électromagnétiques, il
est admis que la signature électrique de l'interface de contact est une source
d’informations (d’une grande richesse d’'un point de vue physique) sur l’état
du contact. Dans l'idée de tirer bénéfice de cette spécificité qui caractérise
particulierement la signature électrique, que 1’équipe MIM a mis en place une
stratégie de recherche, combinant expérience et modélisation numérique, afin
de développer et déployer des techniques de diagnostic fondées sur la signature
électrique de l'interface de contact.

Dans un premier temps, les travaux qui ont donné lieu a un transfert
technologique vers l'industrie, en lien avec l'usinage grande vitesse (UGV)
dans le secteur automobile, ont porté sur la problématique de l’accostage
outil de coupe/piece lors de la reprise des opérations d’usinage. Le procédé
technologique mis au point basé sur la mesure de l'impédance a permis
d’améliorer la finition des pieces usinées et de minimiser le nombres de pieces
rebutées. Dans un second temps, l'intérét s’est porté sur le transfert électrique

1. URUPJV - 3899
2. Désiré Eugene Edouard Branly (né a Amiens en 1844) physicien et médecin frangais.
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dans les systemes multi-contacts tels que les milieux granulaires, les roulements,
et plus largement, sur les interfaces de contact avec des applications sur le
captage du courant électrique et le shuntage du circuit de voie (essieu/rails).
La dynamique de recherche mise en place a créé un écosysteme (recherche
académique et milieu industriel) qui a donné lieu a plusieurs theses de doctorat
et stages post-doctoraux dans le cadre de contrats de recherche publics et privés
[ACCOST-UGYV 2012, SIGNATELEC 2015, EROLLING 2017].

Concernant la surveillance des machines tournantes, I’équipe MIM a développé
plusieurs bancs d’essais dédiés au diagnostic de ’état des roulements au travers
de la mesure électrique courant-tension. Les campagnes d’essais réalisées sur
ces bancs ont clairement établi l'intérét de la surveillance électrique pour
controler 1’état mécanique du roulement et son régime de lubrification. Le
transfert technologique du dispositif de mesure, validé sur banc d’essais, a permis
I'implémentation de la technique de monitoring électrique (courant-tension) sur
une électro-broche équipée de roulements.

Sur le plan de la modélisation numérique, les travaux de these et post-doctoraux
réalisés dans le cadre des différents projets, ont fortement contribué au
développement de modeles physiques et outils numériques pour la simulation
et le monitoring numérique des roulements en service. Considérée comme
une alternative a la Méthode des Eléments Finis et I'approche multicorps, la
Méthode des Eléments Discrets a permis de proposer une modélisation originale
des roulements a travers le développement d’un jumeau numérique en 2D. Sous
chargement dynamique, ce jumeau numérique permet de décrire le comportement
du roulement par le biais d’'une description qui prend en compte la globalité
de ses composants. Cet outil est capable de fournir des indicateurs mécaniques
et physiques pertinents, tels que le parametre de charge, la distribution des
efforts, ’enfoncement au contact, le régime de lubrification, voire, la signature
multiphysique corrélée a 1’état tribologique de I'interface de contact.

Les développements numériques antérieurs représentent ainsi le point de départ
de ce travail de these ayant pour objectif de dépasser les limitations des
modeles discrets existants, particulierement une description bidimensionnelle du
roulement. Il s’agit, par conséquent, de mettre au point un modeéle tridimensionnel
de roulement a billes dont les principales originalités sont :

1. une formulation basée sur la la Méthode des Eléments Discrets (MED),

2. une description intégrant la totalité des composants du roulement (bagues
de roulement intérieure et extérieure, éléments roulants et cage),

3. une conception vérifiant I’ensemble des criteres de conformité et indicateurs
standards en quasi-statique et en dynamique,

4. une modélisation de la réponse dynamique en conditions Elasto-Hydro-
Dynamiques, et identification du régime de lubrification via une formulation
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mutliphysique, couplant propriétés rhéologies et diélectriques du lubrifiant.

