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ROLE DU ROULEMENT DANS UNE TURBOMACHINE

Les roulements a billes ou a galets tiennent une place importante dans la technologie des
moteurs aéronautiques. Leurs qualités : simplicité, faible cofit, encombrement réduit, et, I'étendue
de leur domaine d'utilisation : vitesse élevée, capacité de charge, plage de température, environ-
nement, en sont les principales raisons. Nous les regroupons en trois catégories par type d'utili-

sation :

1 - Lesroulements de ligne d'arbre
2 - Lesroulements de réducteur
3 - Lesroulements de boite d'accessoires.

Nous trouvons dans ces trois groupes, indifféremment: petite a grande vitesse de rotation

et, faible a forte charge. La plupart d'entre eux occupe une place vitale dans le fonctionnement des
moteurs aéronautiques. Une défaillance peut entrainer un arrét du moteur en vol.

PRINCIPALES DETERIORATIONS OBSERVEES SUR LES ROULEMENTS

Derriere une apparente simplicité de construction et de fonctionnement se cache une des

premieres sources d'incident dans les turbomachines. Ces incidents ont pour origines :

Les problemes accidentels : les coups au montage, le transport (brinelling) ou la

corrosion.

Les problemes de fonctionnement : le grippage , la fatigue et'usure. En particulier, en ce
qui concerne les avaries de surface rencontrées en fonctionnement :

» Legrippage serencontre dansles cas ol une rupture de film de lubrifiant s'accompagne
d'une vitesse de glissement. Cette avarie est trés rare dans les turbomachines.
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+ Lafatigue superficielle apparait dans les zones de faible glissement. Elle se manifeste
de deux fagons :

* par l'apparition d'écailles a 1'échelle du contact hertzien, qui surviennent dans des
contacts chargés, aprés une longue période d'incubation. Ces avaries sont rencontrées
principalement sur les roulements de butée et les roulements de réducteur ;

* par l'apparition de micro-écailles a I'échelle des aspérités, méme dans des contacts
peu chargés, aprés une période d'incubation plus courte que pour les écailles. Dans le

cas des roulements de qualit¢ aéronautique (finition de surface R,<0,1 pm),

I'épaisseur du film de lubrifiant devant la hauteur des aspérités rend 1'apparition de
telles micro-€cailles peu fréquente pour les roulements grande vitesse.

¢ L'usure apparait traditionnellement quelle que soit la valeur du glissement. Il s'agit
d'enlévement progressif de matiere a 'échelle des aspérités, issu de différents méca-
nismes : abrasion et "skidding" ou glissement, adhésion, usure chimique, déformation
plastique. En particulier, le phénomeéne d'usure par glissement, qui s'apparente a du
micro-grippage, se manifeste en présence de fort glissement dans un contact EHD
faiblement chargé. C'est une source d'ennui qui tend a s'accroitre avec I'augmentation
des Ndm*. Cette avarie est caractéristique des roulements grande vitesse peu chargés,
c'est-a-dire ceux de ligne d'arbre et de réducteur dans certaines conditions de
fonctionnement.

_ La littérature scientifique sur les avaries de surface dans le contact EHD lisse ou rugueux
est tres fournie [1, 2, 3], cependant, le phénomene d'usure par glissement est trés peu décrit.
DEVELOPPEMENT DES ROULEMENTS
Il estli€ au développement des turbomachines. Il passe par une évolution de la technologie
du roulement, du type de lubrification (par la bague intérieure, par brouillard), du lubrifiant (type,
pollution) et des matériaux (M 50 NIL, céramique), afin d'accroitre leur domaine d'utilisation :

vitesse, valeurs extrémes de la charge, type et quantité de lubrifiant néccessaires.

Les constructeurs souhaitent disposer de roulements capables de vitesse de 3 millions de
Ndm ou plus, sans sacrifier la durée de vie.

Toute augmentation du Ndm passe par la résolution du probléme de glissement.

*Ndm : produit de la vitesse de rotation en tr/min et du diamétre moyen du roulement
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INTERET DE L'ETUDE SUR LE GLISSEMENT

Au-dela del'aspectindustriel, 'étude du glissement dans les roulements présente un intérét
important du point de vue scientifique :

¢ Les valeurs des parametres qui gouvernent le comportement du roulement sont diffé-
rentes de celles prises en compte dans la littérature. En effet, les ordres de grandeur de
ces parametres dans les contacts bille/bague intérieure sont :

. Ul+ U2
Vitesse de roulement g 100 m/s

Vitesse de glissement Ul -U2 502 100 m/s
Pression hertzienne maximum 0,5 GPa

Epaisseur de lubrifiant 0,6 um

* Les mécanismes d'initiation puis de développement de cette usure ne sont pas
connus ;

+ Enfin il n'existe pas de solution évidente puisque :

* les progres dans 1'équilibrage des ensembles tournants diminuentla charge radiale sur
les roulements de ligne d'arbre,

* etde plus le dimensionnement des roulements de butée ou de pignon menant qui ne
tient compte que de 1'aspect fatigue hertzienne, provoque un sur-dimensionnement
préjudiciable dans les phases de fonctionnement non chargé (il s'agit alors d'un autre
mécanisme de dégradation).

PLAN DE L'ETUDE

L'étude que nous présentons est limitée aux roulements a billes. Toutefois, nous avons
mené en parallele une étude similaire sur les roulements a galets, les points communs étant
nombreux (modélisation, mécanisme d'usure).

Les objectifs de 1'étude sont les suivants :

1) Avoir un modele théorique pour prévoir le glissement.

2)  Expliquer les détériorations des surfaces.

3)  Proposer des solutions au probléme du glissement.

4)  Montrer que la théorie classique de calcul de durée de vie est inadaptée au cas du
roulement grande vitesse.
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Dans le Premier chapitre, nous avons développé un modele de calcul d'équilibre du
roulement, destiné aretrouver le phénomene de glissement observé expérimentalement. Ce modele
est original car il prend en compte la cage dans 1'équilibre global du roulement, et la cinématique
interne dépend du comportement rhéologique du lubrifiant.

L'équilibre est alors décrit, sous une charge axiale et radiale combinée, en tenant compte,
non seulement de la géométrie du roulement et en particulier de sa cage, mais aussi des propriétés
rhéologiques du lubrifiant aux différents contacts bille/bague, bille/cage et cage/bague.

Dansle Second Chapitre, nous avons étudié le contact bille/chemin de roulement, afin de
cernerles paramétres pouvant expliquer les détériorations de surface observées dans laréalité. Il est
connu que I'apparition de ces détériorations est repoussée par 1'emploi d'un acier rapide M50 de
meilleure tenue a la température que celle de lanuance 100 C6, ce qui nous a conduit a étudier les
effets thermiques dus au glissement pour un contact parfaitement lubrifié. Les résultats de cette
analyse n'ont pas permis de justifier les dégradations.

Dansle Troisieme Chapitre, nous avons étudié la perturbation de ce contact par la présence
d'une particule métallique. Notons que dans le cas d'une particule ou aspérité de taille importante
devant I'épaisseur du film de lubrifiant (@ 10 um devant h = 0,6 pm), il existe peu de littérature
scientifique.

Enfin, dans le Quatrieme Chapitre, aprés avoir décrit le dispositif expérimental et les
développements apportés, nous avons :
1 - Déterminé les caractéristiques mécaniques de 1'acier rapide M 50 ;
2 - Montr€ le rdle des particules dans 1'usure due au glissement ;
3 - Montréquelecalcul actuel des roulements estinapproprié au cas du roulement
grande vitesse.

Pour cela, nous avons fait réaliser des éprouvettes matériaux (Point 1) et des roulements
d'essais (Points 2 et 3). Pour effectuer les essais avec des roulements complets, nous avons modifié
les bancs d'essais grande vitesse pour contrdler et imposer le niveau de pollution, en développant
une technique de comptage de particules.

Apres avoir mené a bien nos essais, nous avons comparé les résultats des études théoriques
et expérimentales.
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NOMENCLATURE

demi-longueur de la zone de Hertz
demi-largeur de la zone de Hertz

couple de frottement au contact cage-bague
largeur d'un montant de cage

demi-épaisseur de la cage

diametre des billes

diametre des alvéoles

diameétre moyen

excentration de la cage

module d"Young

module d"Young équivalent

force de frottement

charge axiale

force de frottement au contact bille-bague
force centrifuge

force de frottement au contact bille-cage avant
force de frottement au contact bille-cage arriére
force de trainée oléodynamique sur une bille
charge radiale

module d'élasticité de cisaillement

module d'élasticité de cisaillement de référence

épaisseur du film d'huile
épaisseur du film d'huile minimale

constante d'intégration

distance bille/barrette avant
distance bille/barrette arriére

jeu

raideur au contact bille/bague
conductivité thermique du fluide
raideur

point courant

nombre de billes
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pression

jeudiamétral

pression réduite

charge normale au contact bille/bague
rayon de courbure des gorges de la B.I.

rayon de courbure de la gorge de la B.E.

rayon intérieur de la cage
rayon extérieur de la cage
surface

température

température de référence

vitesse du fluide, direction x

vitesse de la surface, direction x
vitesse d'écrasement, direction y
vitesse du fluide, direction z
portance du contact

vitesse de la surface, direction z
portance au contact bille/cage avant
portance au contact bille/cage arriére
portance au contact cage/bague
coordonnée largeur du contact (sens du roulement)
abscisse d'entrée

abscisse de sortie

coordonnée épaisseur du contact
coordonnée longueur du contact

angle de contact bille/bague

angle de fonctionnement

coefficient de piézoviscosité

coefficient de piézoélasticité

coefficient de piézoplasticité

inclinaison de 1'axe de rotation propre de la bille
coefficient de thermoviscosité

coefficient de thermoélasticité

déformation élastique

déplacement axial
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B.L
B.E.
E.H.D.
H.D.
Ndm
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déplacement radial

excentricité relative de la cage

tenseur de déformation du fluide

taux de déformation

angle de calage (Annexe 3)

viscosité dynamique du fluide
viscosité de référence

coefficient de Poisson

coordonnée angulaire du point courant
angle de sortie

écart angulaire entre deux billes

masse volumique - coordonnée polaire du point courant
contrainte de cisaillement du fluide

contrainte limite élastique

contrainte limite €lastique de référence
contrainte limite plastique

vitesse angulaire

vitesse angulaire de la cage

vitesse angulaire de la bille

PRINCIPAUX INDICES

solides 1 ou 2 du contact
contact de la B.1.
contact de la B.E.

bille n°j
ABREVIATIONS
bague intérieure
bague extérieure
élastohydrodynamiqﬁe
hydrodynamique

produit de la vitesse de rotation en tr/min et du diamétre moyen en mm
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CALCUL DES
ROULEMENTS A BILLES
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INTRODUCTION

Dans cette Premicre Partie, le développement d'un logiciel de calcul de roulement incluant
aussi bien I'analyse des contacts lubrifiés bille - chemin de roulement que celle des contacts bille-
cage et cage-bague est présenté. Les caractéristiques rhéologiques du lubrifiant utilisé sont issues
des travaux du laboratoire de mécanique des contacts de I'INSA de LYON [4, 5]. Les prévisions
théoriques sont comparées a des mesures effectuées au banc d'essai.
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POSITION DU PROBLEME

PROBLEMES SPECIFIQUES DES ROULEMENTS A GRANDE VITESSE

Le développement des turbomachines passe par une réduction des dimensions, une
augmentation de la puissance, et donc par conséquence une augmentation des vitesses de rotation.
Or, le fonctionnement des roulements a grande vitesse se heurte d&s maintenant au phénomene de
glissement. Les hypothéses usuelles de contrdle cinématique par la bague intérieure ou la bague
extérieure ne sont plus admissibles, les expériences montrant des glissements trés importants aux
différents contacts bille/bague pouvant aller jusqu'a 100 m/s pour des vitesses d'entrainement de
100 m/s.

Sil'on seréfére aux publications des constructeurs de roulements, appuyées en général par
les normes nationales et internationales, par exemple ISO [6], ANSI, etc.. ., dans toute application,
la durée de service d'un roulement s'achéve par I'apparition des symptdmes de fatigue superficielle,
méme dans des conditions idéales de fonctionnement. Les normes précisent également les
méthodes de calcul de la charge dynamique de base et de la durée pour des roulements
soigneusement fabriqués, en acier de bonne qualité, et, pour l'essentiel, d'exécution conven-
tionnelle en ce qui concerne le profil des surfaces en contact roulant. Ces méthodes sont basées sur
les recherches effectuées par G. LUNDBERG et A. PALMGREN 2 la fin des années 30 et au début
des années 40 [7]. Les modes de calcul de la charge dynamique de base et de la durée étaient, et
restent, représentatifs de la mati¢re et des méthodes de fabrication, de lubrification et d'essais de
I'époque. En outre, le mécanisme de la lubrification dans les contacts avec concentration d'efforts
n'était pas alors connu de fagon précise.

En 1949, GRUBIN et d'autres [8] découvrirent qu'un film lubrifiant devait séparer les
surfaces en "contact" roulant, qui dans le cas contraire, auraient été en contact métallique. La révé-
lation de GRUBIN, confirmée expérimentalement en 1960 par SIBLEY et d'autres [9], ne fut pas
prise réellement en considération par les fabricants et/ou utilisateurs de roulements avant la fin des
années 60. Puis les standards et catalogues de roulements commencerent 2 tenir compte du phéno-
mene en introduisant différents facteurs de correction (Figures 1 et2)de la durée en fati guecalculée
selon les formules initiales. On a en méme temps introduit des facteurs de correction de la durée
pour tenir compte des améliorations de la qualité de 1'acier intervenues depuis la publication des
standards originels. Cette situation s'est poursuivie pendant toutes les années 70, et a atteint les
années 80.
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I Transition vers la résistance
permanente (endurance)
Condition préalable : extréme propreté
du film d’huile et charge moyenne.

IT Bonne propreté du film d’huile
Additifs appropriés dans le lubrifiant

III Conditions de fonctionnement

défavorables
Impuretés dans le lubrifiant
Lubrifiants inappropriés

Durée de vie théorique avant-fatigue

’Lna=al' ay-fi-L

a; = facteur de probabilité de défaillance
a,=1 pour 10 % de probabilité de
défaillance

a3 = facteur pour la matiére et les
conditions de fonctionnement

f, = facteur de température

L =durée de vie nominale

v =viscosité de service du lubrifiant

vy =viscosité de référence

20

LU it )
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Figure 1 - Calcul de durée de vie corrigée

Coefficient correcteur de durée de vie

par SKURKA (1969) .
par BAMBERGER (1971)
par TALLIAN (1967)

calcul ISO

Rapport de 1'épaisseur
minimum de lubrifiant
sur la rugosité, /\

Figure 2 - Coefficient correcteur de durée de vie en fonction de A
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Dans ces calculs prévisionnels la cinématique est posée comme une hypoth&se de travail,
(pas de glissement global sur un des contacts bille/bague). Ce type d'analyse rend encore de grands
services pour les roulements classiques, treés chargés, fonctionnant a petite vitesse mais ne permet
pas de décrire le roulement de turbomachine peu chargé et fonctionnant a grande vitesse, (jusqu'a
60 000 tr/min, pour un diametre moyen de 50 mm).

Les vitesses de glissement ont pour conséquences une diminution de la durée de vie du
mécanisme et de plus peuvent étre a 'origine d'incidents graves, tels la destruction du roulement
(phase blanche en surface - grippage). Pourtant, en théorie, la diminution de 1a charge provoque une
amélioration de la résistance a la fatigue (Figure 3). Il existe donc une fenétre de charge optimum
(Figure 4). Le taux de glissement admissible détermine la charge minimum. La résistance a la

fatigue détermine la charge maximum.

LITTERATURE

Depuis 1960 diverses tentatives pour étudier I'équilibre des roulements & grande vitesse

ont été entreprises :

* Une premicre analyse congue par JONES [10, 11] s'appuyait sur des coefficients de
frottement de COULOMB aux contacts bille/bague. Il n'était alors pas possible de
prédire le glissement.

* HARRIS [12] introduisit le premier une épaisseur de film de lubrification EHD aux
contacts bille/bague, donnée par ARCHARD et COWKING [13], et un coefficient de
piézoviscosité. Le phénomene de glissement a alors été retrouvé.

» Les évolutions de ces codes de calcul sont dues aux progrés en EHD : GENTLE et
BONESS [14], etc...

* Seul GUPTA [15] s'est intéressé au role de la cage. Malheureusement celle-ci n'est pas
prise en compte dans 1'équilibre global du roulement.

BUT - ORIGINALITES

Nous souhaitons disposer d'un outil de calcul permettant de prévoir le glissement global
dans un roulement de géométrie quelconque.

L'originalité du modele que nous proposons est de faire intervenir la cage et le lubrifiant
dans I'équilibre du roulement. Il décrit donc tous les contacts lubrifiés. De plus, il accepte indiffé-
remment charge axiale et/ou charge radiale.
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Figure 3 - Durée de vie et vitesse de la cage en fonction de la charge axiale
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Figure 4 - Plage de fonctionnement admissible
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1 DESCRIPTION DU ROULEMENT A BILLES

1.1 - CARACTERISTIQUES GENERALES

e
%

|
|
1
ﬁ

NN
2N
NASRARANNANNR

NN

Figure 5 - Géométrie du roulement a double contacts obliques

Le roulement ci-dessus est généralement décrit par les données géométriques
suivantes :

N nombre de billes

D diametre des billes

D, diametre intérieur

D, diameétre extérieur

d, diametre de roulement de la bague intérieure (B.1.)
d, diametre de roulement de la bague extérieure (B.E.)
r; rayon de la gorge de la bague intérieure (B.1.)

Par la suite nous utiliserons les grandeurs suivantes :

d, = 12(d;+dy diametre de roulement moyen
Pd = d;-d;-2D jeudiamétral

f=r/D coefficient de courbure de la gorge de la bague intérieure (B.1.)
f, = ry/D coefficient de courbure de la gorge de la bague extérieure (B.E.)
B = (fj+f,-1)

A=B.D=ry+r;-D distance entre les centres de courbure des gorges
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1.2 - CARACTERISTIQUES DE LA CAGE

|

/\

DC

S

(PN

Figure 6 - Schéma de la cage

L'évaluation du role de la cage dans le comportement du roulement demande la connais-
sance des caractéristiques géométriques suivantes :

C largeur d'un montant de centrage
L demi-épaisseur

DC diametre d'une alvéole

G demi-jeu de centrage

RCE  rayon extérieur
RCI  rayonintérieur

1.3 - ANGLE DE FONCTIONNEMENT o.°

Figure 7 - Angle de fonctionnement o;°

1/2 A -1/4 Pd

Nous avons cos o.° = T2 A

Pd
2A°

Donc I'angle de contact d'un roulement au repos est o® = Arcos (1 -
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1.4 - CAS DU ROULEMENT EN ROTATION

Figure 8 - Angles de contacts o;, o,

Avec: Charge normale au contact bille/bague intérieure

Q
Q, Charge normale au contact bille/bague extérieure
o.  Angle de contact bille/bague intérieure

o, Angle de contact bille/bague extérieure

FC Force centrifuge de la bille

Dans le cas ot la force appliquée au roulement se réduit a une charge axiale pure, le roule-

ment est symétrique et les valeurs Q,, Qg, i, et oy sont les mémes pour chaque bille, ce quin'est pasle

cas s'il existe une charge radiale.