Plan de la these

Le manuscrit de la these débute par un état des lieux (chapitre 1) articulé
sur plusieurs aspects (surveillance, modélisation, simulation) avec le roulement
comme élément pivot. Tout d’abord, un constat sur l'importance de la
maintenance industrielle et son impact dans le processus de production. Les
défaillances enregistrées sur les équipements tournants, en particulier celles ayant
pour origine les roulements sont discutées par rapport au reste des pannes
et a leur poids économique. Une syntheése des principales avaries observées
sur les roulements est rappelée, suivie des techniques de surveillance mises
en place pour leur détection. Enfin, les modeéles analytiques et numériques
développés spécifiquement pour étudier les roulements en quasi-statique, quasi-
dynamique et dynamique sont présentés et discutés en termes d’apports et de
limitations. Dans la suite, la modélisation tridimensionnelle des roulements a
billes SKF 6208 a contact radiale et SKF 7208 a contact oblique par la MED
est introduite (chapitre 2). La présentation des modeles discrets de roulements
est précédée de la mise en ceuvre de la MED d’une maniére générale, et
d’une description détaillée de la formulation hertzienne du contact elliptique
en régime élastohydrodynamique. L'implémentation des modeles discrets (6208
et 7208) dans l'outil numérique de simulation MULTICOR3D est également
abordée en expliquant les principales étapes de calcul. La validation des modeéles
mis au point est par la suite développée. Dans un premier temps (chapitre
3), il s’agit d’'une validation en quasi-statique s’appuyant sur des indicateurs
standards, en termes de répartition du chargement, de rigidité de contact, de
pression de contact, d’enfoncement et de conformité. Dans un second temps,
(chapitre 4), le comportement dynamique des modeles discrets de roulements est
simulé sous des conditions de pilotage cinématique et de chargement mécanique
variables. Les fréquences caractéristiques des roulements 6208 et 7208 sont
identifiées et validées. Les grandeurs dynamiques, comme la force centrifuge
et moment gyroscopique, sont analysées par rapport aux conditions de service
imposées. Tout au long de cette étude dynamique, les simulations numériques
sont confrontées aux résultats analytiques pris comme référence. Enfin, le dernier
volet de la these (chapitre 5) est consacré a la modélisation multiphysique du
comportement des roulements 6208 et 7208, couplant rhéologie du lubrifiant et
formulation capacitive. D’abord, une analyse paramétrique est menée pour mettre
en exergue l'influence des conditions de pilotage et parameétres géométriques
sur la nature du régime de lubrification. Apres cette analyse, s’est ensuivi
une modélisation capacitive du contact lubrifié qui tient compte des propriétés
rhéologiques et diélectriques du lubrifiant. Les résultats numériques fournis par
le modele discret de roulement a billes 6208 ont démontré que la capacitance
électrique du roulement est un indicateur pertinent pour l’identification du
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régime de lubrification. La capacitance équivalente du roulement 6208 simulée
dans les mémes conditions qu’une étude expérimentale issue de la littérature,
est en bon accord avec le signature capacitive du contact lubrifié identifiée
expérimentalement. Cette comparaison simulation/expérience vient confirmer la
fiabilité de l'outil numérique mis au point, dans la prédiction du régime de
lubrification des roulements a billes en conditions de service.



CHAPITRE 1

Etat de l’art
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1.1 Introduction