1.5 - CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT

Nous étudions le cas d'un roulement a B.E. fixe, chargé axialement et radialement. Les
données caractérisant les conditions de fonctionnement sont les suivantes :

FA force axiale
FR force radiale

(O vitesse de rotation de la B.IL.
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1.6 - CINEMATIQUE DU ROULEMENT

Nouscalculons les vitesses linéaires Uyp Uy Uy, etU,; des surfaces aux contacts bille/B.1I.

et bille/B.E., ainsi que AQ qui est la vitesse relative de pivotement entre les deux surfaces.

Le pivotement AQ ne peut se produire que pour un seul contact. On dit que la bille est
contrdlée par la B.E. lorsque le pivotement bille/B.E. est nul. De méme, on dit que la bille est
contrdlée par la B.I. lorsque le pivotement bille/B.I. est nul. On peut démontrer que pour des
conditions de lubrification normales, le contrdle des billes se fait toujours par la bague extérieure.
Ce résultat se retrouve expérimentalement.

Nous négligeons 1'effet gyroscopique.

Nous prenons pour origine le centre de la bille.

Figure 9 - Cinématique du roulement

Avec :

®; vitesse angulaire de l'arbre (ou de la B.I.)

vitesse angulaire de la cage (ou vitesse orbitale de la bille autour de I'axe du
roulement)

0 vitesse rotationnelle de la bille autour d'un axe passant par son centre

B angle dans le plan (O, y, z) entre 1'axe de rotation propre de la bille et I'axe Oz



-24-

En conséquence, d'apres 1'étude menée par HARRIS [16], nous avons alors au contact

bille/B.E. :

= +

d

m,d
74"27008 0,0 (Dm

Usp = '%‘”rcos (00— B)

0 =, cos P sinoy— o sin B cos oy + @ sino =corsm(oc0—[3)+ ., sin o

et au contact bille/B.L :

d
Uy = - 7m+%cosoz

1

i| 9

; o)m+g-(or cos (ozi— B)

d
Uy; = -(Tm-%cosoc

AQ; =(— ®, cos [3 sin o, + w_sin B cos o, +(0)i— mm) sin(x)

i

=- (orsin (ai— [3)+ (coi— O)m) sin o

Alors les vitesses de glissement AU, et AU, sont :

AU( = 1/2(rdm+dcos oco)com+da)rcos(a0— B)) = Uj0- Uy

AU; = 1/2(+ (dm-dcos oci)((oi—com)+dcorcos(ai-— [3)) = Uy;-Uy;

Or nous prenons I'hypothése d'un contrdle de la bille par la B.E. donc :

AQ, =0 =>0)rsin(oc0—— [3)+ o sino, =0

. mm .
B = Arcsin [——xsin o[+

(DI'

Comme o xw <0 =B<aq,
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DEUX CAS :
Casa - Pasde glissement QY = di)
m
Alors AUO = A‘Ul =0
sin @,
Ehee—r——
Apreés quelques calculs, cos oy + Y
nous en déduisons les relations o, 1 -9 cos o

suivantes :
. 1+cos(ai—0co)

st 0 =
o. : ;
i cos O+ tgPBsino, cosa.+tgf sinao;
0 0+ 1 1 YCOSB
l1+v cosa 1-7v cosa,
O 1
, 1+(1 +v cos ao)(cos o, + tg B sin oci)

(1 -y cos (xi)(kos 0.+ tg B sin oco)

- ) tg (e, - oo
AQ; [(1 Ycosocl)tg(ocl B)+Y smocl] ”

o, __ 1+7v cosa
0. Y cos (oco— [3)

o, 1-7v cosa;
0,- Y cos {oai— [3)

Cas b - Glissement

Alors AU; # 0
AU, # 0

Donc o, et @, deviennent inconnus
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1.7 - CALCUL DE DUREE DE VIE CLASSIQUE

Le modele est basé sur les recherches effectuées par G. LUNDBERG et A. PALMGREN
[7] a 1a fin des années 30 et au début des années 40.

L'équation de base dans cette théorie implique que, pour une bague de roulement soumise a
une contrainte répétée pendant N cycles, la probabilité de survie en cas de fatigue initiée sous la
surface est donnée par :

eC
1 N1,V
In= =
S

h
Zy
formule dans laquelle T estla valeur maximale de la contrainte de cisaillement orthogonale
Ty, et Zyla profondeur a laquelle elle s'exerce. Le volume sollicité V est supposé proportionnel au

produit du semi-axe - a - de la surface de contact par Z, et par la circonférence de la bague.

La dispersion suit donc une loi de WEIBULL de pente e. Usuellement e = 10/9 pour les
roulements a billes standards, et de 1,5 & 2 pour des matériaux de trés bonne qualité. Les exposants
c et h ont ét€ posés égaux respectivement a 31/3 et 7/3.

Pour une probabilité de survie donnée, associée a un chemin de roulement, est définie la

capacité de charge Q_qui donne une durée de vie de 10 révolutions.

Avec la charge appliquée Q et la capacité de charge Q,, la durée de vie L en millions de

révolutions peut étre calculée.

3
L = (%) L'exposant 3 a ét€ déterminé expérimentalement
1,39 0,3
0,41 ’
2f 7 {1-7. ; )
avec : Q=7 080(2f ’1) ( Yl) L i e
: i 1/3 o
(1 ""Yi) Ccos o,
0.41 1,39 0,3
2f AL+ ;
et Q., = 7 0805 (17 Yo | qléy-1
0 2f,-1 1/3 o
(1 ) Y0) cos .,

[Q.en1b et d en inch]



-7

Pour la bague fixe :

0,3
1 ¥ o3
La charge équivalente est : Qo = N7 > Q !
j=1
Q. \?
et la durée de vie : Py =
Qev
Pour la bague tournante
1/3
La charge équivalente est : Q. = 1 jzzN"Z Q
ep
NZ & %
3
et la durée de vie : L = Qcp.
o\ Qe

Si les probabilités de survie des bagues sont identiques

-1/e
- -€
Alors : L= (Lp. +Lu)

1,11 111'0'9
’ ’ ) si e =10

Soit : s
: L = (Lu +L,

Avec en unités S.1.

0,41 0,3 of
21, 139/ 4 \” d ,
Qc,= (7080 x 4,448) 2f-1 (1- ) (a;) (2 5410° 2)

2.N.(mi—mm)

®;

)-1/3

¥

0,41

2f 1,39 3 182 N.w
Qq, = (7080x4,448)+ 0 (147 (i) ( g ) m
-

dm/ 12541072 .

1

Notons la faiblesse de ce modele de calcul de durée de vie, qui ne tient pas compte des
conditions de lubrification et des qualités de réalisation du roulement.
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2 EQUILIBRE DU ROULEMENT NON LUBRIFIE
- CINEMATIQUE IMPOSEE -

La détermination de I'équilibre du roulement non lubrifié est une étape indispensable avant
d'aborder I'équilibre du roulement lubrifié. Cette analyse est classique et reprend les travaux de
JONES [10,11], HARRIS [12,16] et GUPTA [15].

2.1- HYPOTHESES GENERALES

La résolution de 1'équilibre du roulement nécessite un certain nombre d'hypothéses
simplificatrices :

 Etude quasi-statique : nous négligeons les forces d'inertie sauf la force centrifuge des
billes

* Roulement a une rangée de billes

» La géométrie du roulement est symétrique

+ Pas de mésalignement entre 1'arbre et 1'alésage

* Pas de film de lubrifiant

+ Pas de glissement, uniquement du roulement pur

+ Lacage, les bagues intérieure et extérieure sont indéformables

* Les billes sont déformables

* Nous avons une relation entre la charge normale Q et la déformation & d'une bille.

Q=K 51° K étant la raideur du contact bille-bague [16]

2.2 - DEFINITION DE L'EQUILIBRE AVEC UNE CINEMATIQUE IMPOSEE

Sousl'action des forces axiale etradiale FA et FR, de leur répartition, et de leurs réactions dans
les €léments du roulement, nous pouvons connaitre le comportement de celui-ci.

Nous utilisons une analyse quasi-statique, c'est-a-dire que nous étudions 1'état d'un roulement
a un instant t en supposant que tous les éléments qui le composent sont en équilibre statique. Cet
instant t est alors considéré comme représentatif de 1'état permanent du roulement.

Nous prenons I'hypoth&se qu'a cet instant t, la charge radiale est située a I'aplomb d'une bille.
En effet, la localisation de la charge radiale a une influence minime sur I'‘équilibre global [17].
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2.2.1 - Equilibre de la bague intérieure

Qi fos g ERI

FR FR

FA

. C
e

Figure 10 - Equilibre de la bague intérieure

Si la bague est en équilibre statique, on peut écrire que :

—>

YF=0
ZM%’=6

L'équilibre des moments est toujours assuré par le couple moteur qui fait tourner la B.L
donc ne décrit pas 1'état du roulement.

Par symétrie, la somme des forces suivant la direction perpendiculaire 2 FA et FR est
nulle.

L'équilibre de la bague intérieure se réduit a 2 équations :

FA =

M=

Qij sin a'ij

[
I
—

FR =

s

Qj;cos 05 COS

—
Il
—
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2.2.2 - Equilibre d'une bille

Figure 11 - Equilibre d'une bille

L'équilibre des forces donne :

Q;;cos ;- Qojcos oo+ FC =0
Qij sin (xij' QO_] sin aoj =0

Il n'y a pas de moment par rapport a 0 (nous négligeons le moment gyroscopique).

2.2.3 - Equilibre de la bague extérieure

Nous étudions le cas d'un roulement 4 B.E. fixe. La bague est encastrée dans son logement.

Les contraintes d'encastrement assurent son équilibre sans influencer le comportement du
roulement.

2.2.4 - Equilibre de la cage

Le modele d'un roulement qui fonctionne sans glisser suppose que la cagen'apasd'effet sur
le comportement du roulement.
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2.2.5 - Relations géométriques

Position finale

Centre de courpure de la gcrge
de la bague intéerieure T

&%"
0o\ .

e
Position initiale
~~(entre de courbure de la gorge

de la bague intérieure

— Centre de (a bille, position finale

IEE
+*
Q
-~
(%2}
o
'
«©
~
o]
0( >

Centre de courbure de la gorge
de la bague extérieure

Figure 12 - Déformation au contact bille/bague

Sous l'effet de la charge, les billes se déforment au contact des bagues

En comparant la géométrie d'un double contact bille n° j/B.I. et B.E. avec et sans charge,
nous obtenons :
cos &y, = (fo+ f; - 1) cos a®+ 3, cos ‘l%)

* (fi-0,5+5%) f0-0,5+50‘D

. (fi- 0.5+ 5%)

Avec Sij déformation du contact bille n° j/B.I.

sino,. = (fo+f:-1 sinoc°+8
0_] 0 1 D

sin o+ fo-0,5 +5%

50j déformation du contact bille n° j/B.E.

d, déplacement axial de l'arbre

8. déplacement radial de l'arbre
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2.3 - DEFINITION DES INCONNUES

Nous avons les relations 1,5
Qi = K; 9
1.5
QO_] = KO 80_] Réf. [16]

Ket K étant les raideurs respectives des contacts bille n° j/B.I. et bille n° j/B.E. données
par la théorie de HERTZ (Annexe 1).

Donc notre systeme d'équations a résoudre se réduit a 2 équations d'équilibre global :

N
*FA = ) Q;;sin o,
j=1

N
*FR = ZQijcos QL3;C08 Y,
i=1

2 x N équations d'équilibre des billes :
*Qjcos a;;- Qpjcos o +FC =0
* Ql_] sin OLij- QOJ sin an =0

2 x N relations géométriques :

% (fi- 0,5+ 5%)) cos o+

* (fi- 0,5+ 51/‘{)) sin o;;+

ko- 0,5+ 8% cos 0,; = (fo + fj- 1) cos a°+ §_cos W/i{)

; do;
fo-0,5+ OD

sinotg; = (fo + f;- 1) sin a°+ 876
Soit finalement 4N + 2 équations

a 4N + 2 inconnues 5, & 2)

Chgpp 00 (2N)

80j’ 8ij (2N)
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Remarques -

Lorsque sous I'effet d'une charge radiale importante, la bille décolle de la B.1., alors 6ij

devient négatif et caractérise 1'espace entre la bille et la bague, Qij est nul.

Le systeme d'équations peut étre réduit en tenant compte de la symétrie par rapport a la
force radiale. Nous avons alors un nombre de billes équivalent qui est :

N2+1 si N pair

(N+1)2 si Nimpair

La force centrifuge FC dépend de la vitesse de la cage, et donc des angles de contact
bille/B.1. et bille/B.E. Elle sera donc recalculée a chaque itération.

2

1 3 ' )
F; = jmdm(‘)m avec: m = gnD p masse d'une bille
d, diamétre moyen de roulement
(U vitesse de la cage

Pour les roulements grande vitesse, la force centrifuge sur les billes impose une
différence d'angle de contact bille/B.I. et bille/B.E., ce qui provoque un phénomene de
pivotement entre la bille et1a B.I. Le pivotement implique des vitesses de glissement en
bout d'ellipse. Ce glissement en bout d'ellipse, lorsqu'il est important, allié & des
conditions de lubrification médiocre en regard de I'état de surface, peut étre préjudi-
ciable au fonctionnement du roulement.

La cage également subit I'action de la force centrifuge. Celle-ci provoque une augmen-
tation du diametre extérieur de la cage que nous n'avons pas modélisée ici.

Le détail de 1a méthode est donné par HARRIS [16].
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2.4 - METHODE NUMERIQUE DE RESOLUTION

Les équations définies précédemment sont non linéaires. Nous utilisons pour les résoudre
la méthode d¢ NEWTON-RAPHSON (ou méthode des tangentes).

Soit a résoudre m équations Fi (... Xj..)=0
a m inconnues X;

On fait un développement limité au ler ordre de chacune des équations.

O aFiX-
0 = Fifo o) =Fifid+ 2 iy xd gt = 0
J:

ot les composantes X;o Ont une valeur quelconque

d'ou a résoudre :

aFl(de aFl(XJd
Xj = on - Fl(x]()}
an aXJ
mx m mx 1 mxm mx 1 mx 1

Une fois résolu ce systeme linéaire, on prendra la valeur trouvée comme nouveau vecteur

initial et on répete le processus. Le processus converge vers la solution du systéme. On I'arrétera

lorsque la différence entre 2 vecteurs successifs est inférieure A une quantité choisie €.

Le systeme lin€aire défini a chaque itération est résolu par la méthode de Gauss, simple et
bien connue. Pour résoudre le syst¢tme AX =B, la méthode consiste, par manipulation sur les
€léments de A et B, a obtenir une matrice triangulaire supérieure. Le systeme se résout alors
simplement.

La méthode utilisée converge a condition que le déterminant du jacobien défini a chaque
itération soit différent de zéro. Ce cas est toujours vérifié en pratique.
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2.5 - CONCLUSION

* Ce modéle permet de décrire :
* la répartition des efforts dans le roulement
* la cinématique sans glissement
d'aprés un miminum de données géométriques, indépendamment des caractéristiques
rhéologiques du lubrifiant et pour toutes conditions de fonctionnement : charges axiale
et radiale combinées, petite ou grande vitesse de rotation.

» Larépartition des charges surles bagues permetde calculer ladurée de vie duroulement,
par une méthode classique.

¢ Un test indique les billes qui fonctionnent avec un point de contact sur chaque demi-

bague intérieure (mauvais fonctionnement), voir Annexe 2.

» Enfin, connaissant les valeurs instantanées maximums admissibles de la pression de
Hertz, de la vitesse de glissement en bout d'ellipse et de la valeur de la séparation, il est
possible de déterminer les conditions limites de fonctionnement (critére de résistance au

grippage).

* Nous pouvons donc, a partir de cette étude, déterminer un domaine de fonctionnement
duroulement :
* du point de vue de la durée de vie classique
* ou en fonction des valeurs maximums admissibles (pression et pivotement).
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3 EQUILIBRE DU ROULEMENT LUBRIFIE
- CINEMATIQUE INCONNUE -

L'originalit€ de ce modele est de faire intervenir la cage et un film de lubrifiant séparateur
aux différents contacts, dans le calcul de 1'équilibre du roulement. Les vitesses des éléments
roulants et de la cage ne sont plus imposées par la cinématique, comme cela est décrit dans le
paragraphe précédent. En effet, la présence d'un lubrifiant permet un glissement relatif aux
différents contacts, celui-ci est d'autant plus important que les charges sont faibles.

La difficulté de cette modélisation a été de déterminer le systtme de N équations 2 N
inconnues adéquat.

3.1 - HYPOTHESES GENERALES

Le modele de calcul d'un roulement, dans lequel I'équilibre est imposé par la cinématique,
(roulement purau contact bille/B.E. etroulement avec pivotement au contact bille/B.1.) nerend pas
compte des phénomenes de glissement observés dans les roulements grande vitesse et faiblement
chargés.

Nous modifions les hypothéses décrites dans le Paragraphe 2.1 de la fagon suivante :
+ présence d'un film de lubrifiant entre les surfaces en contact ;

* la cinématique du roulement n'est plus imposée mais résulte de 1'équilibre des forces
hydrodynamiques, €lastohydrodynamiques et oléodynamiques.

3.2 - DEFINITION DE L'EQUILIBRE AVEC UNE CINEMATIQUE
INCONNUE

Nous reprenons I'équilibre du roulement non lubrifié (paragraphe 2), dans lequel nous
prenons en compte les forces de frottement et les portances dues au glissement des surfaces entre
elles.
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3.2.1 - Equilibre de la bague intérieure

C
Q“ cos o(“ X

FR

FA

Figure 13 - Equilibre de la bague intérieure

 Par symétrie, les forces de frottement s'annulent selon Oz ;

* Nousnégligeons I'effet de la résultante des forces de frottement selon (Oy) devant celui
de la résultante des charges normales.

* Cas d'un centrage de cage sur la bague extérieure

Le couple de frottement CC; et la portance WFC, du contact cage/B.L sont nuls. Nous

n'obtenons donc aucune équation supplémentaire.
* Cas d'un centrage de cage sur la bague intérieure

WEFC, et CC,;ne sont plus nuls, nous ne connaissons pas le couple moteur donc nous n'avons
pas I'équation sur les moments.