En raison d’un besoin en constante croissance, en produits manufacturés, destinés
a la consommation quotidienne, la fiabilité des équipements industriels représente
de facto un enjeu économique majeur, car elle garantit la continuité de la
production et le renouvellement des stocks. Pour satisfaire cette forte demande
du marché, ces équipements sont soumis a des cadences de production de plus
en plus soutenues, occasionnant souvent leur dégradation prématurée ce qui
entraine, sinon leur mise a l’arrét pour une durée indéterminée, du moins des
opérations de maintenance répétées et cotiteuses. La dégradation des équipements
industriels a bien str des conséquences néfastes pouvant conduire jusqu’a mettre
en péril la pérennité économique des entreprises. Les avaries machines trouvent
souvent leur source au niveau des composants de guidage et de transmission. Le
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roulement est de loin le composant le plus souvent incriminé dans les défaillances
diagnostiquées sur les équipements industriels. Il est a l'origine de 40 a 50%
des défaillances et pannes des machine tournantes [Thorsen 1999, Stack 2004,
Tavner 2008, Penrose 2012, Trajin 2009, Sapietova 2016]. Des opérations de
maintenances préventives, aux couts humain et matériel trop élevés, doivent
donc étre périodiquement planifiées pour diagnostiquer 1’état des roulements,
faute de quoi la fiabilité des équipements n’est plus garantie. A titre d’exemple,
le poids économique mondial de la maintenance dans le secteur de I’éolien est
estimé a 7 milliards d’euros avec une augmentation de 11% par an jusqu’en 2025
[Power 2018]. La fiabilité des roulements concentre, par conséquent, ’attention
des fabricants, industriels et chercheurs. Qualifiés de systemes multi-contacts,
les roulements sont capables de supporter des efforts de forte intensité, qui
agissent de maniere cyclique et qui sont souvent combinés. La modélisation
des roulements en conditions de fonctionnement s’appuie généralement sur des
outils de simulation numérique pour déterminer les grandeurs mécaniques et
physiques, identifier le régime de lubrification, prédire la durée de vie ou encore
décrire les mécanismes d’usure. La modélisation numérique des roulements
revét donc un grand intérét car elle permet de fournir une réponse dynamique
du roulement sous sollicitations mécaniques en régime élastohydrodynamique
[Chevalier 1998, Xu 2012, Guessasma 2018, Chen 2022b], et de décrire les
mécanismes tribologiques et d’usure, activés a l'interface de contact et en sous
couches [Evans 2012, Bruce 2015, Santos 2020]. Enfin, la simulation numérique
des roulements est d’autant plus utile qu’elle est complémentaire aux formulations
analytiques, et études expérimentales, lesquelles peuvent étre parfois confrontées
aux limites, soit des modeles théoriques, soit des équipements de mesures
disponibles de nos jours.

1.2 Geéneralités sur les roulements

1.2.1 Historique

L'idée de tirer profit du contact roulant pour transporter de lourdes charges a été
pensée pour la premiére fois en Egypte antique, pour déplacer de gros blocs en
pierre en se servant de rondins de bois. Plusieurs siecles plus tard, précisément
au 15° siecle, Léonard de Vinci, toujours dans 1'idée de réduire le frottement au
contact, a imaginé et congu la forme contemporaine des roulements (Fig. 1.1),
en intercalant des billes entre deux armatures concentriques pour permettre la
rotation de 'une par rapport a l'autre.

Ce nest qu’au 18° siecle que le premier roulement a été usiné, coincidant avec
les travaux en tribologie de Charles-Augustin Coulomb qui l'ont conduit a la
définition des lois fondamentales sur le contact frottant. Au tout début du 20°
siecle, grace a un ingénieur suédois, Sven Wingquist, le roulement a billes a, pour
la premiere fois, équipé des machines utilisées a I’époque pour la confection de
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Ficure 1.1 — C. Madrid L. f. 20v (BNE). Copyright Biblioteca Nacional de Espana
[Betancourt-Parra 2021]

textile.

1.2.2 Définition du roulement

Utilisé dans les équipements industriels et autres, le roulement est un composant
congu pour assurer le guidage en rotation de ’arbre par rapport a son logement,
supporter des efforts importants et diminuer le frottement. Dans le cas du
roulement a billes, les éléments qui le constituent sont : la bague intérieure (piste
intérieure), la bague extérieure (piste extérieure), les billes (éléments roulants) et
la cage (Fig. 1.2). Les billes sont le plus souvent en acier traité. La cage assure le
maintien des billes en position les unes par rapport aux autres et entre les deux
bagues. La cage peut-étre en métal, en matieére plastique ou en composite. Les
surfaces sur lesquelles les billes sont en contact sont appelées pistes de roulement
ou chemin de roulement. En faisant tourner l'une des deux bagues, les billes
doivent rouler (sans glisser) sur les deux pistes de roulement.

En conditions de pilotage réelles, et pour assurer un fonctionnement optimal, le
roulement est lubrifié, soit avec une graisse, soit avec une huile (minérale ou de
synthese), pour diminuer les frottements et I’'usure des composants. Le roulement
peut aussi étre équipé de joints pour assurer son étanchéité, retenir le lubrifiant
et empécher l'entrée de poussiéres ou d’impuretés. Il existe des roulements
de différents types capables de supporter des chargements extrémes dans des
environnements agressifs en fonction de ses caractéristiques.

L’'une des fonctions essentielles du roulement est de supporter le chargement qui
lui est imposé. Il existe 2 types de chargement : radial et axial. Le chargement
radial est appliqué perpendiculairement a l’axe du roulement, tandis que le
chargement axial est dirigé selon l’axe du roulement. Le chargement peut aussi
étre combiné, associant les deux types de chargement (radial et axial). On peut
donc classer les roulements en 2 catégories : roulements radiaux ou portants
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Bague
extérieure
Bague
intérieure
Billes
Cage

FiGure 1.2 — Parties constitutives d’un roulement a billes

ne supportant que le chargement radial, et roulements axiaux ou butées ne
supportant que le chargement axial. Les roulements supportant la combinaison
des deux chargements sont qualifiés d’obliques.

1.2.3 Conception du roulement et types de roulements

Les roulements sont congus pour favoriser le contact roulant afin de minimiser
le glissement. Dans le cas des roulements a billes, les rayons de courbure des
pistes de roulement sont définies de fagon a se rapprocher du contact ponctuel,
en maintenant des pressions modérées au contact. Une représentation d’'un
roulement a contact radial (Fig. 1.3) introduit la définition dimensionnelle du
roulement et jeux fonctionnels. La capacité d’'un roulement a supporter des
charges dépend en partie du rapport entre les rayons de courbure des pistes de
roulement dans la direction transverse a la rotation Rf’o (Fig. 1.3(a)) par le rayon
d’un élément roulant R;. La conformité des pistes de roulement f; ,, intérieure ou
extérieur, est défini par le rapport (1.1) :

Cc
1,0
fi,o - Z_Rb (1-1)

Si le rayon de courbure de la piste et celui de I’élément roulant sont égaux, la
conformité vaut 0.5, il s’agit dans ce cas d’'une conformité parfaite. Néanmoins,
une conformité de 0.5 induit beaucoup de frottement (génération de chaleur)
ainsi qu'une pression de contact trop élevée. Par ailleurs, si le rayon de courbure
de la piste de roulement est trop évasé, les frottements sont certes réduits, mais
en méme temps, cela génere dans le roulement de fortes contraintes. En pratique,
les conformités se situent dans l'intervalle [0.51, 0.54]. Méme si les conformités
des deux pistes peuvent étre identiques, les fabricants de roulements optent pour
une conformité extérieure f, légérement supérieure a la conformité intérieure f;.
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Ficure 1.3 — (a) Définition d’un roulement a billes - (b) Jeux internes et angle de
contact
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Les roulements sont fabriqués avec jeux internes pour les mémes raisons que les
conformités doivent étre > 0.5, a savoir réduire au maximum le frottement dans
le roulement (Fig. 1.3(b)). Les deux principaux jeux dans le roulement sont : le
jeu radial, A,, autorisant le déplacement relatif d’'une bague par rapport a l'autre
radialement, et le jeu axial, A,, permettant le déplacement axial maximum d’une
bague par rapport a l'autre sous chargement nulle. Ce déplacement relatif entraine
une inclinaison de la ligne de contact d'un angle a°® par rapport a la verticale.
Sous chargement axial non nul, précisément dans le cas d’un roulement a contact
oblique, I'ange de contact a est plus important (a > a,). La valeur de l'angle «
dépend bien sir des niveaux du jeux A, et A,, et de la conformité des pistes de
roulement. En fonction du type de roulement, les chargements mécaniques qui lui
sont appliqués peuvent étre de trois types (Fig. 1.4) :

. g
* chargement radial F,,
—
 chargement axial F,,
B T
e chargement combiné F = F, + F,.

La géométrie du roulement conditionne la géométrie du contact. Pour supporter
différents types de chargements, il existe plusieurs types de roulements classés par
catégories. Le choix d’un roulement est principalement guidé par les conditions
de service, telles que la vitesse, le chargement, la température, ’humidite, etc,
afin de préserver la durée de vie préconisée par le fabricant.

La figure 1.5 classe de maniere qualitative les roulements en fonction des
chargements a transmettre. Les caractéristiques qui gerent la capacité de charge
d’un roulement sont déduites a partir des propriétés suivantes :
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Ficure 1.4 — Types de chargements : radial, axial et combiné
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FiGure 1.5 - Les différentes catégories de roulements [Machado 2015a]

La forme de I’élément roulant : les billes assurent des contacts avec les
pistes de roulement qui sont ponctuels mais qualifiés d’elliptiques. Les billes
supportent des charges radiales inférieures comparativement aux rouleaux
cylindriques ou coniques qui assurent des contacts linéiques avec les pistes
de roulement.