Nous négligeons la portance due au contact B.I./cage.
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3.2.2- Equilibre d'une bille

Le roulement lubrifié nous donne une équation supplémentaire sur 1'équilibre des forces
selon Ox :

FOL + WC1 - WC2 + FB;-FB; = 0

et une équation sur I'équilibre des moments :

FBcos o+ FB; cos o, - [FC1 + FC2Jcos B = 0

FC,cos

FC'cosp

Qi COSO(i

Figure 14 - Equilibre d'une bille

3.2.3 - Equilibre de la bague extérieure
Nous €tudions le cas d'un roulement a B.E. fixe.

La bague est encastrée dans son logement. Les contraintes d'encastrement assurent son
équilibre sans influencer le comportement du roulement.

Nous supposerons seulement que la B.E. ne se déforme pas.
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3.2.4- Equilibre de la cage

FE

(WC2-WC1),

cC

Figure 15 - Equilibre de la cage

Par symétrie, la plupart des forces radiales FC1 et FC2 s'annulent. Leur valeur est toujours
faible devant les autres. On négligera donc leur influence.

Par symétrie, le bilan des forces WC1, WC2 est nul suivant z

Le bilan des forces sur y s'écrit :

N
WEC; + WECy+ Y, (WC2 - WCI); « cos y; = 0
j=1

La somme des moments par rapport au centre de rotation de la cage s'écrit :

N
CC;- CCo- Y, (WC2 - WC1);* Repge = 0
j=1
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3.2.5 - Relations géométriques
3.2.5.1 - Jeu alvéolaire

Si nous supposons que les forces engendrées par le contact bille/cage ne provoquent
aucune déformation, ce qui correspond a I'hypothese d'un contact hydrodynamique, alors nous
pouvons écrire que :

DC = H1+H2+D

DC

Figure 16 - Jeu alvéolaire

3.2.5.2 - Contact bille/bague

Nous négligeons I'épaisseur des films d'huile devant les déformations. Ceci est vérifié par

la suite, c'est-a-dire que le lubrifiant ne modifie pas notablement les angles de contact bille/B.E. et
bille/B.1.

Nous gardons donc les relations géométriques du roulement non lubrifié.
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3.3 - DEFINITION DES INCONNUES

Pour un roulement de N billes, nous avons 3N + 2 inconnues déterminées par:
2 équations d'équilibre de la cage

* 2N équations d'équilibre des billes

* N équations géométriques sur le jeu alvéolaire.

* 2 N équations d'équilibre de la bille :
FOL+ WCIJ ‘WC2J +FBOj- FB = 0

)

4 FBO_] COS a0j+FBij COS alJ-(FC1J+FC2J) cos BJ =0

* N relations géométriques :

. H11+H21+D = DC

* 2 équations d'équilibre de la cage :

N
* WFC; + WECq + , (WC2 - WC); cosy; = 0
j=1

N
+ CC;- CCy- Y (wez-wet); 2 = o
j=1

soit 3N +2 équations
4 SN2, dnconnnes 0y vitesses de rotation des billes
H1,
épaisseur des films d'huile cage/bille

H2.

j
e Excentration de la cage
(O vitesse de la cage
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34 - METHODE NUMERIQUE DE RESOLUTION

Nous utilisons la méthode de NEWTON-RAPHSON déja utilisée et décrite dans le
Paragraphe 2.4.

Nous obtenons alors une vitesse de la cage qui est différente de la vitesse théorique sans
glissement.

Nous recalculons alors la force centrifuge qui agit sur une bille pour avoir de nouveau les

charges et angles de contacts d'apres le premier systéme d'équations. Nous répétons plusieurs fois
cette opération.

Le processus converge avec la solution. Nous arrétons le processus lorsque les charges et
les angles de contacts ne sont pas modifiés avec la précision du premier systéme.
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Données du roulement

Données de I'huile

Données conditions de fonctionnement

i

—> Calcul des constantes

v

Vecteur initial

v

Résolution du
ler sytéme
charges et angles
de contact

non

P>

I Calcul de la matrice jacobienne

'

Calcul du 2&me membre

Y

Triangularisation de la matrice

v

Résolution par Gauss

v

non

Test de convergence

L oui

Calcul des portances, des forces de
frottement, et des épaisseurs
de film d'huile

v

Résolution du 2¢me systéme

v

Calcul force centrifuge

v

Test de convergence

l oui

Sortie des résultats

Tableau 1 Organigramme simplifié
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3.5 - CONCLUSION

Le modele de calcul du glissement ne prétend pas prévoir exactement le comportement

d'un roulement grande vitesse. En effet, la modélisation est tributaire :

des hypothéses émises :

mouvement permanent

géométrie parfaite et symétrique

surfaces lisses

lubrifiant pur obéissant a des lois de comportement ;

des théories utilisées :

modeles isothermes ;

et de la méconnaissance de certaines données :

°

température de la bague intérieure

pourcentage d'huile dans le roulement.

Néanmoins, elle permet :

* d'approcher la valeur des forces, épaisseurs de film et autres paramétres des

contacts ;

d'évaluer l'importance des différents parametres sur le glissement global, d'isoler les

plus importants ;

¢ de comparer le comportement de différents types de roulements et d'évaluer leur

sensibilité au glissement.
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4 MODELISATION DES FORCES H.D. ET E.H.D.

UTILES A LA DETERMINATION DE
L'EQUILIBRE DU ROULEMENT LUBRIFIE

Apres avoir défini les équations qui décrivent I'équilibre des différents éléments du
roulement lubrifié, il convient de trouver pour chaque contact, une modélisation des forces
hydrodynamiques et élastohydrodynamiques simple et éprouvée. Les contacts cage/bague et
bille/cage sont décrits & partir de modeles H.D. avec un fluide newtonien, ce qui permet d'obtenir
des solutions littérales et proches de la réalité. Les contacts bille/bague sont décrits 2 partir d'un
modele E.H.D. et un fluide non newtonien, mais les solutions sont obtenues numériquement pour
avoir des résultats proches de la réalité.

4.1 - RAPPEL SUR LA MECANIQUE DES CONTACTS

4.1.1- Equations de base pour un fluide newtonien

Nous appellerons Contact deux surfaces en mouvement, séparées par un film d'huile
l'intérieur duquel apparait alors un champ de pression et des contraintes de cisaillement. Le champ

de pression est responsable de la portance du contact.

Les contraintes de cisaillement générent des forces de frottement.

Figure 17 - Schéma général d'un contact

Les caractéristiques de portance et frottement d'un contact dépendentessentiellement de la
géométrie et de la cinématique des surfaces, de la nature du film lubrifiant, ainsi que de la tempé-
rature de fonctionnement.
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Le film d'huile est considéré comme un milieu continu. Son comportement est décrit
par:

» Laloi de conservation de la masse :

Jp 9 )
FctaxPu) =0
¢ Laloi fondamentale de la dynamique :
a Gi i (2)

aui aui
P ot Wax) = Pt gy,

* Laloi de comportement rhéologique qui pour un fluide newtonien s'écrit :

o = (-p+le)8ij+2ueij 3

* Etlaloi de conservation de 1'énergie pour un fluide newtonien :

2
R T dui| ~du;fdu; du @
Pepgr = ¢ T‘t+a_xi(KE)”‘(axi)+”axj aij“axi

Dans ces expressions x;et t sont les variables d'espace et du temps, u; les composantes de

la vitesse, p la masse volumique du fluide, f, les forces massiques extérieures, o;; le tenseur des

contraintes, E 1'énergie interne, K le coefficient de conductibilité thermique du fluide, T sa tempé-

rature, pla pression, & le tenseur des taux de déformation, 0 le taux de dilatation cubique, Sij le sym-

bole de Kronecker et o1 A et , coefficient de Navier, sont des fonctions de l'espace et du temps.

—— ; 1{dp .

c, est la chaleur massique a pression constante et o = - — 5if, et le coefficient
. oG e & : P =

de dilatation calorimétrique a pression constante.
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4.1.2 - Comportement rhéologique pour un fluide quelconque

Les études expérimentales des fluides visqueux ont montré que leur comportement
est décrit par la courbe ci-dessous [4, 5, 18, 19].

A

T |1l n |

l
I
I
|
l

- U,-U
: y = 1h2

Figure 18 - Allure du taux de cisaillement moyen ©

en fonction de la vitesse de déformation

Pl

Les lois rhéologiques les plus simples sont :
* laloi visqueuse pour les liquides
* laloi élastique pour les solides

Un lubrifiant soumis a de grandes pressions et & de grandes vitesses a des propriétés
rappelant celles des liquides et des solides. La loi de comportement est plus complexe. Elle est
viscoélastoplastique.

Sur la courbe de la Figure 18, il faut noter trois zones bien distinctes :

La zone I est une zone viscoélastique linéaire dans laquelle 1'échauffement du film est
négligeable ;

La zone Il est viscoélastique non linéaire. Les effets thermiques ne sont plus négligeables.
La loi qui lie la contrainte a la vitesse de déformation est non linéaire.

Lazone Il est visco€lastique nonlinéaire. L'échauffement dans le filmest trés important et
peut faire chuter la contrainte de cisaillement.
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» Pour les faibles glissements, faibles pressions ; I'huile obéit au modeéle Newtonien ou
visqueux pur :

T= Uy ou W est la viscosité du fluide
* Pour les faibles glissements, fortes pressions ; le comportement est essentiellement

€lastique :
T=Gy ol G est le module d'élasticité du fluide

* Pour les forts glissements, faibles pressions ; le comportement est viscoélastique. On
peut le décrire avec le modele de Maxwell :

(o))
A

1

Y= o™

(o

S
L

* Pour les forts glissements, fortes pressions ; le comportement est plastique
T=1 ol 7y est la contrainte limite plastique

Le comportement d'un fluide varie également en fonction de la température et du temps
de passage du fluide dans le contact.

Une augmentation de la pression a le méme effet qu'une diminution de température ou
une diminution du temps de passage.

Les recherches menées par différents chercheurs ont conduit 2 I'établissement de
modeles visco€lastoplastiques capables de traduire le comportement du fluide dans toutes les
conditions.

Cependant le modele le plus proche de la réalité actuellement semble étre celui défini par
JOHNSON et TEVAARWERK [20].

. 1dt T . =
Y= Ga+_8h_

[ To

Pour les contacts sous faibles charges, on pourra toutefois avantageusement utiliser le
modele Newtonien :

T= Ry
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Une huile est donc décrite par trois paramétres [21] :
* laviscosité u;
* un module de cisaillement G ;

* une contrainte caractéristique qui peut étre : soit une contrainte de référence Tg» SOit une
contrainte limite T;.

Nous supposons que les variations, avec la pression et la température, de ces différents
parametres rhéologiques sont connues, et peuvent se mettre sous la forme suivante :

» larelation de CHENG [22] :

b= HoeXP[OCP""(B"'YP)(%-TLO)]

. [21] o 1
) e |

TO = Tooexp arop + BTO T‘ o T_O

_ T il

TL = TLO CXp a,er + BTL T - T_O

avec O, B, 7, 0, Bg, @, By, o , By, quisontdesconstantes qui ne dépendent que
du type delubrifiant utilisé. Elles ont été définies expérimentalement par HOUPERT [4] et GUPTA
et les autres [5].
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4.1.3 - Equation de Reynolds pour un fluide newtonien

Dans le cas du fluide Newtonien, si on suppose que :
* 1'écoulement est laminaire,

* lesforcesd'inertie et les forces massiques extérieures sont né gligeables devant les forces
de viscosité,

* iln'y a pas de glissement entre le fluide et les parois du contact,
* 1'épaisseur du film est trés faible devant les autres dimensions du contact,

* la viscosité et la masse volumique ne varient pas selon 1'épaisseur du film

alors 1'équation fondamentale de la dynamique associée a la loi de comportement, s'écrit [18]:

+ 6haix(P (u1+ uz))+6haa—z(9 w1+ wo)

d
+12p Vy+ 12050

C'est I'équation de Reynolds, exprimée dans le repere li€ au contact et représenté ci-
dessous :

/ \/\/1 /_— U" X 5
s

Figure 19 - Systéme d'axes
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Les composantes de la vitesse du fluide u et w dans les directions x et z s'écrivent :

_ LB h-y y
U—Eax y(y-h)+TU1+H U2

_Lop h-y y
w —Eaz y‘y-h)'*'Twl'l'H W2

On en déduit les contraintes de cisaillement :

ou 19 7}
Ty = Ry = 78—§(2y-h)+(U2-U1)F
ow 1dp

9
'tyz = HW = Eaz(zy-h)-i-(wz-Wl)H

La portance et les forces de frottement seront alors :

W = fsp{x,y)ds
Fl = fs’ny(X,Z)y=OdS

F, = fstxy(x,z)yzhds

4.2 - HYPOTHESES GENERALES DE L'ETUDE TRIBOLOGIQUE

Le développement d'un code de calcul rapide et adapté & notre probléme, nous améne 2
poser les hypothéses suivantes :

. Le mouvement est permanent.

. Le lubrifiant est pur et obéit a des lois de comportement.

. L'alimentation est surabondante : tous les contacts sont parfaitement alimentés.

. Le lubrifiant est & pression nulle a I'entrée et a la sortie de tous les contacts.

. Les surfaces sont parfaites (sphériques, paralleles, ...) d'ou le centre géométrique et
le centre de rotation d'un élément sont toujours confondus.

. La rugosité des surfaces est négligeable.

° La température est supposée uniforme dans les contacts.

. Les variations de masse volumique du lubrifiant a I'intérieur d'un contact sont
négligeables.

. L'effet de mésalignement est négligeable.

. Les écoulements de lubrifiant sont laminaires ou turbulents.
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4.3 - CONTACT CAGE/BAGUE

4. 3.1 - Description

Figure 20 - Schéma du Contact Cage/Bague

4. 3.2 - Modélisation hydrodynamique
La cage est centrée sur la bague intérieure ou sur la bague extérieure.

Nous pouvons faire I'hypothése que ce contact est peu chargé donc que le fluide est
newtonien et que les déformations des surfaces sont négligeables.

Nous savons en outre que pour le cas des roulements, le rapport L/D (longueur/diamétre)
est toujours inférieur a 1/6.

Alors ce contact est bien décrit par la théorie des paliers lisses infiniment courts.
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Dans le cas laminaire :

h
L'équation de Reynolds s'écrit : %(h3 g—z) + aa—z(h3 -‘3—2) =6u-U g_){
L'épaisseur du film est : h=J{1+ % cos 9)

Pour un fluide incompressible, les conditions aux limites sur la pression s'écrivent :

=0

; L} _ L
- suivant 0z : et p(O, -E) = p(O, ts

- suivant 0 : nous prenons les conditions aux limites de Giimbel,
p(6=0,z) = p(6=n, z) =0

ce qui revient a négliger dans la solution de Sommerfeld les pressions

négatives. Ces conditions impliquent une discontinuité au point =T, elles ne sont pas acceptables
physiquement, mais elles permettent d'obtenir des solutions littérales.

e
La résolution des équations, développée dans I'Annexe 3, amene,si: €~ J

R R e O i

J
-]
uUR2L. n-(2+e)

Couple : Ca = 7 E
(1 +e)’V 1-¢

Dans le cas turbulent :

Charge :

CONSTANTINESCU [18] a montré que I'on pouvait utiliser :

,094
vay = +290 K (1+00012$R )
WA T

or, pour un palier infiniment court, on néglige l'effet du gradient de pression, d'ou :
0,094
Couple Cap= Cae|1+0,0012%

Cette expression décrit également le comportement laminaire.
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Remarque -

* Le nombre de Reynolds d'un palier est défini par :

peVe]
1}

R =

I'écoulement est considéré comme turbulent lorsque R > 1 000

* Dans le cas du roulement, nous avons deux paliers infiniment courts, 1'un et 'autre de
part et d'autre de la rangée de billes, les forces s'écrivent donc :

au contact cage/bague intérieure :

WFC,; =

1

N]':

(Rbrw Rc1-w) LZ-io;-[m-(E

0,94

CC; = 2+Rci%e L eqep+{R0I*Wa RC"W/ 1+0,0012%,

(2+/)(1+/) /—( )2

au contact cage/bague extérieure :

WEC, = %(Rcc*wc)-LSO%';z-[m'(—e—

" 0,94
CCO = 20Rce20LcoTcouoRce W% ° 1+0,00129te )
€

2+/ 1+/J ,—
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4.3.3 - Remarques

Nous considérons la partie active égale a la moitié de la circonférence (conditions aux
limites de Giimbel).

Nous négligeons ici :

- l'influence des chanfreins,

- l'influence de la direction de 1'alimentation qui provoque un gradient de pression axiale,
- l'effet d'un mésalignement qui modifie sensiblement les caractéristiques d'un palier,

- le balourd de la cage,

- l'excentration de la bague intérieure due a la force radiale.

Nous constatons déja que le glissement sera diminué si on augmente CC,, par exemple en

centrant la cage sur la bague intérieure.

Figure 21 - Couple de frottement agissant au contact Cage/Bague
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4.4 - CONTACT BILLE/CAGE

4.4.1- Description

DC

—3 -

\/’l\ N 1
\l(}" NN
e S

Figure 22 - Schéma du contact Bille/Cage

4.4.2- Modélisation hydrodynamique

La littérature classique €tablit que les forces de contact bille/cage sont petites devant les
forces de contact bille/bague [15]. Toutefois, aux trés grandes vitesses, I'hypothése d'un contact
hydrodynamique peut étre remise en question.

Par la suite, nous vérifions que pour un large domaine d'utilisation, les pressions dans ces
contacts sont faibles, c'est-a-dire que I'hypothése est justifiée.

Nous avons deux composantes 7 et o delavitesse angulaire propre de la bille. L'équa-
tion de Reynolds en deux dimensions peut étre résolue indépendamment pour chaque composante
et les solutions sont ensuite superposées.
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4.4.2.1 - Contact tonneaulplan

Pour la composante ®7 le probléme est identique a celui d'un contact tonneau/plan.

Figure 23 - Schéma d'un contact tonneau/plan

Rx Y
Avec : %
z=0 Ry = Rpipe
he
2
RZ,
Y
v <=0 R.= 1

T o
y _° z Ryitte”™ 7Ryiviole

Nous sommes en présence d'un film mince donc compte tenu d'une approximation
parabolique de la surface :

2 2
X zZ
+

2R, 2R

h(x, y) = h0+

YA
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L'équation de Reynolds s'écrit :
d [h’ap| o [n’ap dh
ﬁ. Fa—x +a_Z EE =6(U1-U2la—x+ 12V2
et

U, = R, ® pour o petit

d [h’ap| a [n’ap dh
Donc ( ) (—52) =6(U; +Uyg)5—

00X\ U 0x oz m
oh
=6 (Ul + RX (l)) W
De plus U; = 0 dans notre cas
1 _
et L= W P doncenposant q = a[l -€ ap] pression réduite.