Le nombre de rangées : la liaison mécanique peut étre modifiée, par exemple,
le roulement a rotules sur rouleaux supporte un défaut d’alignement et la
charge admissible augmente avec le nombre de rangées.

La forme des bagues gere différentes configurations de chargement : par
exemple, le roulement a contact oblique est bien adapté aux chargements
combinés alors que les butées sont réservées aux chargements purement
axiaux.
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La combinaison de ces chargements est a l'origne d’une grande variété de
roulements disponibles de nos jours. Cependant, le roulement a billes a contact
oblique reste de loin le plus répandu en raison de sa polyvalence.

1.2.4 Principe de fonctionnement du roulement et régimes de
lubrification

Le principe d’une machine tournante repose sur deux sous ensembles,
respectivement l’arbre et le moyeu, en rotation l'un par rapport a l'autre par
I'intermédiaire d’une liaison pivot. Montés généralement par paire sur deux
paliers, la fonction des roulements est, d'une part, d’assurer le guidage en
rotation et, d’autre part, de répartir les efforts sur les éléments roulants (Fig.
1.6). L'intensité des efforts de contact supportés par les éléments roulants peut
atteindre plusieurs dizaines de kilos newton.

™

! .“‘ﬂ\\\\\\\\‘“ﬂ?‘:‘\.
.\‘w‘b"‘\ s —
T —

\\\\\\\
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E R SN

Sy A
Joint toriqu

Poulie

Ficure 1.6 — Guidage en rotation d’un arbre monté sur deux paliers équipés de
roulements

Dans le cas des roulements a billes, I'interface bille/piste de roulement est
qualifiée de non conforme en raison de l'ellipticité du contact. Sous chargement,
les pressions de Hertz au contact bille/piste de roulement peuvent atteindre
les 3 GPa, voire plus. Ces pressions élevées, exercées de maniére répétées,
provoquent un effet de matage au niveau des pistes de roulement. Dans
ces conditions de fonctionnement extrémes, le roulement est vulnérable et
devient donc une source de pannes, si les conditions optimales d’utilisation
ne sont pas garanties. Pour assurer de telles conditions, il est primordial
que le frottement entre les éléments roulants et les pistes de roulement soit
minimum. Par conséquent, 'utilisation d’un lubrifiant est nécessaire pour éviter
les risques d’usure prématurée. Par ailleurs, il est recommandé pendant le
fonctionnement du roulement que 1’épaisseur de film fluide, située a I'interface
de contact bille/piste, soit supérieure a 1 um. Plusieurs auteurs pionniers ont
contribué a 1’élaboration de la théorie de la lubrification dans les composants
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mécaniques, et a la compréhension des phénomenes complexes que celle-ci
met en jeu [Stribeck 1907, Hersey 1914, Ertel 1939, Grubin 1949, Johnson 1972,
Tallian 1972]. Depuis les premiers travaux sur la lubrification des interfaces
de contact, le domaine de la tribologie n’a cessé de connaitre de nouvelles
avancées grace a une large implication de la part de la communauté scientifique,
tant du point de vue expérimental que du point de vue de la modélisation
numérique [Hamrock 1982, Greenwood 1999, Prabhakaran Nair 2007, Lu 2006,
Masjedi 2015, Mary 2016, Bhasker 2020, Kumar 2021].

Pour différencier les régimes de lubrification au sein du roulement, on se réfere
souvent aux travaux de Stribeck [Stribeck 1907], a partir desquels il a établi une
corrélation entre le coefficient de frottement, I’épaisseur de film fluide a I'interface
de contact et le régime de lubrification (Fig. 1.7). Par ailleurs, Stribeck a montré
I'importance de I’évolution du coefficient de frottement dans un roulement en
fonction du choix du lubrifiant et de certaines grandeurs a l'interface élément
roulant/piste de roulement, comme la pression de contact de Hertz et la vitesse de
rotation. Les courbes de Stribeck souvent représentées en échelle logarithmique
constituent une analyse tribologique.

Limite Hydrodynamique (film complet)

h>>>6

YwaRd

Coefficient de frottement

Vitesse x Viscosité
Charge

Epaisseur de film ou
Ficure 1.7 — Courbe de Stribeck illustrant les trois régimes de lubrification : limite,
mixte et hydrodynamique. La transition entre ces régimes dépend de la viscosité
du lubrifiant, de la vitesse et du chargement. 9 est la valeur effective de la rugosité
des surfaces [Berro 2010]

Un régime de lubrification est qualifié de limite ou sec, lorsque le film fluide
séparant les deux surfaces en contact n’est pas suffisamment épais. Les aspérités
soutiennent tout le chargement avec un coefficient de frottement important, de
l'ordre de 0.1 a 0.6. Le régime de lubrification devient mixte lorsque le lubrifiant
recouvre partiellement la rugosité des surfaces. En d’autres termes, 1’épaisseur
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de lubrifiant h est de méme ordre de grandeur que la rugosité des surfaces en
contact. Le coefficient de frottement est trés sensible dans cette zone de transition.
Le chargement est supporté, a la fois par les aspérités en contact et le lubrifiant.
Lorsque le film fluide devient de plus en plus épais, les surfaces en regard sont
totalement séparées par le lubrifiant, la lubrification évolue progressivement d’un
régime élastohydrodynamique (EHD) vers un régime hydrodynamique (HD). Ce
dernier s’installe a I'interface de contact a tres grande vitesse entrainant une perte
totale de contact des surfaces en regard et la formation d’un film fluide plusieurs
fois supérieur a la rugosité.

On considere que le régime de lubrification est élastohydrodynamique si une
couche de lubrifiant suffisamment fine conserve les propriétés élastiques du
contact tout en minimisant le frottement. Par ailleurs, les conditions d’un contact
lubrifié en régime EHD sont telles que les propriétés physiques du lubrifiant
peuvent varier en fonction de la pression de contact de Hertz (piezoviscosité)
et de la température [Bair 1979, Khonsari 1994, Hamrock 2004]. En général, ces
variations sont décrites par des modeles issus de la mécanique des fluides. Les
équations de Navier-Stockes sont utilisées au cas des films minces conduisant a
I’équation de Reynolds, a partir de laquelle, plusieurs grandeurs locales, telles
que I’épaisseur de film fluide, la pression hydrostatique (ou hydrodynamique),
sont obtenues. Les modéles issus de cette théorie permettent de concevoir de
maniere rationnelle les roulements, les engrenages ou encore les dispositifs a
came, en optimisant la géométrie du contact et les conditions de fonctionnement
pour maximiser I’épaisseur de film d’huile.

D’un point de vue quantitatif, le nombre de Hersey H; est utilisé pour définir
les seuils de transition d’un régime de lubrification a un autre [Hersey 1914].
H; dépend de la rhéologie du lubrifiant, des conditions cinématiques et du
chargement supporté par le contact (1.2).

H, = nxw

p

avec 1 la viscosité absolue du lubrifiant, w la vitesse de rotation et p la pression de
contact.

(1.2)

charge

Ra
p

i im Ra,

rotation

Ficure 1.8 — Illustration du contact lubrifié

En se plagant au plus prés de l'interface de contact, le relief des surfaces en
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contact est loin d’étre parfaitement régulier. En effet, I’état de surface comporte des
irrégularités qui caractérise sa rugosité. Pour garantir une lubrification optimale,
les fabricants de roulements atteignent des rugosités moyennes pour les pistes
Ra, comprises dans 'intervalle [0.03, 0.05] um et des rugosités Ra; variant dans
I'intervalle [0.003, 0.005] um pour les billes (éléments roulants) (Fig. 1.8). Par
ailleurs, en calculant le rapport de l’épaisseur de film fluide par la rugosité
effective des deux surfaces en contact, on établit un indicateur adimensionnel
identifiant le régime de lubrification (1.3).

Ao (1.3)

/Rai + Raf,

ou h désigne I'épaisseur minimale/centrale du film fluide a 'interface de contact
élément roulant/piste de roulement.

1.2.5 Durée de vie des roulements

En recourant a des lois statistiques, on peut estimer la durée de vie d’'un
roulement. Il s’agit d’exprimer, en conditions de service constantes, la durée de
vie en nombre de tours ou en heures d’utilisation d’un roulement précédent
l'apparition des premiers signes de dégradation par fatigue. La probabilité
de survie d’'un roulement peut étre estimée par le biais de la loi de Weibull
[Weibull 1939], dont les travaux sur la fiabilité des essieux de trains ont conduit
a un modele probabiliste de survie d’un matériau en fonction du temps. La loi de
Weibull stipule que la probabilité de manifestation d’une défaillance accidentelle
reste négligeable par rapport a la probabilité d'une défaillance imputée au
vieillissement du matériau (hypothese forte).