L'équation de Reynolds, devient :

3aq d [,30q oh
ax ) az(h )_6 bolas

avec U =R,®

Avec pour conditions aux limites :

longitudinale : entrée x =- o0 p=0 et g_z =0
. _ 0q _
soit q=0 et B 0
sortie x = X p=0
soit q=0
; - - 9p
transversale : enz=zoo p=0 et ¥ = 0
soit q=0 et 99 _ 0
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4.4.2.1.1 - Portance

La solution de KAPITSA [23] de cette équation différentielle est :

-6ugU
q(x,z)=$i avec R=& x<0=x

2 2 R 8
3+/R h e
q(x,2) = 0 x>0=x,

Cette solution convient mais n'est pas exacte. Elle n'est toutefois pas ridicule car la partie
rajoutée n'est pas trés importante.

94

o So'. e.xac[’e

/‘-{_

\
sol. KAPITSA (1355) LN X

b R

Figure 24 - Pression réduite au contact tonneau/plan

+ oo
Alors la portance est W = _[ 5 _[ P dxdz les conditions aux limites étant trés pres
de la zone de contact.

Supposonsp < 1 GPa alors p = q. Nous vérifierons parla suite que le contact reste toujours
peu chargé.

Ao w=2[ " paxdz

12 U [+
W = H;) jw dz
3+ /R 2 2
h0+

2R, 2R,
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Soit finalement :
W = 6 LR, T~/2R, U iy 1/2
3-+%§
R = Sz
avece = R—x
Cette valeur a 'avantage d'étre une solution littérale.
44212 - Forcede frottement
La contrainte de cisaillementest 1 — M B
Xy h
donc en intégrant sur la zone de contact :
+ 2z
F = .[ .[ xeh (X. 2) (X )
L'abscisse d'entrée estx, = -1 (Cf. Figure 22).
b R 1
Posons : X o A e §. o=
SEFIm =7 R, © AR b
les bornes [FLxg et [z, +27]
deviennent [_ 1, E.eo] et [_ N +n0]
+Mo (&
alors F =2uUJRszJ-n0°J_: 12 s dgdn
1
Soit

lelldﬁf_ﬁ_j e Arctg ——=—
Vit
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+ Mo 1 g
F = 2uUJRxRZI_nO — -« JArtg———— + Arctg

0
1 2 1 2
—+M 1/—+n
I 17

€ esttelque p(§) =0

1
—+1
L2

Nous reprenons la solution de KAPITSA soitx; = 0 pour p = 0 donc &, = 0.

Enfin, GUPTA [15] montre que dans le cas d'un roulement, My = 3 est estimé suffisant.

Nous obtenons donc la force de frottement cage/bille par une intégration numérique.

4.4.2.2 - Effet de palier court

Pour la composante 7, le probleéme est identique a celui d'un palier court (Cf. contact
bague/cage). Nous obtenons une portance que nous ajoutons a la portance du contact tonneau/plan
(Annexe 3).

4.4.3 - Remarques

L'effet principal est dii au contact tonneau/plan. Lorsque 1'angle de contact bille/B.E. est
important, la portance du contact bille/cage est augmentée par l'effet de palier court, tandis que la
force de frottement dans le plan du roulement n'est pas modifiée.

Nous supposons que la cage n'est pas soumise a des forces latérales (ou axiales).

Nous négligeons la trainée oléodynamique sur la cage car la surface frontale des barrettes
est tres petite devant celle des billes.
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4.5 - CONTACT BILLE/BAGUE

4.5.1- Description

Sous l'effet de la charge, les billes et les bagues se déforment élastiquement pour
créer des surfaces de contact elliptiques.

Figure 25 - Schéma d'un contact bille/bague

Ladétermination de la pression maximale de hertz et des dimensions de 1'aire de contact est
rappelée en Annexe 1.

4.5.2 - Modélisation élastohydrodynamique

La théorie de lubrification €élastohydrodynamique des contacts elliptiques, tels qu'ils
existent entre une bille et un chemin de roulement, permet de déterminer d'une part I'épaisseur du
film de lubrifiant et d'autre part la valeur de la force de frottement.

L'étude d'un contact peut se ramener a celui de deux corps solides soumis a une force
normale et séparés par un film fluide complet qui est bordé par 1'air ambiant. Les deux surfaces
des solides sont définies dans le voisinage du contact par leurs formes géométriques et leurs
cinématiques, les matériaux sont élastiques et le fluide visqueux.
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4.5.2.1 - Epaisseur du film de lubrifiant

Les différentes théories €lastohydrodynamiques sont détaillées en Annexe 4. Nous nous
limiterons dans ce paragraphe au modele utilisé dans le logiciel de calcul.

4.5.2.1.1 - Parametres sans dimension

Nous définissons les paramétres sans dimension obtenus a partir de 1'analyse dimension-
nelle qui caractérisent le fonctionnement permanent et isotherme d'un contact lubrifié lorsque les

composantes des vitesses des surfaces W, et W, sont négligées :

Parameétre matériau G* = o E

ou o estlecoefficientde piézoviscosité tel que u = Hoexp (op) et E le module d'élasticité équivalent

défini a partir des modules d"Young et des coefficients de Poisson des deux matériaux :

2 2
1 1 1 N Ul 1 - 02
o o 5
E 2\ E E,
U,+U
Parametre vitesse U* = M
ER,

ol intervient la somme des composantes des vitesses des deux surfaces S, et S, dans la direction
Ox.

N * -
Parameétre charge W ER,L

ou w est la force normale constante appliquée au contact et ot la longueur L représente la largeurl

du galet ou le rayon R, de la sphere ou du tonneau.

Parametre épaisseur du film H* = RL
X

A ces parametres s'ajoute un :
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Parametre de forme C*

qui est une constante pour un contact donné, mais qui permet de passer du contact linéaire de rayon
R, et de largeur 12 un contact elliptique de rayon R, et R, et au contact ponctuel R, = R, Le para-
metre de forme C* peut €tre remplacé par un coefficient correctif traduisant un effet de bord qui

correspond a 1'écoulement latéral. Cet effet de bord peut étre négligé dans la détermination de
1'épaisseur du film h si h/L << 10-3.

4.52.12 - Epaisseur élastohydrodynamique en régime permanent et isotherme pour
une alimentation surabondante

Pour un contact elliptique, 1'épaisseur exacte du film au centre du contact est donnée par la
relation de HAMROCK et DOWSON [24] :

0,58 5= 0,067

H*, = 1,691 U*"%7 g+*% w |1-0,61 exp (- 0,73 K)

0,64

K = 1,03 S 1
avece =1, R_x >

4.5.2.1.3 - Correction due aux effets thermiques en régime élastohydrodynamique

CHENG [25] a donné en 1965, une solution plus exacte en tenant compte des effets
thermiques a l'entrée du contact.

I1 a montré que les effets thermiques occasionnés a I'entrée du contact jouent un rdle non

négligeable sur H* lorsque la vitesse d'entrainement est grande.

Par contre, la pression reste approximativement hertzienne. Ce résultat s'exprime simple-

ment en faisant intervenir le paramétre de CHENG Q,_ etun coefficient de réduction thermique Dr.

Avec :

_0.433p,U°

A kT (°K)

U étant la vitesse moyenne d'entrainement et T la température  I'entrée du contact,
les unités sont en S.I.

La Figure 26 donne la courbe @.=f(Q,).
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Figure 26 - Coefficient de réduction thermique @, fonction

du parametre de CHENG Q, [25]

Enposantz = log,,*Q,,, @D peut se mettre sous la forme :
07 = 0.6381 - 0.41Z - 0.09898Z> +0.06766Z° + 0.03016Z* si Q, > 0.01

Alors 1'épaisseur du film sans dimension H,,, s'exprime en fonction de 1'épaisseur du film
P 0 p p

H*, calculée a partir de 1'expression correspondant au régime isotherme, par la relation

Hy =H*;* @,
4.52.14 - Effet de I'alimentation en lubrifiant

Sila quantité de lubrifiant dans 1'entrée du contact est insuffisante, I'épaisseur du film est

réduite par rapport a la valeur calculée ci-dessus par le facteur @ A H=0,H,

Le facteur @, dépend de la longueur du domaine rempli d'huile. Il est donné par
HAMROCK et DOWSON [26] :

0,29

0, = m-l)

mo-l

0.58

R
avec m = x%l et my = 1+3.O6(a")-H0

a,R, et Hyont déja ét€ définis, x représente 1'abscisse a partir de laquelle se forme le film

d'huile.
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Cependant, a ce jour, il n'est pas possible de relier le terme x, et par conséquent de
déterminer le facteur @ A & partir des caractéristiques du contact, notamment le débit fourni a

I'engrénement.

Nous nous contenterons par la suite d'introduire un coefficient arbitraire, décrivant en
particulier une alimentation insuffisante au niveau du contact bille/B.I.

En résumé, 1'épaisseur du film d'huile h au centre du contact peut étre calculée par
l'expression :
| o
== H = ¢pe ¢, H*

X

4.5.2.2 - Force de frottement

L'étude des contraintes tangentielles de cisaillement dans un contact lubrifié en régime
€lastohydrodynamique a été effectuée par de nombreux auteurs [27 a 31]. Les différentes lois de
comportement rhéologique proposées tentent de prendre en compte les pressions tres élevées
existant dans le film (1 & 2 GPa), les temps de passage trés courts dans le contact (1042 10 s),
des gradients de vitesse pouvant atteindre 107 s et des variations de températures locales de 'ordre
de 100°C.

L'analyse de JOHNSON et TEVAARWERK [20] conduit 2 un modele simple
non linéaire d¢ MAXWELL qui permet en régime isotherme d'expliquer la plupart des résultats
expérimentaux. Cependant, il faut savoir que pour des vitesses de glissement, de glissement latéral
et/ou de pivotement €levées, les effets thermiques dans le film de lubrifiant ne sont plus
négligeables.

Le calcul des contraintes tangentielles de cisaillement dans un contact élasto-
hydrodynamique nécessite la connaissance de la géométrie et de la cinématique du contact, de la
pression, de I'épaisseur du film, de la température, de la loi de comportement rhéologique et des
propriétés caractéristiques du fluide. Tous ces paramétres ne sont pas indépendants.

La sommation de ces contraintes permet d'obtenir d'une part les forces de frottement dans
les directions x et z, d'autre part le couple de frottement. Le détail de la méthode est décrit
Annexe S.
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4.5.3 - Remarques

* Notons que les effets thermiques ne sont plus négligeables lorsque les vitesses de glisse-
ment et de pivotement importantes se superposent aux vitesses de roulement. Pour ce
faire, il faudrait tenir compte de 'énergie dissipée dans le film d'huile et dans les solides
qui bordent le contact. Il existe d'une part le modele thermo-viscoélastique de DANIELS
[32] qui tient compte de la conduction de chaleur au travers de 1'épaisseur du film, et
d'autre part le modele thermique de TEVAARWEK [33, 34] qui tient compte également
dela convection dans le cas du pivotement. Mais les calculs demandés par un seul de ces
contacts font que ces modeles sont difficilement applicables dans le cas de I'équilibre
global d'un roulement.

* Les rayons équivalents aux contacts bille/bague sont donnés en Annexe 1.

* Les vitesses aux contacts bille/bague sont données au Paragraphe 1.6.

* Les caractéristiques rhéologiques du lubrifiant sont données en Annexe 6.
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4.6 - TRAINEE OLEODYNAMIQUE SUR LES BILLES

Dans un roulement grande vitesse, le mélange air/huile présent génére des forces de
frottement qui s'opposent au mouvement des éléments roulants.

Cette force de brassage ou trainée oléodynamique est bien connue des mécaniciens et son
expression est donnée par :

e 2
Fo1=14pCpSV

avec: F, trainée oléodynamique sur une sphére
e
S=m T surface frontale d'une sphére
A" Vitesse orbitale de la cage
Cp coefficient de trainée
; masse volumique du mélange air/huile

g e 4 ; ; : /|
Soit p = [(% huile x p hulle) +(100 - % huile) x p air|x 100
: pVd ’
Les valeurs de Cp, sont fonction du nombre de Reynolds : R = m elles sont données
par SCHLICHTIG [35] et reportées sur le graphique27.
Cp 400
200
N
100 \“
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Figure 27 - Coefficient de trainée d'une sphére fonction du nombre de Reynolds [35]
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Des programmes de calcul de thermique duroulement tels SHABERTH [36] ou CYBEAN
[37] utilisent un paramétre comparable & p : XCAV, qui correspond 2 la valeur du pourcentage
d'huile présent dans leroulement. Ce paramétre est décrit comme étant capital dans ladétermination
de la puissance dissipée par le roulement. Les auteurs des références [36] et [37] préconisent de
prendre un coefficient XCAV inférieur & 5 %. Ceux des références [38] et [39] montrent que
généralement des coefficients compris entre 2 et 3 % permettent d'obtenir une bonne corrélation
avec les puissances mesurées.

PARKER a fait la syntheése de ces travaux [40], pour différentes vitesses et dimensions de
roulements, et pour une lubrification par jet extérieur ou a travers la bague intérieure. Il montre que

ce coefficient peut s'écrire sous la forme :

0,37
XOAV = 107 x Y

Nd.’

avec N vitesse de l'arbre en tr/min, W débit de lubrifiant A travers le roulement en cm>/min et d,

diamétre moyen en mm.

Exemple : N = 60000 tr/min
d, = 50 mm
et W = 50 cm*/min

soit environ 5 % d'un débit incident de 60 1/h. Alors XCAV = 0,9 %.
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S VALIDATION DU MODELE DE CALCUL

5.1 - COMPARAISON DU MODELE DE CALCUL SANS GLISSEMENT
AVEC D'AUTRES MODELES EXISTANTS

Nous avons comparé les résultats de notre modele de calcul sans glissement avec les
programmes "RMS" [41] et "DOREB" [15].

* "RMS" aété développé en 1987 parle GLCS pourle CNES. Il calcule 'équilibre quasi -
statique du roulement a billes, et il ne tient pas compte du lubrifiant ;

* "DOREB" a été développé en 1977 par le MTL. 1l calcule 1'équilibre dynamique du
roulement a billes. Le lubrifiant et la cage sont introduits dans ce modele, mais la
cinématique est imposée donc le phénomene de glissement n'est pas retrouvé.

Données -

Les caractéristiques principales du roulement sont données dans le tableau ci-dessous :

TYPE DOUBLE CONTACT OBLIQUE
Dimensions 35x65x 15
Diameétre de billes 7,938 mm
Nombre de billes 16
Angle de contact 31°
Courbure du chemin de roulement BI 52,5 %
Courbure du chemin de roulement BE 51,0 %
Matiere 80 DVC 40 (M 50)
Tableau 2

Le lubrifiant utilis€ est du type MIL-L-23 699, les caractéristiques rhéologiques sont
données par GUPTA et les autres [5]. Les conditions de fonctionnement sont les suivantes :

» Vitesse de la B.L. 50000 tr/min

» Charge axiale 150 daN

» Charge radiale 50 daN



Résultats -

P

Le tableau ci-dessous permet de comparer les résultats des différents codes de calcul. Nous
nous limitons a la bille la plus chargée (au droit de la charge radiale).

"RMS" "DOREB" | Notre Modéle

Angle de contact (degrés) o 38,280 37,610 37,930
o, 13,410 16,800 16,140

Dimensions de l'ellipse (mm) q 0,100 0,097 0,097
b, 0,750 0,752 0,753
a, 0,130 0,126 0,128
b 1,250 1,243 1,262

0

Déformation (pm) 8i - 4,752 4,740

5 - 6,487 6,680
0

Pression maxi de Hertz (GPa) P, 1,518 1,523 1,520
P, 1,502 1,496 1,520

Epaisseur du film lubrifiant (um) h; - 0,290 0,310
h, - 0,290 0,300

Vitesse de la cage (tr/min) - - 23 439

Vitesse de précession de la 22 948 22 530 -

bille (tr/min)

Vitesse de rotation propre de la 166 951 164 570 170 283

bille (tr/min)

Spin to roll ratio - 0,469 0,478

Vitesse de glissement en bout 1,664 - 6,420

d'ellipse (m/s)

Durée de vie L10 (heures) 393,8 484,3 3908

Tableau 3 - Comparaison des résultats

Conclusion - Les résultats sont cohérents.




donnée
vitesse
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5.2 - CORRELATION DU MODELE DE CALCUL AVEC GLISSEMENT

AVEC LA VITESSE DE CAGE MESUREE

Pour la validation du mod¢le de calcul du comportement en présence de glissement, les
résultats de ce nouveau logiciel ont dii étre comparés A des résultats expérimentaux, faute d'outil de
calcul comparable. Nous avons testé, [42], le roulement 2 billes dont les caractéristiques sont
s Tableau 2. Les mesures ont été effectuées sur un banc d'essai roulement grande vitesse. La

de cage est mesurée avec un proximetre.

Le lubrifiant utilisé est la MOBIL OIL JET II (MIL-L-23 699)

Les conditions de fonctionnement sont les suivantes :

* vitesse de la B.L. : 60000 tr/min
* température d'huile : 80 °C
 coefficient de remplissage d'huile : 0,5 %

La Figure 28 montre une bonne corrélation entre les résultats expérimentaux et la

modé€lisation.
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[ - ey - Ve
ol A ‘
ZAOC(_ A
16000 -
8000 |-
.llllljllllllllllllllllI‘l.llllllllllllll.lllllllll'ljlllllll
0 20 100 200 FA  DAN
N TR/NN
THEORTE AVEC QLIGSEMENT
THEORIE 6ANS GLISSEMENT - ..
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Figure 28 - Vitesse de la cage en fonction de la charge axiale
Comparaison expérience/théorie
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5.3 - EXEMPLES DE RESULTATS

Le modele de calcul nous permet d'évaluer des quantités trés difficilement mesurables,
dans le cas du roulement complet :

* charge sur les billes,

» pression de Hertz,

* épaisseur du film d'huile,

* vitesse de glissement, de roulement,

* vitesse de pivotement,

« force de frottement,

* puissance dissipée aux différents contacts,

e efc...

Nous présentons ci-dessous deux illustrations :

1 - L'étude d'un cas de fonctionnement sous charge axiale ou radiale
2 - La puissance dissipée dans le cas d'un fonctionnement réel sur moteur.

Nous montrons que nous avons des résultats cohérents pour de nombreux cas de fonction-
nement. De plus, nous retrouvons des résultats connus dans la littérature.
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ILLUSTRATION N°1 - Etude d'un cas de fonctionnement sous charge axiale ou radiale

Données -

Etudions le cas du roulement défini Tableau 2 avec les conditions de fonctionnement

suivantes :
* vitesse de rotation de la B.L. : 60 000 tr/min
 température d'huile : 80°C
+ coefficient de remplissage d'huile : 0,5 %

Le premier exemple présente le cas d'une charge axiale pure variant de 0 2 200 daN
(Figures 29 a 32).

Le second celui d'une charge radiale pure variant de 0 2 200 daN (Figures 33 a 38).

Résultats -
Dans le cas d'une charge axiale (1er exemple)

La Figure 28 montre une bonne corrélation entre les mesures de la vitesse de la cage et les
résultats obtenus par le mode¢le.

Nous retrouvons la forme des courbes de vitesse de la cage calculées par BONESS [14] ou
mesurées par POPLAWSKI [43].

Une exploitation de cette modélisation est présentée sur les Figures 29 a 32.

Figure 29 -
Le manque de charge axiale se traduit par une vitesse de glissement au contact bille/bague

intérieure pouvant atteindre 100 m/s, pour des pressions de Hertz de l'ordre de 0,5 GPa
(Figure 30).

Figure 30 -

Alors que la pression de Hertz au contact bille/bague intérieure n'est pas modifiée par le
phénomene de glissement, celle au contact bille/bague extérieure est fortement diminuée. Le calcul
classique de durée de vie n'est donc plus valable.
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Figure 31-

Le glissement provoque une légére augmentation d'épaisseur de lubrifiant au contact
bille/bague intérieure, et une forte diminution de celui au contact bille/bague extérieure aux trés
faibles charges (la vitesse de cage étant alors tres faible).

Figure 32 -
Il est alors possible de calculer I'énergie dissipée dans le roulement. Notons en particulier
les points suivants :

* La variation de puissance dissipée suit celle de la vitesse de la cage (Figure 28) ;

¢ Nous observons un maximum de puissance dissipée au contact bille/bague intérieure,
pour une charge de 35 daN. Ce contact devient alors la principale source de chaleur ;

¢ Les contacts cage/bague et cage/bille représentent une part importante de 1'énergie
dissipée dans le roulement.
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Dans le cas d'une charge radiale (2éme exemple)

Nous retrouvons le phénomene de glissement lorsque la charge radiale diminue
(Figure 33). Le comportement du roulement 2 billes se rapproche alors de celui d'un roulement
galets, cas plus connu et décrit par BONESS [44] et POPLAWSKI [45].

Nous connaissons alors la vitesse de chaque bille (Figure 34) les charges aux contacts
bille/bague (Figures 35 et 36), etc... Notons que nous retrouvons des courbes similaires a celles
présentées par BONESS [44] et POPLAWSKI [45].

Enfin, de laméme fagon que pour une charge axiale, nous localisons les sources de chaleur
(Figure 37). Notons que la cage joue alors un rdle plus important, en particulier au contact des
bagues. En effet, la charge radiale a pour effet d'excentrer la cage en fonctionnement, ce qui
augmente la puissance dissipée par effet de palier court. De plus, le chargement radial privilégie la
dissipation d'énergie au niveau de la bille qui passe sous la charge (Figure 38).
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Figure 33 - Vitesse de la cage en fonction de la charge radiale
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ILLUSTRATION N° 2 - Puissance dissipée dans le cas d'un fonctionnement réel sur
moteur

Données -

Leroulement défini Tableau 2 correspond A un roulement de butée d'un ensemble tournant

générateur de gaz.

La charge axiale sur ce roulement dépend de la vitesse de rotation de 1'ensemble tournant
générateur de gaz.

Résultats -

La connaissance de la charge axiale réelle sur le roulement de butée en fonction d'une
vitesse variant de 68 % (ralenti) a 100 % (maxi NG) permet de localiser la dissipation d'énergie
dans le roulement (Figure 39).

L'existence d'une charge radiale de 50 daN en sus, modifie de maniére importante la
dissipation d'énergie en particulier au contact cage/bague (Figure 40). Ce résultat s'explique car la
charge radiale a pour effet d'excentrer la cage et donc augmente le couple de frottement au niveau
des surfaces de contact. Cette charge radiale peut étre due A un balourd de 1'ensemble tournant.
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Figure 39 - Cas moteur - Localisation de la dissipation d'énergie dans le roulement
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Figure 40 - Cas moteur -
Influence d'une charge radiale supplémentaire sur la dissipation d'énergie
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54 - JUSTIFICATION DES HYPOTHESES

La mise au point d'un modele de calcul nous a amené a poser des hypothéses. Les résultats
obtenus permettent de justifier a posteriori un certain nombre d'hypothéses.

 Dans les équations d'équilibre, les forces de frottement au contact bille/cage sont de
l'ordre de quelques centieémes de newton. Nous pouvons donc les négliger devant la
force centrifuge ou les charges normales bille/bague.

» Les épaisseurs du film de lubrifiant sont de l'ordre du 1/10&éme um aux contacts
bille/bague. Les déflections de la bille sont de l'ordre du um. Nous négligeons les
épaisseurs du film devant les déflections des billes.

» Larugosit€ moyenne des chemins de roulement est inférieure 2 0,1 um. Les épaisseurs
de film d'huile sont au minimum de 0,2 4 0,3 um. Les contacts bille/bague sont donc
correctement lubrifiés.

* Lespressions maximums, aux contacts bille/bague sont supérieures 2 10® Pascals, ceciy
compris pour des charges axiales faibles. Nous avons un comportement du lubrifiant
viscoélastique. Ces contacts sont décrits par la théorie élastohydrodynamique ou
E.H.D.

 Les efforts aux contacts bille/cage et cage/bague sont faibles. Ces contacts sont donc
décrits par la théorie hydrodynamique ou H.D.

D'autres hypothéses comme l'utilisation d'un lubrifiant absolument pur ou des surfaces
géométriques parfaitement symétriques sont nécessaires pour 1'établissement d'un modele de calcul
simple.

Les résultats obtenus a partir de ces hypothéses sont cohérents et comparables 2
I'expérience.
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5.5 - DISCUSSION

Le logiciel de calcul développé comporte environ 2000 instructions en FORTRAN.
L'ordinateur utilis€ est un IBM 3081/K, de mémoire 32 Mo et de puissance 7 Mips. Nous ne nous
sommes pas attachés a développer des codes de résolution numérique de systéme d'équations non
lin€aires, puisque des sous-programmes étaient disponibles dans la bibliothéque scientifique de

I'ordinateur.

Le temps CPU nécessaire a la compilation et a 1'éxécution de 10 conditions de
fonctionnement différentes est compris entre 1 minute (charge axiale pure) et 8 minutes (charges

axiale et radiale combinées), pour une précision sur les résultats supérieure & 1 %oo.
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CONCLUSION

Nous avons développé un modele original de calcul du comportement des roulements 2
billes. Cette modélisation qui fait intervenir la cage dans I'équilibre du roulement, tient compte des
caractéristiques rhéologiques du lubrifiant dans le calcul des portances et des forces de frottement
aux différents contacts bille-bague, bille-cage et cage-bague.

1 - Lamodélisation permet de retrouver le phénomene de glissement observé expéri-
mentalement. Une bonne concordance a été observée entre les mesures de la vitesse
de la cage et les résultats obtenus par le modele.

Il est désormais possible d'isoler les parametres favorisant le glissement (type de
centrage de cage, jeu de centrage, jeu diamétral, nombre d'éléments roulants,
courbure des gorges, viscosité, etc...).

2 - Par rapport aux autres modeles, le fait de tenir compte de la cage dans 1'équilibre
global du roulement, nous permet de décrire les contacts cage/bille et cage/bague :
portance, force de frottement, épaisseur du film lubrifiant, vitesse de roulement, de
glissement, etc...

Les sources de chaleur ainsi localisées nous montrent le rdle prépondérant de la
cage.

3 - Leprogramme de calcul a été testé pour une trentaine de roulements de dimension
allantde 15 x 32 x 9 270 x 125 x 24, pour des charges axiales et radiales de 10 N &
20 000 N, et des vitesses de 1 000 & 70 000 tr/min.

4 - Ce type d'analyse peut s'appliquer au cas du roulement 2 galets.
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INTRODUCTION

Une détérioration des surfaces au contact bille/chemin de roulement de la bague intérieure
est observée expérimentalement, lorsque le roulement peu chargé est sujet a un fort glissement.
Dans ce chapitre, nous cherchons une explication d'origine thermique.

Nous supposons un probléme thermique. En effet :

1 - Une vitesse de glissement élevée produit une dissipation de chaleur importante.

2 - Un premier remede face au probléme du glissement concerne 'amélioration de la
tenue mécanique en température de I'acier. Ainsi, I'expérience montre que le passage

d'un acier 100 C6 a un acier E 80 DCV 40 (ou M 50), permet de repousser
l'apparition de ce type d'avarie de surface [46].

100 Ceé E80DCV 40
Température maximale d'utilisation prolongée 200°C 400°C
Température maximale d'utilisation courte durée 250°C 500°C

En conséquence, nous proposons d'aborder le probléme de la maniére suivante :

1 - Détermination par une méthode numérique rapide de 1'élévation de température en
chaque point du massif (Paragraphe 1).

2 - Application au cas du contact bille-bague idéal : film complet (Paragraphe 2).
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1 CALCUL DU CHAMP DE TEMPERATURE 3D DU A
UNE SOURCE MOBILE DE FORME QUELCONQUE

1.1 - METHODE DES POTENTIELS

Dans le cas tridimensionnel-stationnaire, pour un massif infini oli la température initiale est

@ (x,y,z)etdanslequel on dissipe une puissance p (x, y, z, t) par unité de volume, la température est
donnée par [47] :

1 N (-x)+ly-y P +z-z)
TX,y,z,t) = e D', y',z) exp|- Dt dx'dy'dz'
{41tDt)/2
t + oo ] ] ] 1 [} 2 1 2 1 2
+J- 1 J. p[x,y,z,t ’CXP-(X-X)+{y-Y),+(Z-Z) dX'dy'dZ'dt'
0 3/ - o pC 4D(t-t)
(4 T D(t-t') /2
avec: D diffusité thermique, D=k/pC
p densité du solide,
C capacité calorifique du massif,
k conductivité thermique du solide.

1.2 - TEMPERATURE "D'ECLAIR" DE BLOCK

ae)

=S EREER R s a —
LAL Y ol — 77 7

U X

Yy

Figure 41 - Source sur un massif semi-infini
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Soit une source qui se déplace a une vitesse U constante sur un massif semi-infini. La
conduction se fait suivant Oy et le régime est stationnaire. Considérons que chaque point de la
surface du massif ne subit qu'une seule fois l'attaque de la source.

La théorie des sources donne l'augmentation de températures surfaciques a travers le
contact source-massif, dite température d'éclair.

Nous avons donc :
1 * qfg)
A Tgipex (X) = J. — d‘t:
Vap;,CikU;" ™" Vx=§

avec: a demi-longueur du contact,

p; densité du solide,

G capacité calorifique du massif,

k; conductivité thermique du solide,

U. vitesse de la source,

q(&) densité surfacique de la source rentrant dans le massif,

indice du massif correspondant.

Cas particulier :
P a() = qo (Watym?)

Alors :

do jx d(e)
Vrp;CikU; "% Vx-§

A Tgioex (X) =

2qo¥x+a
A TBlock(x) =

. ' npicikiUi




Exemple :
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Allure de la température d'éclair de Block :

It tlux
AT
TO t I 1 )
-a 0 a

0

Figure 42 - Température d'éclair de Block

BAGUE DE ROULEMENT

BILLE

U, = 118,6 m/s

p, = 7870 kg/m’

C, = 460 J/K°kg

k; = 24 W/mK®

-3
a = 0,03410 >m
qo = 13,8 10" W/m®

A Thague = 12,65°

U, = 26,2 m/s

p, = 7870 kg/m’

C, = 460 J/K°kg

k, = 24 W/mK®
a=003410 "m
Qo = 13,8 10" W/m®

ATbille = 26,910

Tableau 4 - Température d'éclair de BLOCK obtenue avec une source uniforme q
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1.3 - CALCUL DE LA TEMPERATURE PAR SOMME DE SOURCES
PONCTUELLES

I
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Figure 43 - Source elliptique

Si on considere un seul massif et en agrandissant :

L'élévation de température au point x, y, z, t donnée par la source au temps t est :

2d7 "
aTfx,y, 2,9 = —LE= P[d_]

[4nD(t-t')]/2 PE-1)

Contribution de la source élémentaire dx' dy' avec :
de = qdx'dy'dt’

et d2 = (y-y2+(V(t-t)- (x'-x)+ 22

Alors :

t o+a,p+b B s 2
T(X,y,Z,t) =J'0J‘-aJ.-b ZQ(X,Y) yexp['%jl dx'dy'dt'
pdanD(t-t)"?
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Mais cette méthode n'est pas intéressante numériquement. En effet, 1a vitesse de la source
étant grande, dans le cas étudié nous avons des contributions aux températures qui sont des pics trés
pointus de température. Nous aurons alors des temps de calcul trés longs, et une nappe de tempé-
rature en surface hérissée de pics.

14 - CALCUL DE LA TEMPERATURE CREEE PAR UNE SOURCE
MOBILE RECTANGULAIRE

v
I

bl | |

| T

y—~d_| -

i _ .l Wi
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!

V*’

0 B

|
1 v i
: |

Figure 44 - Source rectangulaire

L'¢lévation de température au point X, y,z,t donnée parlasourceautemps t estcalculée

de la maniére suivante :

d* = fy'-y) +(Vi-t)-x-x) 4 2

avec -a<x £+a
-b<y <+b

2d7 5

[471:D(t-t')]/2 +Di-1)

avec : de = qdx'dy'dt'

t o+aa+b 2
2 d
Do Tiy,zd =[] [, ” 3/p[4_D(t—t)] SR
pC4nD(t-t]"?
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+a.+b : 2 .
J‘ t"‘ J‘ (y -y) +[Vl(1tbzt) t(’)‘ ")] ]dx'dy] [:dt—3

3/2 D{t- 172

(Vit-t)-x - %) . .
© 4D[t-t) ]dx}

g 2 +a
__2gq 3/-’. CXP['4—DZ(t-_t'):|. {Ia exp

p Clr]
J
+b 2
. -y fqyrd o At
ool
[4D{t-t']/2
1
y'-y _x'-x)-Vit-t)
Posons u= m et vV = m
.
fapi-a
Alors - I = exp(-u )xV4D{t-t') du
=5 —u
= gx 4D(t-t')x[erf(u2)-erf(ul)]
(a-x)- V(t I)
Vapi-uy
et ] = ﬁ exp(-vz)xV4D(t-t')dV
fa-x)-V(-t)_
YaD(t-t)
= gx 4Dt~ t] x [erf [vo) - erf (v,]
Donc :
q t 22 dt'
Tx,y,2,1 = T Cﬁ.[o[erf(uz)'elf(ul)]'[erf("Z)'e‘f("l)]’e"p[' 4D(t-t')]°v4D(t-t')



Posons

Alors : §*
u
uy
Vi
Vo

Finalement :

Ty vzl =

\I[:
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4D RO .
\Y Y4D[t-t)
2 2
Bt dt = —Y _de
2 3
4De 2De
€
= —{b=y
\
£
= —(b-y)
v
= Elataduy S
v 4D¢e
= -e—(a-x)-V 4
v 4De
S | erf[ S (b-y)|+ et [ E (b +y)
4pCDiVr 1\ v
v
4Dt
2
erf E(a-x)-L + erf i(a+x)+V ¥ exp L0 de
1} ye v 4De \lf2 52

Cette intégrale est calculée numériquement en faisant un changement de variable en 1/x

pour remplacer e par 0.
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1.5 - CALCUL DE LA TEMPERATURE CREEE PAR LA SOMME DE
SOURCES RECTANGULAIRES

I est possible de discrétiser I'ellipse de contact en la somme de petits rectangles. II suffit
alors de superposer l'effet de chaque source élémentaire. L'addition numérique se fait tres
rapidement.

1.6 - COMPARAISON DES TEMPERATURES OBTENUES PAR RAPPORT

A CELLES DE BLOCK
Données : p = 7870kg/m3
C 460 J/kg.K°
k 24 W/m.K°
Source uniforme : g, 13,8 107 W/m?  (infinie : BLOCK) -e--o--©
(ou finie : 1 rectangle) «— - —- o
Sourcediscrete : q q(x) (BLOCK) —o—o-
q q(x,y) (20 x 20 rectangles)
4 T
FoC
12 C
3
C
8 I
4 £
oL-.u1111111L141nln_LxIIJ_lnullnnll.111'11vll|1$
~300 -200 ~loo 0 X ‘Jm

Figure 45 - Comparaison des températures d'éclair selon I'axe du mouvement
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Vitesse de la Block Block 1 rectangle |20 x 20 rectangles
source q=q, q=q(x) qQ=q, q=q(x,y)
US, =118,6 m/s [ AT =12,65° 16,25° 12,42° 16,26°
US,=26,2m/s 26,91° 34,55° 26,43° 34,51°

Tableau 5 - Comparaison des températures d'éclair

Le profil de température dans le sens du mouvement par la méthode des sources (source de
dimension finie) est comparable, dans la zone de contact, a celui de BLOCK (source de dimension

infinie), ceciaussi bien pour une source uniforme q = q,que pour une source discrétiséeq = q (x, y).

Ce résultat est logique dans la mesure ol le contact bille/bague est trés allongé, le rapport
largeur/longueur étant environ de 8.

La méthode numérique est donc validée.

De plus, dansle cas d'une source discrétisée en somme de sources élémentaires, la tempéra-
ture maximum est plus importante que celle donnée par une source constante . Ceci s'explique parle
fait que les puissances surfaciques dissipées au centre du contact sont plus importantes que celles
dissipées sur les bords. Nous constatons pour la méme raison que le point oti la température est
maximum se déplace vers le centre du contact, alors qu'il était au bord lorsque la puisssance dissipée
était constante dans tout le contact.

La discrétisation d'une source elliptique en somme de sources rectangulaires nous permet
alors de déterminer le champ de température dans les trois dimensions, modele validé par la théorie
de BLOCK, et plus proche de la réalité.

1.7 - CONCLUSION SUR LE CALCUL DES TEMPERATURES

En connaissant uniquement les puissances surfaciques entrant dans le massif, leurs
répartitions ainsi que la vitesse de la source, il est possible de déterminer la température

d'éclair :
* de Block, créée par une source de longueur infinie AT = AT (x,0, 0)
* créée par une source rectangulaire AT = AT (x,y, z)
* créée par une source elliptique AT = AT (x,y, z)

Les modeles dans le deuxiéme et troisiéme cas étant validés par la théorie de
BLOCK.
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2 APPLICATION AU CAS D'UN CONTACT LUBRIFIE
BILLE/BAGUE INTERIEURE

CAS ETUDIE :

Roulement de butée générateur faiblement chargé
Dimensions 35 x 65 x 15
Lubrifiant MOBIL OIL JET II (MIL-L- 23 699)

ETAPES MENANT A LA SOLUTION :

1 - Définition des paramétres cinématiques et rhéologiques dans le contact
IIs sont donnés par la résolution de 1'équilibre du roulement avec glissement.