En s’appuyant sur la loi de Weibull, Lundberg et Palmgreen [Lundberg 1949] ont
établi une corrélation entre la durée de vie et le chargement appliqué au roulement
pour prédire la durée de vie nominale du roulement. Sur la base d’un échantillon
de roulements issu d’'un méme lot de fabrication, la durée de vie nominale est
vérifiée par 90% de la population au cours du méme essai. Aussi, au terme de la
durée Ly, 10% des roulements auront rencontrés une défaillance (1.4).

Lloz(%)n (1.4)

ou Lij est la durée de vie nominale exprimée en millions de tours, avec n = 3
pour les roulements a billes et n = % pour les roulements a rouleaux. C désigne la
capacité dynamique/statique de base du roulement qu’il peut supporter pendant
un million de tours avec une probabilité de survie de 90%. Cette grandeur est
établie par les fabricants de roulements dans leurs catalogues selon la norme ISO
281 [Machado 2015a]. Le terme P exprime une charge radiale équivalente fictive
exercée sur le roulement (Fig. 1.9(a)). Différentes combinaisons de chargements

H % . \ A z .
(F,, F,) aboutissent a la méme durée de vie L;; , comme le montre les courbes
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d’équidurée (Fig. 1.9(b)). Le chargement équivalent P sécrit donc sous la forme

e —"
d’une combinaison linaire fonction de F, et F, (1.5):

- — —
P =XF, +YF, (1.5)

avec X et Y respectivement le facteur radial et le facteur axial, donnés par
les fabricants de roulements. A noter que les grandeurs C, P(X,Y) ont leurs
équivalents statiques, Cy , Py(Xy, Yp). La constante Cy est considérée comme étant
la charge radiale (axiale pour les butées) qui génere la pression de contact la
plus élevée, entre 4 GPa et 4.6 GPa. Dans certaines conditions, il est conseillé de
considérer les grandeurs statiques pour calculer la durée de vie L. Par exemple,
si le roulement est a l'arrét et est sous chargement continu ou intermittent, s’il
tourne a faible vitesse, s’il est piloté a faible vitesse de rotation et est soumis a des
chocs, etc.
il

Ficure 1.9 - (a) Charge dynamique équivalente — (b) Courbe d’équidurée
qualitative d’un roulement a billes a contact oblique [Machado 2015a]

En partant de ’équation (1.4), il est possible d’établir une durée de vie corrigée
L, (L, > Lyo) en variant le critére de fiabilité (Tab. 1.1). L'expression de la durée de
vie corrigée L, s’écrit comme suit (1.6) :

Ln :LZLIO (16)

La norme ISO 281 généralise I'expression de la durée de vie corrigée telle que :

L, = H%‘Llo (1.7)

1
Le facteur correctif de ’équation (1.6) est remplacé par un produit de facteurs,
ou chaque terme exprime une dépendance (matériaux, température, lubrification,
etc). Il convient de préciser que les fabricants de roulements proposent leur
propre calcul de durée de vie. De plus, il existe également des méthodes qui
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permettent de calculer la durée de vie, lorsque les conditions de service sont
variables (par cycles, par intermittences, etc.).

Fiabilité (%) 90 95 99 99.5 99.9
L, Lig Ls Ly Los Log
a 1 0.62 0.21 0.15 0.06

TaBLE 1.1 — Facteurs correctifs de la fiabilité

Les approches corrigées pour l'estimation de la durée de vie ont pour but
d’améliorer les prédictions, en intégrant plusieurs facteurs influents, tels que la
taille du roulement, le nombre d’éléments roulants, le matériau, les conformités,
la nature du lubrifiant, les conditions de service et bien d’autres facteurs.
Plusieurs études expérimentales ont montré que la fatigue du métal ne s’installe
que si le chargement dépasse une valeur limite. Si I'on considere séparément
les composants du roulement, ils doivent avoir chacun une durée de vie
identique pour que la durée de vie effective du roulement soit optimale. A titre
d’information, la figure 1.10 donne des ordres de grandeur des durées de vie de
plusieurs systéemes mécaniques équipés de roulements.