2 - Calcul des puissances surfaciques dissipées en chaque point de 1'ellipse de
contact
I1 nécessite la connaissance, de la cinématique du contact (Chapitre- 1 -) etdes contraintes
tangentielles de cisaillement dans un contact EHD (Annexe 5).

3 - Calcul del'élévation de température en chaque point du massif aux environs
du contact

Nous traitons le cas d'une modélisation par :

e une source rectangulaire uniforme ;

* une source elliptique (somme de sources rectangulaires élémentaires).

En particulier nous discutons la forme des profils et la profondeur de pénétration.

RESULTATS :

Nous comparons la température d'éclair pour la bille et pour le chemin de roulement en
tenant compte du coefficient de partage. Enfin nous évaluons l'effet sur le flash température de
deux solutions, face a un probléme de glissement concret.
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21 - CHAMP DE TEMPERATURE INDUIT PAR UNE SOURCE

RECTANGULAIRE

= TEMPERATURE - SOURCE RECTANGULAIRE |
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Figure 46a - Profil de température dans

le sens du mouvementen y = 0
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Figure 46¢ - Vue dans I'espace de la
température surfacique (z = 0)
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Figure 46b - Profil de température perpen-

diculairement au mouvementenx = - a
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Figure 46d - Profil de température en
profondeur x=-aety=0

Figure 46 - Champ de température induit par une source rectangulaire

Les Figures 46a a 46d décrivent le champ de température d'éclair créé par une source

uniforme rectangulaire. Les données de cet exemple 1 sont décrites dans le tableau 6.
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2.2 - CHAMP DE TEMPERATURE INDUIT PAR UNE SOURCE

ELLIPTIQUE

Lan | T 1T T T

 Tell. °C

TEMPERATURE - SOURCE ELLIPT!QUE‘I

16 |
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Figure 47a - Profil de température dans

le sens du mouvement en y = ()
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Figure 47c- Vue dans I'espace de la
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température surfacique (z = 0)

O o " | T Py | o e | 1 |

y pm

+200

Figure 47b - Profil de température perpen-

diculairement au mouvementenx =-a

Figure 47d - Profil de température en
profondeur x=-aety=0

Figure 47 - Champ de température induit par une source elliptique

Les Figures 47a a 47d décrivent le champ de température d'éclair créé par la somme de

sources rectangulaires élémentaires (soit une source elliptique). Les données de cet exemple 1 sont

décrites dans le Tableau 6.
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2.3 - DISCUSSION
» Comparons les Figures 46a et 47a:

Le profil de température dans le sens du mouvement (en y = 0) a méme allure pour une
source rectangulaire uniforme (Figure 46a) et une source elliptique discrétisée
(Figure 47a).

Toutefois, dans le cas de la source elliptique, le pic de température est plus élevé (16,26°
contre 12,42°) et ce pic est plus proche du centre du contact :

Xamox =- 0,352 contre Xy =-a.

» Comparons les Figures 46b,46¢ et 47b,47c¢ :

Le profil de température dans un plan perpendiculaire a 1'axe du mouvement n'est pas
satisfaisant dans le cas d'une source rectangulaire uniforme.

Nous retiendrons donc le modele elliptique pour tout calcul des contraintes
thermiques.

 Profil de température en profondeur (Figures 46d et 47d)

I apparait que 1'élévation de température et le gradient de température deviennent
négligeables pour une tres faible profondeur (de 1'ordre de 15 pm).

Nous en tirons deux conclusions :

- d'une part, la déformation de la surface si I'on tient compte de la dilatation super-
ficielle du massif, est négligeable par rapport aux rugosités naturelles
(Ra <0,1 pm) ;

d'autre part, le massif peut étre modélisé comme une plaque mince pour le calcul des

contraintes thermiques.
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24 - COMPARAISON ENTRE LA TEMPERATURE D'ECLAIR POUR LA
BILLE ET POUR LE CHEMIN DE ROULEMENT

Nous prenons le cas du contact bille/bague intérieure du roulement de butée d'un ensemble
tournant générateur de gaz.

Le programme de calcul de roulement décrit précédemment, tenant compte du glissement,
nous donne les résultats présentés dans le Tableau 6.

Premier Point :

Dans le cas ot le glissement est faible (2¢me et 3¢me exemples), les températures d'éclair
pour labille etle chemin deroulement sont trés voisines, en effet les vitesses de sources sont presque
identiques. Ceci justifie une répartition moitié-moitié de la puissance dissipée au contact, dans les
deux massifs.

Deuxiéme Point :

Dans le cas ou le glissement est important (ler exemple), alors les températures d'éclair
sont différentes pour la bille et pour la bague intérieure (les vitesses des sources de chaleur étant
différentes). Afin d'obtenir une élévation de température identique, BLOCK conseille de prendre
pour coefficient de partage :

o = LB _ USpite
Pyine USg;
avec : b = Piitte * Py
puissance dissipée puissance transmise puissance transmise
au contact bille/B.1. a la bille alaB.L
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ler exemple | 2eme exemple | 3eme exemple
Type de roulement Type I Type I Type I
Charge axiale (daN) 10 100 10
Nombre de billes 16 16 14
Centrage de la cage B.E. B.E. B.L
Vitesse de la cage (tr/min) 8279 23716 24 738
Pour chaque contact bille/B.1.
Charge normale N) 10,01 95,18 10,94
Pression max. de Hertz (GPa) 0,53 113 0,55
Petit axe de l'ellipse (Um) 34 72 35
Grand axe de l'ellipse (Lm) 264 558 272
Vitesse de la bille (tr/min) 63 070 175 100 179 200
Vitesse de roulement (m/s) 89,42 126,95 126,22
Vitesse de glissement (m/s) 96,36 22,64 23,95
Vitesse de pivotement (tr/min) 210 500 155 200 185 650
Epaisseur du film d'huile (Um) 0,66 0,54 0,62
Viscosité dynamique moy. (PL) 0,8 156,9 0,95
Contrainte limite moy. (Pa) 0,1310 ¢ 0,310 ¢ 0,1310 ©
Module de cisaillement moy.  (Pa) 1,49 10 41710 ° 1,5410 °

B.I. | Bille | BJI. | Bille | B.I. | Bille
Vitesse de la source (m/s) | 118,60 26,20 | 83,60 | 72,80 | 81,20 | 74,50
AT d'éclair (source elliptique) O 16,26 | 34,51 | 7,00 7,51 1,03 1,08

Tableau 6 - Elévation de température pour un contact bille-B.I. dans un roulement

Lubrifiant : MOBIL OIL JET II (MIL-L-23 699)

Dimension des roulements Types I et I : 35 x 65 x 15

Vitesse dq rotation de 1'arbre 60 000 tr/min

Température d'huile : 80°C
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2.5 - COMPARAISON DE LA TEMPERATURE D'ECLAIR DE DEUX
ROULEMENTS SIMILAIRES

Pour pallier au phénoméne de glissement sur un cas précis, deux solutions sont
proposées :

* Probleme :
Usure prématurée du roulement Type I a 60 000 tr/min sous 10 daN de charge axiale
(Tableau 6 - Exemple 1).

* Solution 1:
Nous gardons le méme roulement mais nous augmentons sa charge axiale pour atteindre
100 daN (Tableau 6 - Exemple 2). Ce qui a pour effet de réduire 222,64 m/sla vitesse de
glissement entre la bille et la B.1. (initialement de 96,36 m/s).

 Solution 2 :
Nous choisissons une technologie de roulement moins sensible au glissement, mais
toujours de méme dimension : roulement Type II (Tableau 6 - Exemple 3), c'est-a-dire
14 billes au lieu de 16 et une cage qui devient centrée sur la B.I. L'effet sur la vitesse de
glissement entre la bille et 1a B.1. est comparable a celui de la premigre solution, c'est-a-
dire que cette vitesse chute de 96,36 a 23,65 m/s.

» Effet sur les températures :
Sil'on cherche a réduire le flash température entre les billes et la bague, il faut choisir la
solution 2. En effet, bien que la vitesse de glissement et celle de la source soient voisines,
la charge normale au contact est trés différente :
Q, = 95,18 N pour la 1¢re solution (Tableau 6 - Exemple 2)

Q, = 10,94 N pour la 2¢me solution (Tableau 6 - Exemple 3)

Alors I'effet sur '€lévation de température est important : AT = 7°C pour la premiére
solution, et seulement 1°C pour la seconde.
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2.6 - CONCLUSION SUR LES RESULTATS

Ces résultats nous indiquent que :

La modélisation par une source rectangulaire est satisfaisante pour le calcul des tempé-
ratures dans un plan y = 0.

Toutefois, ce modele ne rend pas compte de la réalité dans les trois dimensions, en parti-
culier dans le sens transversal au mouvement de la source. De plus, cette approche rend
impossible le calcul des contraintes thermiques.

La modélisation elliptique nous donne de trés bons résultats numériques.

Le phénomene de pivotement des billes a un effet négligeable devant celui dii au
glissement.

Pour des conditions de fonctionnement qui ont conduit & la détérioration des roulements
expérimentalement, le calcul des températures d'éclair ne fait pas apparaitre de pics im-

portants, susceptibles de détériorer les massifs (AT < 30°C).

De méme, les détériorations dues a la dilatation thermique des massifs, qui pourraient
créer surpressions et surcontraintes dans la zone de contact, sont improbables vu la
faible profondeur de pénétration de la température (15 um).

Dans le cas ol la vitesse de glissement est peu importante devant celle de roulement, il y
a peu de différence entre la température d'éclair de la bille et celle du chemin de roule-
ment. Ce qui justifie & posteriori une répartition de la chaleur 50 % dans chaque
massif.

Par contre, dans le cas ou la vitesse de glissement est du méme ordre de grandeur que
celle de roulement, cette différence de température devient importante. La chaleur
dissipée vers le massif bague intérieure est alors supérieure a celle dirigée vers le massif

bille. Il faut utiliser un coefficient de partage de la forme :

i _ /U
q2 Uy

Q
Il
|

|
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CONCLUSION

Nous nous sommes intéressés au contact élastohydrodynamique entre une bille et le
chemin de roulement de la bague intérieure. Notre démarche a été guidée, d'abord par I'observation
de roulement moteur sujet au glissement, puis par les résultats de nos propres essais effectués en
parallele. Nous avons cherché a expliquer les défauts de surface qui apparaissent dans ces contacts
lorsqu'ils sont soumis a un fort glissement. Dans le cas d'un film de lubrifiant complet et idéal :

* La faible pression de Hertz qui accompagne le phénomene de glissement, produit une
contrainte maximum de cisaillement faible et éloigné de la surface (z > 30 um).
* Lavitesse d'entralnement génére une épaisseur de lubrifiant plusieurs fois supérieure

a la hauteur des aspérités : (U1 + U2

5 =100 m/s ; hg=0,6 um et Ra<0,1um)

» La vitesse de glissement est importante, mais la viscosité du lubrifiant est faible d'ou
un coefficient de frottement inférieur a 0,001

A partir :

. 1) des caractéristiques géométriques et cinématiques d'un contact hertzien lubrifié

. 2) d'une loi de comportement rhéologique du lubrifiant,

. 3) des caractérisques rhéologiques du lubrifiant,

. 4) d'une modé€lisation simple pour le calcul du champ de contraintes tangentielles
de cisaillement,

. 5) d'une modélisation simplede la source thermique due au glissement des surfaces
au contact ;

Nous obtenons un champ de température tridimensionnel dans le massif, que nous avons
validé par la théorie de BLOCK. Il apparait alors que :

* d'une part, la température d'éclair ou élévation de température est maximum en surface
et ala sortie du contact, mais elle n'est pas assez importante pour provoquer la détério-
ration des surfaces de contact, bille ou chemin de roulement de la bague intérieure ;

* d'autre part, la déformation des surfaces de contact due 2 la dilatation thermique est
négligeable. Elle ne peut donc pas étre a l'origine des détériorations constatées dans
certains roulements sujets au glissement ;

* enfin, les faibles valeurs des températures calculées, tenant compe de 'effet du glisse-
ment et du lubrifiant, ne peuvent pas étre a I'origine de surcontraintes thermiques.

Il convient donc d'expliquer la détérioration des gorges de bagues intérieures de
roulements a billes, soumis a un fort glissement, différemment.
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CHIAPITRIE 3

EFFET DU PASSAGE
D'UNE PARTICULE

DANS UN CONTACT LUBRIFIE




-110-



-111-

INTRODUCTION

Le chapitre précédent nous a montré que dans le cas d'un film de lubrifiant complet et idéal,
le glissement important au niveau du contact bille/B.I. n'engendre pas d'élévation de température
de surface suffisante pour expliquer les détériorations observées.

Dans ce chapitre nous décrivons 1'effet du passage d'une particule solide dans un contact
lubrifié, qui serait 8 méme d'expliquer les détériorations constatées. Les particules en suspension
dans le lubrifiant sont souvent plus épaisses que le film E.H.D.

Nousrapellons tout d'abord des généralités sur les sources et les mécanismes de génération
de la pollution, puis nous résumons et discutons quelques travaux importants (paragraphe 1).

Ensuite, dans une premiére approche, nous modélisons la particule comme une aspérité
€lastique solidaire d'un massif. Nous travaillons en deux dimensions et nous répartissons la charge
totale dans le contact, entre le lubrifiant et la particule solide (paragraphe 2). Nous montrons alors
que cette approche est limitée aux particules de faible épaisseur et de grande largeur.

Finalement, nous optons pour une modélisation tridimensionnelle, dans laquelle la parti-
cule se déforme plastiquement (paragraphe 3). L'analyse est plus séduisante, et nous retrouvons une
forme de particules déformées que nous avons observée expérimentalement (voir Chapitre 4).
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1 POSITION DU PROBLEME

La valeur de la séparation dans un contact EHD est comprise entre 0,1 et 1 yum (roulement,
engrenage). Un fiit d'huile neuve peut contenir plus de 200 000 particules > 5 pum par 100 ml
(Cf.Figure 48). Les motoristes emploient habituellement des filtres de dimension 30 pum absolu.
I1 existe donc, dans un circuit de lubrification, un nombre important de particules de taille
supérieure a 1 pm.

Fréquence de passage - Cas du roulement

» Soit un contact EHD bille/B.I. de largeur 500 pm
et d'épaisseur 0,6 pum
soumis a une vitesse d'entrailnement de 100 m/s

Le débit de lubrifiant circulant dans ce contact est donc :

Q = 50010°+0,610°+100 = 3 10'8m3/S

* Soit un lubrifiant contaminé a hauteur de 200 000 particules > 5 um par 100 ml.

» Alors 60 particules > 5 pm sont susceptibles de traverser le contact en une seconde.
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Noustraitons lecasdes particules dures. Les principaux types de polluants présents dans un

A4

SOURCES DE POLLUTION

lubrifiant aéronautique sont résumés ci-dessous :

TYPE SOURCE GENERATION
1. Particules métalliques « Usinage, construction, montage Tres importante pour les
piéces neuves
 Usure des surfaces, avaries Importante en période de
rodage

2. Minéral (ex. Silicium)

¢ Interne : sable de fonderie

» Externe : ingestion en fonction-
nement ou durant la maintenance

Faible et limitée aux pieces
neuves

Faible a trés importante, fonc-
tion de I'environnement et du
type de moteur (*)

3. Oxydes et Sulfures
métalliques

 Corrosion de surface, des
particules en suspension

Tout au long de 1a vie du méca-
nisme fonction de la tempéra-

ture et des réactifs chimiques
présents dans le lubrifiant

Tableau 7 - Sources de pollution

(*) L'introduction de particules dans le circuit de lubrification des moteurs est favorisée lors-
que I'étanchéité est assurée par des labyrinthes pressurisés. En effet, l'efficacité d'un sépa-
rateur de particules (IPS) ou d'un filtre anti-sable est limitée aux grosses particules, en cas
d'ingestion de corps étrangers par la veine d'air.

1.2 - MECANISMES DE GENERATION DE LA POLLUTION

Trois mécanismes d'endommagement, liés aux particules en suspension, ont été établis
[48,49] :

L'abrasion

C'est une usure produite des le premier passage d'une particule dure dans un contact. Le
taux d'usure varie proportionnellement au nombre de particules en contact avec les surfaces, et avec
la dureté de celles-ci. Les particules émises ont la forme de spirales, de boucles et de fils pliés [50,
51]. La présence d'un grand nombre de particules de ce type indique un processus d'usure sévére,
notamment hors de la période de rodage.
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La fatigue superficielle

Les petites particules provoquent surpressions et surcontraintes dans le contact. Elles
engendrent des défauts du type micro-écailles. Les plus grosses déforment plastiquement les
surfaces (indentation) et les plus dures rayent les massifs. Ces dommages favorisent les avaries de
surface.

L'adhésion

Le labourage des surfaces, décrit aussi comme mécanisme de fatigue superficielle,
provoque des interactions métal-métal lors des passages suivants. On appelle adhésion ce
mécanisme d'usure.

Notons qu'il existe un quatri¢me mécanisme d'endommagement : L'érosion. L'impact des
particules provoque une usure proportionnelle a leur énergie cinétique.

NEEDELMAN [52] groupe les parametres régissant l'usure selon quatre criteres :

1 - Ladureté -
L'usure augmente avec le rapport des duretés des particules et des surfaces. Elle
devient négligeable lorsque ce rapport est plus petit que 1.

2 - Lenombre -
L'usure augmente avec la concentration de particules. Il existe une concentration
limite, lorsque celles-ci investissent entiérement le contact.

3 - Lataille -
Siune particule, plus épaisse que le film de lubrifiant, entre dans le contact, alorsil se
produit une usure qui augmente avec le rapport taille de la particule sur I'épaisseur de
lubrifiant.

4 - Laforme -
Les particules anguleuses provoquent plus de dommage que les particules sphéri-
ques. L'usure est plus sévere lors du premier passage.
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1.3 - CAS DU CONTACT EHD SOUMIS A UN FORT GLISSEMENT

1 - Siune particule réussit a passer dans le contact
2 - Sison épaisseur est supérieure a celle du film lubrifiant
3 - Etsi sa dureté est au moins égale a celle des surfaces

Alors le couple pression-vitesse de glissement doit produire, dans certaines conditions, un
endommagement des surfaces instantané et irréversible.

Remarquons que l'effet d'une aspérité sur un des massifs peut tre comparé a celui d'une
particule de méme dimension et de méme dureté que le massif.

14 - LITTERATURE
1.4.1 - Etude de cas

De nombreux auteurs ont étudiés expérimentalement I'effet de la pollution sur les dégra-
dations de surface de roulement. La conclusion commune a toutes ces €tudes, est qu'une filtration
fine contribue a 'augmentation de durée de vie des mécanismes lubrifiés (roulements et engre-

nages). Il nous a paru intéressant de résumer ci-dessous quelques travaux importants.

CAS 1-

Mode d'usure : Contact avec glissement - Usure sévere par abrasion

Référence . [53]

Objectifs : Corréler l'enlévement de matiere au niveau des flancs de rouleaux de
roulements coniques, avec la concentration, la taille et la dureté du
polluant présent dans le lubrifiant.

Données et conditions d'essai
Roulements : Série M 88 000 (Type automobile)
Charge axiale : 8 000 N

Charge radiale : ON
Vitesse : 2700 tr/min
Polluants : 1. Poussiére de diamant

2. Particules de rectification de roulement
3. Carbure
4. Différentes tailles de particules d'AC Fine Test Dust
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Lubrifiant : Différents lubrifiants avec (SAE 80 A SAE 140) et sans additifs
extrémes pressions (SAE 5 W a SAE 50).

* Résultats
1. L'usure augmente linéairement avec la concentration du polluant (Figure 49).
L'usure augmente avec la dureté du polluant.

La taille des particules ne modifie pas de fagon significative le taux d'usure.

B

L'usure augmente lorsque le film de lubrifiant décroit (diminution de la
viscosité).
5. L'utilisation d'additifs extrémes pressions donne de forts taux d'usure.

200
| A
150
& Diomond Qust,
€ Q-5 Micron
i (10 mon’s). Silica Dust,
a Uncut
c) (7-8 mon's)
% o
o
£ Bearing Matenial
g From Honing
(8 mon's)
50 a
Caroonyl Iron
(S mon’s) |
L
l
) 250 500 750 1000

Contaminant Concentration Level, mq/liter

Figure 49 - Usure des flancs de rouleaux de roulement conique [53]

+ Commentaires

1. L'abrasion est le mécanisme d'usure dominant dans les contacts glissants. Le taux
d'usure augmente avec le nombre et la dureté des particules

2. Laplupart des particules ont une taille supérieure au micron. L'épaisseur du film de
lubrifiant dans les contacts glissants est inférieure a 0,6 micron. Les particules sont
laminées dans les contacts roulants avant d'entrer dans les contacts glissants au ni-
veau des flancs de rouleau. La taille initiale des particules n'a donc pas une influence
significative. Les particules laminées, d'épaisseur de l'ordre du micron, peuvent
rompre localement le mince film de lubrifiant. Le taux d'usure est important.

3. L'association -additifs extrémes pressions- et -abrasion- a pour effet d'accroitre
l'usure.
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* Référence

« Objectifs

 Modeles

Mode d'usure :
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Contact roulant - Fatigue superficielle
[54, 55 et 56]

Inclure les effets de 1a pollution du lubrifiant dans le modele de calcul
de durée de vie des roulements.

1. Il existe initialement un nombre constant d'indents sur les pistes de roulement, qui
n'évolue pas en cours d'essai. On suppose que le polluant n'affecte pas la durée de

vie.

2. Pasdedéfautinitial, maisil existe une population de particules solides quireste cons-

tante en cours d'essai. Elle produit des défauts de surface microscopiques toutau long

del'essai. Lecircuitdelubrification ainsireproduit, correspond a celui ou I'utilisation
d'un filtre produit un niveau de pollution constant (Figure 50a).

3. Initialement ni pollution, ni défaut de surface. Le niveau de pollution croit en cours

d'essai, ce qui produit constamment des défauts de surface microscopiques (2 a
10 pum). Ce modele reproduit un circuit de lubrification, ou le filtre ne contrdle pas la
taille de particules étudiée, ou sans filtre (Figure S0b).

5 ot
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rU -+

£ E

QO - /

Q QO

C 8 , /

8 o

i O
durée de 'essaj. duree de l'essai,

Figure 50a - Stabilisation du niveau de pol- Figure 50b - Evolution du niveau de
lution lorsqu'un filtre controle la taille des pollution en I'absence de filtre

particules
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Résultats

Les données expérimentales sont comparées aux prédictions de durée de vie des trois
modeles. '

lermodele - Pasde corrélation

2¢me modele - Bonne corrélation avec la durée de vie L, d'un roulement, avec par

exemple un circuit de lubrifiant fermé et filtré.

3¢me modele - Bonne corrélation avec la durée de vie L,od'unroulement, dansle cas

d'une lubrification a la graisse (graisse retenue par des flasques dans
le roulement).

Il est démontré que, le modele classique de calcul de durée de vie [6], estinadapté au cas
du roulement a billes a gorges profondes dans des conditions d'extréme propreté du
lubrifiant. Les temps d'essai sont 40 fois supérieurs 2 la durée de vie théorique L,,,sans
aucune défaillance de roulement. Les essais sont interrompus pour des raisons de
temps.

CAS 3-

Mode d'usure : Contact roulant trés chargé - Fatigue superficielle et Usure
sévere par abrasion

Référence 1 [57]
Objectifs ¢ Etudier I'endommagement et les défaillances de roulements 2 billes,

en fonction du taux de pollution et du niveau de filtration.

Données et conditions d'essai
Roulements a billes : CVD 52 100 AISI (100 C6)

65 mm de diamétre intérieur

billes de 7,94 mm
Lubrifiant : MIL-L-23 699
Polluants : 88 % Carbon graphique Test Dust

11 % AC Coarse Test Dust
1% Particules métalliques < 44 pum
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Lots de 8 roulements
Vitesse : 15 000 tr/min
Température d'huile y . 749C

Pression maxi de Hertz

Epaisseur du film de lubrifiant : 0,373 um
Rapport de 1'épaisseur de lubrifiant sur la rugosité : 3,3

2,41 GPa (contact bille/B.1.)

Le polluant est injecté en amont du filtre d'essai a raison de 170 mg toutes les

10 minutes. Les différents niveaux de filtration sont donnés Tableau 8.

Usure par heure et par roulement
Numéro d'essai Dimension absolue
du filtre
(pm) en masse (mg) relative
1 49 (sans ajout 3,1 1,0
de polluant)
2 3 5,9 1,9
3 30 10,0 32
4 49 13,0 4,2
5 105 276,0 89,0

Tableau 8 - Tableau récapitulatif des essais, d'apres la Réf. [57]

* Résultats

1.

La masse de l'usure diminue avec une filtration fine ou un faible taux de pollution

(voir Tableau 8).

Le nombre d'avaries de fatigue de surface diminue avec une filtration fine ou un

faible taux de pollution.

. Lerodage des pistes de roulement s'améliore avec une filtration fine.

La filtration fine réduit I'endommagement et la perte de matiére des surfaces.

. Lafiltration & 105 pm montre une usure trés importante.

Une filtration 249 um engendre micro-écaillage et écaillage des pistes de roulement.
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Commentaires

1 Cette étude met en évidence deux mécanismes d'endommagement des chemins de

roulement, produits par les particules. Dans le cas d'une pollution importante, le méca-
nisme dominant est l'usure abrasive. Ce type d'usure conduit alors rapidement a la
destruction du roulement. Par contre, si le niveau de pollution diminue, alors 1'usure
abrasive disparait et l'on voit apparaitre des avaries par écaillage. Les écailles
proviennent des défauts de surface (indents) créés par les particules dans les contacts
roulants.

L'utilisation d'acier a roulement de meilleure qualité, tend a diminuer le nombre
d'inclusions sous la surface. Les avaries de contact sont alors principalementissues des
défauts en surface. La durée de vie dépend donc directement du taux de pollution et du
niveau de filtration.

1.4.2 - Bilan

Bien que les bases de calcul de la durée de vie soient connues depuis longtemps, les
analyses approfondies des détériorations des roulements intervenues lors du fonction-
nement [53 2 59], montrent que 'on a pas suffisamment tenu compte des influencesde la
pollution et de la filtration. Il importe donc d'éclaircir l'influence des particules sur la
durée de vie des mécanismes lubrifiés, non seulement pour les charges élevées comme
c'était le cas habituellement, mais également pour de faibles charges.

Pour des particules de petites dimensions, on peut se ramener a la modélisation d'une
aspérité sur 'une des surfaces dans le contact EHD. Ce type d'approche a fait I'objet de
nombreuses études [60a 67]. L'aspérité estrigide [60] ou élastique [602 63, 66, 67], avec
des caractéristiques mécaniques identiques a celles des massifs. La détermination du
champ de pression perturbé et de la géométrie déformée passe par la résolution de
I'équation de Reynolds [60, 61, 63]. Le couplage des effets élastique et hydrodynamique
limite la résolution au cas bidimensionnel. La superposition des contraintes de Hertz
conduit a une perturbation des champs de pression et de contrainte [62]. En introduisant
un coefficient de frottement de Coulomb, Mc COOL [66, 67] détermine le flash tempé-
rature induit par l'aspérité.

De maniére générale on arrive ainsi 2 montrer qu'il existe des surcontraintes plus
proches de la peau du massif.
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Pour des particules de plus grandes dimensions, I'hypothése d'une déformation
€lastique de la particule ne peut plus étre retenue. Les travaux de SAYLES et
IOANNIDES[68] sont a ce titre intéressants : il est possible de corréler la forme des
indents de surface observés par WEBSTER [65, 69] et la dureté des particules.

Lacompositiondes effets normaux et tangentiels a I'entrée du contact permet de laminer
la particule (écoulement plastique de la matiere). Celle-ci provoque alors une défor-
mation des surfaces de la forme :

2
o = 2ERUD) - pArkm)
ax E
avec R lerayon de l'aire de contact

P la pression uniforme égale a la dureté de la particule
E le module d'élasticité

et 1) le coefficient de Poisson

Ce type d'analyse est en cours de développement.

Elle doit permettre de montrer que :

1. II est possible de prendre en compte le passage d'une particule de taille
importante.

2. Une particule provoque des dommages méme dans des contacts peu chargés.

3. Réduirelataille etlenombre de particules en agissant surlafiltration n'est pas la seule
solution. Il faut tenir compte de la dureté et de la ductibilité de celles-ci.
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2 MODELISATION BIDIMENSIONNELLE
D'UNE PARTICULE ELASTIQUE

Nous décrivons les effets du passage d'une particule élastique dans un contact E.H.D.. La
mod¢lisation s'appuie sur les déformations élastiques de la particule et des massifs. Larépartition de
la charge entre la particule et le lubrifiant est déterminée en fonction de I'épaisseur minimum de lu-
brifiant autour de la particule.

2.1 - HYPOTHESES

» La particule est fixée a I'un des massifs.

¢ Les caractéristiques mécaniques de la particule sont identiques 2 celles du massif sur
lequel elle est fixée.

¢ Il ne se forme pas de micro-contact E.H.D. entre la particule et le massif opposé.

¢ Les massifs sont semi-infinis. Dans la mesure ou les deux corps sont élastiques, il
faut :

* que les pentes des surfaces soient faibles ;

* que l'aire de contact soit petite devant les autres dimensions des corps. Il faut notam-
ment que les corps se déforment comme des massifs et non pas comme une poutre ou
une plaque.

* Ne sera pris en compte que le contact normal. Le contact tangentiel ne sera pas étudié,
pour des raisons de temps et de simplification.

¢ La charge globale supportée par le contact bille/bague est la somme de la charge
supportée par le lubrifiant et de celle supportée par la particule.

 La charge supportée par le lubrifiant est issue de la théorie E.H.D.

* La théorie du contact sec nous donne la charge sur la particule.

2.2 - DESCRIPTION DE LA METHODE

Le code de calcul utilise essentiellement un module de contact normal. Ce module de
contact normal reprend les grandes lignes de 1'algorithme de J.J. KALKER publié en 1982[71,72],
il est dfi aux travaux de A. CARNEIRO (1987) [73] et présenté en Annexe 7.

Les données du probléme sont :

¢ les données relatives a la géométrie initiale. 11 s'agit de la distance entre les deux
massifs en chaque point de la discrétisation ;

* les caractéristiques mécaniques des matériaux ;

* la charge normale appliquée sur les deux corps.
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Les sorties du programme sont :

. la géométrie finale du contact global ;
. le champ de pression final ;
. l'aire et la pression moyenne du contact sec particule/massif.

L'algorithme de résolution est articulé autour de 4 phases :

. une phase d'initialisation

. une phase de calcul de la charge E.H.D.
11 s'agit de calculer la charge supportée par le lubrifiant connaissant I'épaisseur
minimum entre les deux massifs dans la partie lubrifiée .

. une phase de définition de la géométrie déformée sous 'effet du lubrifiant et de la
charge résiduelle appliquée sur la particule ;

. un test de convergence sur la forme finale du profil de géométrie déformée.

2.3 - RESOLUTION DU PROBLEME

Cet algorithme s'articule autour d'un processus itératif qui tend a affiner la répartition de
charge contact sec/contact lubrifié. Ainsi, le programme est termin€ lorsque l'aire de contact reste
constante, et que le profil déformé final est identique au profil précédent.

Le processus converge apres S ou 6 itérations sur la répartition de charge. Cet algorithme
permet d'accéder aux résultats suivants :

o géométrie déformée du contact global ;
* champ de pression total ;

* aire de contact sec et pression moyenne dues a l'interaction particule/massif opposé.

L'organigramme de résolution est présenté dans le Tableau 9.



Phase

d'initialisation

Contact
E.H.D.

Contact
sec

—>
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DONNEES

* Géométrieinitiale
* Caractéristiques mécaniques
* Charge

!

Recherche de 1'épaisseur mini de lubrifiant

I

Calcul de la portance E.H.D.

I

Charge contact sec = charge - portance E.H.D.

:

Calcul - du champ de pression du contact sec
- de la géométrie déformée

'
&

test de

'épaisseur
convergence de lub

SORTIE

* Géométrie finale
» Champ de pression global

* Aire et pression moyenne du contact sec
particule/massif

Tableau 9-
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- RESULTATS

2.4.1 - Données

Nous reprenons les données d'un contact bille/chemin de roulement de la bague intérieure,

relatives a 1'exemple n° 1 décrit Chapitre 2 (Cf. Tableau 6 p. 104).

Puis nous superposons a la géométrie initiale le profil d'une particule, supposée fixée sur
I'un des massifs au centre du contact. La Figure 51 décrit la géométrie initiale dans le cas d'une

particule plate, épaisse d'un micron et longue de 10 um.

Nous étudions dans ce qui suit I'influence de ces particules sur :

la géométrie déformée ;
le champ de pression global ;

la température d'éclair sous la particule.

2.4.2 - Résultats
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Figure 51 - Modéle élastique 2D
Allure du champ de pression et de la géométrie déformée
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Géométrie déformée

La Figure 51 représente le profil déformé au contact. L'échelle des ordonnées est tres
dilatée. Notons que si la particule est faiblement écrasée (de l'ordre de 5 % de son €paisseur),
l'enfoncement du massif est lui important (30 % de 1'épaisseur de cette particule).

Champ de pression

La Figure 51 montre 1'évolution du champ de pression. Initialement, la pression dans le
contact lubrifié est supposée hertzienne. Le passage d'une particule diminue la charge supportée par
le lubrifiant, et engendre des surpressions sous la particule. La forme des oreilles de pression aux
bords de la particule rappelle celles d'un contact élastique poingon-plan. Il est évident que ces pics
de pression peuvent devenir trés importants, en particulier si la particule est épaisse ou €troite. Nous
avonsreprésenté Figure 52, la valeur maximum de cette pression, en fonction de 1'épaisseur etde la

longueur de la particule.
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Figure 52 - Modele élastique 2D
Pression maximum en fonction des dimensions de la particule
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L'hypothese d'un contact €lastique suppose que la pression maximum est inférieure ou
€gale ala contrainte limite élastique. Nous définissons ainsi un domaine de validité de ce modgle, en
fonction de la limite d'élasticité de la particule (Figure 53).

épaisseur
m
5 Pig’ b e

11 apparait que 1'application de ce ol 13 |d !8
modele est restreint au cas de particules i |
peu épaisses, y compris pour les plus 3 ’//’ i
dures. En effet, prenons 1'exemple d'une !
particule épaisse de 4 pm et dont la A !
largeur (LP) correspond 2 10% de la |
largeur totale du contact (2A). La figure 53 o
montre que la pression maximum atteinte e e
est supérieure a 4 GPa. L'hypothése d'une
déformation élastique n'est alors plus 0 2 v 6 s 1 {L>P oA
valable. - Figure 53 - Modele élastique 2D

Domaine de validité en fonction
de la limite d'élasticité

Charge sur la particule
La répartition de la charge entre la particule et le lubrifiant est décrite par la Figure 54.

L'épaisseur de la séparation étant initialement égale 2 0,66 pm, les particules d'épaisseur nettement
supérieure (= 5 pum) supportent 100 % de la charge normale totale.
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-erm // !
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. é" }n}!{_/' f/- 1 Pm
20 | el
- A
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O ;'/k**’ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0. 2 A 6 8 1 LP/2A

Figure 54 - Modele élastique 2D
Répartition de la charge entre la particule et le lubrifiant
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Figure 55 - Modéele élastique 2D

Flash température en fonction des dimensions de la particule

L2224

Flash température

En moyennant la pression sous la particule, nous calculons I'élévation de température. La
vitesse de la source est égale a la vitesse de glissement (U1 - U2), le coefficient de frottement est
priségal a0,1. La Figure 55 donne la température d'éclair pour des particules épaissesde 12 5 pm.
Notons que la température n'augmente plus au passage de particule d'épaisseur supérieure 2 5 Hm

(soit 7,5 fois le film lubrifiant).

Il est désormais possible de
déterminer les dimensions maximums
admissibles de la particule, en fonction de
la température (Figure 56). Deux limites
sont présentées :

AT <500°C et AT <1 000°C

(2 comparer aux limites de validité du
modele Figure 53).

ZF épaisseur
o pm
i
34
21 1000°C /

500°C
1 \\\§

} +—>

0 2 4 6 8 1. LP/2A

Figure 56 - Modele élastique 2D
Dimension maximum admissible de la particule
en fonction de la température limite
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2.5 - CONCLUSION

Pour des faibles rapports épaisseur particule / épaisseur lubrifiant, compris entre 1 et 3, la
charge est répartie sur le lubrifiant et la particule. Des que 'épaisseur de la particule est plus impor-
tante, le contact se réduit a un contact sec particule/massif.

Nous retrouvons la forme classique du champ de pression d'un contact poingon/plan. La
pression maximum est rapidement supérieure a la limite €lastique du matériau. Il se produit une
plastification des bords de la particule.