Ficure 1.10 - Durées de vie des équipements dotés de roulements
[Machado 2015a]

1.2.6 Défauts de roulement

De nos jours, les avaries de roulements consécutifs a une fatigue de contact
roulant, appelée RCF (Rolling Contact Fatigue), sont de moins en moins
répertoriées, ce qui permet, en conditions de fonctionnement normales,
d’atteindre des durées de service largement supérieures a la durée nominale
(théorique) du roulement. Néanmoins, dans certains cas, des défauts surviennent
prématurément, dans un intervalle de 5% a 10% de la durée théorique du
roulement, provoquant un écaillage des surfaces de contact au niveau des pistes

de roulement et/ou des éléments roulants (Fig. 1.11).

Parmi les mécanismes d’usure ayant un effet direct sur la réduction de la durée
de vie des roulements, I’écaillage des surfaces de contact, est le mécanisme le plus
souvent incriminé. Les investigations indépendamment menées par les fabricants
de roulements ou d’équipements de transmission, ainsi que par la recherche
académique aboutissent toutes au méme scénario conduisant a 1’émergence
de l’écaillage (Fig. 1.12). Ce type d’avarie survenant prématurément dans les
roulements est lié principalement a la présence en sous-couche d’'un réseau de
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Ficure 1.11 — Graphique de Weibull des avaries de roulements. Courbe en
rouge : cas typique d’avarie prématurée - courbe en bleu : essai RCF ordinaire
[Evans 2012]

fissures de phase blanche (WEC : White Etching Cracks). Le stade de dégradation
avancé, a savoir celui de l’écaillage des pistes de roulement est imputable a la
migration vers la surface de contact, du réseau de fissures de phase blanche présent
en sous-couche [Evans 2012, Bruce 2015]. Le processus de dégradation menant a
I’écaillage de la piste de roulement est précédé par la formation de zones de phase
blanche (WEA : White Etching Area) en sous-couche (Fig. 1.12(a)), de structure
ferritique nanocristalline.

..........................
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FiGURE 1.12 — (a) Ecaillage de la piste intérieure de roulement par effet WEC — (b)
Naissance des zones blanches et migration des fissures vers la surface

Il existe principalement dans la littérature deux types de zones qualifiées de
phase blanche : 1) zone transformée composée de nanocristallites et de phase
amorphe, et 2) zone déformée constituée de nanocristallites. Quant a l'origine de
I'amorphisation de la matrice, cette derniére est attribuée au frottement exercé
sur les faces des fissures au passage des éléments roulants. Ces zones apparaissent
blanches au microscope en raison de leur faible réaction a 'attaque chimique (Fig.
1.12(b)). Les zones de phase blanche autour des fissures ont une dureté 10 a 50%
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supérieure a celle de la microstructure saine environnante (matrice).

A noter que la différence entre un écaillage prématuré considéré comme une
avarie de type WEC et une fatigue RCF réside dans la durée qui s’écoule entre
les différents mécanismes et le début de 1’écaillage (Fig. 1.13).

Contraintes plus Plasticité et déformation au niveau des éléments
élevées que prévu favorisant les concentrations de contraintes

(cavités, inclusions, dislocations us-couche ou

rugosité de surface)

Déclenchement de la fissuration.

WEA localisée autour des fissures en raison de la
Résistance moins N

transformation causée par le frottement de la face
élevée que prévu : o ana pel

des fissures ; apparition d’une région de phase

sombre due a la déformation importante (détériora
tion localisée du matériau)

WEC, ramification et écaillage.

Dans certains cas, WEC (roulements de moyennes
et grandes dimensions), ramification et écaillage.
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Ficure 1.13 — Chaine simplifiée des événements conduisant a I'apparition d’une
fissuration WEC [Evans 2012]

La présence dans le roulement de pression de contact plus élevées que prévu
(> 3.2 GPa) est de nature a accélérer I'apparition et la propagation du réseau de
fissures en sous-couche. Plusieurs causes peuvent en effet induire ces pressions de
contact élevées dépassant la capacité des roulements [Lai 2016] :

— une charge élevée et de courte durée peut étre causée par des
phénomeénes dynamiques transitoires ou thermiques inattendus entrainant
des déformations importantes,

— des contraintes supplémentaires dans le matériau du roulement (générées
par exemple par des écarts de forme des portées, défauts d’a