Pour des petites dimensions, l'effet de flash température peut dépasser 1 000°C
(Figure 55). Cette température est trés localisée a la surface. En effet, pour de telles vitesses de
glissement, la température, pour une profondeur de l'ordre du dizieéme de la largeur de la surface
(égale a la longueur de la particule), est divisée par 100.

Nous concluons par les points suivants :

1. Lacontrainte limite élastique restreint ce modele aux particules de trés petite hauteur
(Figure 53).

2. Méme dans ce cas, le couplage des effets thermiques et élastiques, en particulier a de
trés faibles profondeurs (de 1'ordre de quelques microns), peut tout a fait expliquer les
destructions de surface observées.
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3 MODELISATION TRIDIMENSIONNELLE
D'UNE PARTICULE PLASTIQUE

3.1 - INTRODUCTION

Le modele que nous avons développé décrit I'écoulement plastique de la particule, sous
l'effet des efforts qui lui sont imposés au cours de son passage dans un contact. L'analyse que nous
avons suivi est comparable a celle de SAYLES et IOANNIDES [68]. L'originalité de cette étude
est la validation expérimentale, puisque l'utilisation d'un polluant de forme sphérique et de matiére
identique a celle des massifs, permet de comparer la déformation de la particule obtenue par le
modele et celle observée expérimentalement. La difficulté dans le modele est de déterminer la
valeur de la contrainte normale limite, & partir de laquelle la particule solide s'écoule plasti-
quement.

Comptetenu :

1)  Des limitations d'un modele purement €lastique (Cf. Figure 53, p. 128, Paragraphe
24.2);

2) Des observations expérimentales relatives a la forme des particules, apres leur
passage dans les contacts (Cf. Réf. [53] ; Cf. Figure 93, p. 201, Chapitre 4).

La nécessité d'un modele plastique parait évidente.
Zone plastique a fond de fissure

La présence d'une zone plastique a fond de fissure, décrite dans de nombreux ouvrages de
mécanique de la rupture, a fait1'objet de plusieurs descriptions. DUGDALE [74] suppose que dans

la zone plastique détendue R, la contrainte normale est égale a la limite d'élasticitéo,. Cette hypo-

theése est reprise par BARENBLATT [75] et IRWIN [76].

Contact macroscopique d'une sphére sur un plan en régimes élasto-plastique et
plastique

Ce type de contact a été étudié par BOWDEN et TABOR [77, 78].
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Quand la charge F croit, les déformations augmentent de telle sorte qu'au point critique C,
la limite d'élasticité du matériau peut étre atteinte, voire dépassée. Le critére de dépassement peut
€tre choisi de diverses fagons (VON MISES, TRESCA). En appliquant le critére de VON MISES,
on trouve que la déformation plastique dans le matériau du plan commence lorsque la pression

moyenne p_ atteint la pression limite :
pC = 1,1 00

O : limite d'élasticité en traction pure.

Le massif se déforme ensuite de fagon élasto-plastique. Une augmentation de lacharge Fse
traduit des lors par une extension des zones plastifiées.

Tant que la zone plastifiée ne posséde pas de surface libre, les déformations plastiques
restent limitées par l'espace €lastique contigii. Dés que la zone plastifiée atteint la surface libre,
I'écoulement plastique proprement dit peut débuter. On remarque toutefois que la charge peut
encore €tre trés notablement accrue. Il s'en suit une extension des zones plastifiées.

Il n'y a pas de fronti¢re nette entre les régimes élasto-plastique et plastique. On considére
quelaplastification est totale quand la pression ne varie pratiquement plus avec lacharge appliquée.
HENCKY (1923) et ISHLINSKY (1944) ont montré qu'a ce moment :

Cette pression est identique a la dureté Brinell H de la surface.

Quand la plastification est totale, 1'aire de contact varie alors proportionnellement avec la
charge :

F
§-—H

Ces relations ne sont valables que dans le cas oli G, ne varie pas, c'est-2-dire quand le

matériau du massif est non écrouissable.
La Figure 57 présente les trois zones de déformation dans un tel matériau.

Dans le cas ou le matériau subit un écrouissage, il en résulte une modification de la limite
€lastique o, dont il faut tenir compte. TABOR a montré que l'aire réelle de contact au lieu d'étre

proportionnelle a la charge appliquée F dans la zone plastique, varie comme F#5, en raison de
I'écrouissage.
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En fait, mis & part peut-€tre le cas du cuivre recuit et de certains matériaux qui s'écrouissent
fortement sous charge, la plupart des surfaces des matériaux sont déja écrouies par l'usinage et les
traitements mécaniques préalables, si bien que I'augmentation de la limite d'élasticité lors d'une
mise en charge est faible.

Pm A
280 p————p—-—=
, ] ®
Figure 57 - Les trois zones de déformation g
d'un matériau, d'apres [77, 78] / @)
/
1,100 —
©)
o]
F

® : zone de déformation élastique : O<pns1l,l0,

@ : zone de déformation €lasto-plastique : 1,16,<p;,,<2,8 0,

@ : zone de déformation plastique : Pm=2,80,

Effets tangentiels

Les contraintes tangentielles de cisaillement, présentent lors du laminage d'une particule et
tout le long du passage de la particule dans le contact, s'ajoutent aux contraintes normales. Alors il
est facile de montrer que la valeur de la contrainte normale nécessaire a 1'écoulement plastique de la
particule, est inférieure a la dureté de la particule [68].

Le modele plastique qui est décrit ci-dessous ne tient pas compte des effets tangentiels.

Nous tabulerons nosrésultats en fonction de la valeur de 1a contrainte normale limite G, gouvernant

I'écoulement plastique de la particule.

Q
I

1 GPa correspond & une particule molle

2,5 GPa correspond a une particule dure

4 GPa correspond a une particule treés dure
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3.2 - HYPOTHESES
Le polluant utilisé expérimentalement est de forme sphérique. Dans le modele la particule
sera donc initialement sphérique. Afin de simplifierla résolution de notre probleme, nous sommes

amenés A poser les hypoth&ses suivantes :

 Les deux massifs se déforment €élastiquement
« La particule s'écoule plastiquement.

A l'entrée du contact Dans le contact

///\
\/

_/
. R
v

Sphere @ d, Ellipsoide de révolution
" 3
_ 0 T 2
Vo—gﬂ(%—) V=V0=—6—de
o

« Tlyaconservation de lamatigre: V = Vg donc d

« Nous supposonsquela plastificationest atteinte lorsque la contrainte normale est égale a
une limite plastique Oy Nous considérons alors que la pression ne varie plus avec la

charge appliquée : la particule se déforme et seule l'aire de contact plastique augmente.
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3.3 - DESCRIPTION DE LA METHODE
Le massif se déforme €lastiquement. Nous décrivons les déformations par la théorie de

Hertz d'un contact ellipsoide de révolution/plan. Le plan simule un contact EHD bille/bague, pré-
déformé par la pression de Hertz initiale.

VA il & o

N 7

Figure 58 - Modeéle plastique 3D
Géométrie de la particule déformée

8 =e-hy (I) Déflection totale des massifs

W= qpa o, (IT) Charge plastique sur la particule écrasée

W'=mn a2 (Gp - pHerLz) (IIT) Surcharge élastique sur le plan
(Les dimensions de la particule étant petites devant
l'ellipse de contact EHD, nous supposons uniforme la
pression EHD initiale au droit de la particule).

L'ellipsoide de révolution est décrit par son diametre d et son épaisseur e. La conservation

dy

du volume (initialement une sphére de diametre d ) implique larelation d = (Iv)

Ilest facile de montrer que le rayon équivalent a une sphere au sommet de la particule défor-

2 3

d dy
I
2e 2e2

méeest: R' =



alors :

alors :
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La théorie de Hertz nous donne alors les relations suivantes :

7z

5 ow?
=il V)
16 R'E
1/3 : 2 | 2\ 7!
3W'R' * -0 -1
a = - (VI) avec E = P
4E E, E,
Combinons les relations (ITI), (V) et (VII) :
. 2
: 3do :
W= |0 e [xfo, pren)]  (vID)
8E e

Reprenons les équations (I), (VI) et (VIII) :

9 dy 1 2

0

<'1”hO=32 2 *2[n(lop'pHertz)]
e  E

Larésolution de cette équation permet de déterminer I'épaisseur e de la particule déformée.

11 s'agit de trouver par dichotomie la solution e comprise entre hyetd,.

h0<e< d,

La géométrie de la particule déformée dépend principalement de la contrainte normale

limite o

P



9e.

70.

60.

50.

49.

30.

20.

10.

-137 -

Illustration

Le cas étudié correspond au contact bille/B.1. décrit Tableau 6, p. 104, (exemple n° 1).

Rappel : h, 0,66 pm

0,53 GPa

PHertz

Le rapport de forme d/e obtenu est représenté Figure 59, en fonction du diametre dde la

particule initialement sphérique, et pour différentes valeurs de la contrainte normale limite o

o
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Figure 59 - Mode¢le plastique 3D
Rapport de forme d/e en fonction du diamétre initial do
pour différentes valeurs de la contrainte normale limite Sp
Note -

Dans la partie expérimentale décrite ultérieurement, l'observation des particules déformées

montre une bonne concordance avec le modele ol RS 2,5 GPa (Figure 93, p. 201).
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3.4 - RESULTATS

Effet d'une particule sur les contraintes

La Figure ci-dessous décrit le pic de pression présent au droit de la particule dans le cas ou

celle-ci a un diametre initial de 5 pm et lorsque sa contrainte normale limite est op= 2,5 GPa.

Homm
2000)
1520,
1000
gt}
-~ T
P .
47 N
0./ s " L
ol. 200, 400, c00D
.\(
PREL1E_FP47

Figure 60 - Pic de pression sous la particule

dy= Sum
op= 2,5 GPa.

Alors qu'enl'absence de particule la contrainte maximum de cisaillementdans le massif est
égalea 160 N/mm? A une profondeurde 25 um environ (voir Figures ci-contre), la présence de la
particule a pour effet de rapprocher de la surface cette contrainte maximum toutenl'augmentant. La
contrainte maximum de cisaillement devient alors égale a 600 N/mm?, et cela  une profondeur de
1,5 pm seulement.
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Effet d'une particule sur le flash température
Nous savons que la vitesse de glissement au contact bille/B.1. augmente lorsque la charge

axiale sur le roulement diminue. La figure ci-dessous montre que 1'augmentation de la vitesse de
glissement (diminution de la charge), se traduit par un accroissement de la température d'éclair.
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Figure 63 - Modele plastique 3D
Evolution de la température d'éclair au contact bille/B.I. fonction de la charge axiale FA

et du diametre initial de la particule d; pour une contrainte normale limite Op= 2,5 GPa

I1 est évident que les conditions de fonctionnement critiques sont a faible charge. Par la
suite, nous nous replagons dans le cas ot FA = 10 daN (Cf. Exemple n° 1, Tableau 6, p. 104).

L'importance du flash-température dépend du diamétre initial d et de la contrainte normale
limite Sp (Voir Figure 64). Remarquons qu'une particule de diametre d, = 10 pm et de contrainte
limite op= 2,5 GPaproduitun flash comparable a une particuled'environ 5 pm de diamétre pour une

contrainte limite op= 4 GPa.Dans le cas général, les températures atteintes ne dépassent donc pas la

température de trempe (1 100°C).
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Figure 64 - Modele plastique 3D

DO MICRONS

Flash température fonction du diametre initial d; et de la contrainte normale limite c,

Le calcul des températures en profondeur montre que la température devient inférieure a

1% de celle de la surface, pour une distance z* de la surface égale a :

28 5 largeur de la source A T,—o

o AT, = 10,

L'effet de flash température est donc tres superficiel (Cf. Figure 65).

0 10

1
)

-
-
-
-
-t

T

N

101
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Nous en déduisons l'allure des contraintes thermiques en fonction de la profondeur
(Figure 66), et les courbes d'isotempérature d'éclair en surface fonction du diametre initial de la

particule d, et de la contrainte limite o, (Figure 67).
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Figure 67 - Modéle plastique 3D
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3.5 - CONCLUSION

Les résultats de la modélisation tridimensionnelle, dans laquelle les particules se
déforment plastiquement, permettent d'expliquer les détériorations de surface observées :

Vu l'importante élévation de température produite dans la couche O - 5 pum, et les chutes
des propriétés mécaniques qui en résultent (contrainte limite €lastique, contrainte de rupture,
fragilité).

Vu la superposition dans cette couche 0 - 5 pm :

e des contraintes tangentielles de cisaillement dues au glissement a l'interface
particule/massif ;

 des surcontraintes dues au contact normal particule/massif ;
 des contraintes thermiques ;

o des contraintes résiduelles qui sont d'environ 750 MPa en surface (Voir Annexe 8).

Vu le sens de variation des sollicitations :
 les températures et les contraintes thermiques augmentent avec la vitesse de
glissement ;

« les températures et les contraintes augmentent avec la dureté de la particule ;

o les contraintes maximums remontent vers la surface lorsque les particules ont une taille

qui diminue ou une dureté qui augmente.

Nous avons montré que le passage dans un contact EHD, sous fort glissement, méme
faiblement chargé, d'une particule dure et de petite dimension (5 ou 10 pum), peut produire au niveau
de la peau du massif un dépassement instantané de la contrainte de rupture.



i

CONCLUSION

Nousavons décritles effets d'une perturbation d'un film de lubrifiant par une particule, dans
le cas d'un contact faiblement chargé et soumis a un fort glissement. L'analyse des résultats montre
que: :

» Le passage d'une particule, d'un diametre aux environs de 10 pm, peut provoquer des
"flash température" en surface jusqu'a 500°C ou plus. Cette élévation de température a
pour effet de diminuer les caractéristiques mécaniques de la surface.

» La superposition des efforts normaux et tangentiels sous la particule, des contraintes
thermiques et des contraintes résiduelles maximums en surface, permet de montrer qu'il
existe, quelques microns sous la surface, une zone ou les contraintes sont susceptibles
d'atteindre la limite de rupture. Une détérioration se produirait alors instantanément.

» Selon cette explication, I'apparition du dommage dépend essentiellement de quatre
criteres :

* vitesse de glissement,

*

dureté de la particule,

*

dimensions de la particule,

*

qualités thermomécaniques de la surface du massif.
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CHAPITRIE 4

ETUDE EXPERIMENTALE
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INTRODUCTION

L'étude expérimentale s'est déroulée 8 TURBOMECA, pour se rapprocher des conditions
de fonctionnement réelles, en profitant du savoir-faire et du matériel existant. Elle est le fruit d'une
coopération avec les Sociétés SNFA et PALL et d'une collaboration interne a I'Entreprise entre
différents services ; S.A.E.S. et S.M.R. (Département Matériaux et Techniques Associées), et
S.M.P. (Département Programmes).

Il s'agissait de :

°

retrouver expérimentalement le phénomene de glissement ;
retrouver les détériorations observées sur moteur ;

confirmer ou infirmer I'hypothése selon laquelle la pollution est & l'origine de ces
destructions de surface ;

montrer que la théorie classique de durée de vie n'est plus valable.

Pour cela, nous avons eu besoin:

d'un lot de 40 roulements identiques, d'un méme lot matiére, de méme traitement
thermique ;

d'éprouvettes de M 50 pour caractériser le lot matiére utilisé ;

de bancs d'essais pour les essais de skidding et pour les essais d'endurance ;
d'un polluant adéquat ;

de circuit de lubrification avec ou sans pollution pour ces essais ;

d'un systtme de comptage de particules, par classe de taille, afin de contrdler la
pollution.
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Les aspects originaux de cette étude sont les suivants :

* La matiére des roulements :
Acier M 50 (80 DCV 40)
* La vitesse :

60 000 tr/min pour un diametre moyen de 50 mm, soit 3 Millions de Ndm

Les conditions de lubrification :

MOBIL OIL JET I (MIL-L-23 699)
Le niveau de pollution est contrdlé.

Le polluant :

Particules de M 50 (matiére des roulements), de forme sphérique.
Nous utilisons le polluant par classe de taille (le niveau de pollution n'est pasdonné
par un seuil de filtration).

Trois années ont ét€ nécessaires pour mener 4 bien cette étude. Le déroulement dans le

temps, de ce travail, est rapporté Tableau 10. Il s'est déroulé autour de quatre phases :

1 - Une phase de préparation au cours de laquelle nous avons défini et précisé le plan
d'essai. Des essais préliminaires ont permis d'évaluer les temps d'essais et d'appré-
hender des problémes futurs.

2 - Une phase de construction de bancs d'essais. Nous nous sommes équipés en
matériels: on nous a fabriqué des roulements et des éprouvettes, puis nous avons
réalisé, mis au point et validé les bancs d'essais.

3 - Une phase d'essais proprement dite.

4 - Enfin une phase d'analyse et d'interprétation des résultats.
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1 DESCRIPTION DES MOYENS D'ESSAIS

1.1 - BANC D'ESSAI

1.1.1 - Principe

C'est un dispositif adapté aux essais d'endurance. Deux bancs identiques ont été réalisés,

chacun peut accueillir une ou deux poupées d'essai de deux roulements, soit une capacité totale de

test de 8 roulements.

Pour chaque banc nous imposons :

une vitesse de rotation :de 0 a 60000 tr/min
une charge axiale parroulement : de 0 2 600 daN
un type d'huile

une température d'arrivée d'huile : de 20 32 120 °C

120 1/h

o

un débit d'huile par roulement 0

un niveau de filtration - 3 ou 50 um

Nous mesurons :

la température de la B.E. de chaque roulement
la vitesse de la cage du roulement (par capteur optique ou par proximétre)
les vibrations de chaque poupée d'essai

la durée d'essai.

L'essai est interrompu par une des procédures de sécurité :

Pression eau refroidissement mini (huile ou servitude)

Pression huile servitude mini

Pression huile graissage roulement mini

Pression air du piston de charge sur les roulements, mini et maxi
Niveau de vibrations maxi

Survitesse.
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1.1.2 - Description

Chaque banc est constitué :

* d'un moteur électrique 20 KW avec variateur

e d'un multiplicateur

» de deux poupées d'essai roulements

» d'un circuit de graissage des servitudes avec refroidissement
» d'un circuit de graissage des roulements

* avec un circuit secondaire de refroidissement

* et un circuit secondaire de chauffage.

Figure 68 - Photo du banc d'essai
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La charge axiale sur les roulements s'applique par l'intermédiaire d'un piston 2 air (1). Le
graissage des roulements s'effectue par un gicleur (2) a deux jets tangents @ 0,8. Les circuits de
lubrification roulements et multiplicateur sont indépendants, I'étanchéité est assurée par des joints

soufflet a garniture graphite (Sealol)(3).

Le circuit de lubrification des roulements est particuliérement soigné, il fait I'objet d'une

description détaillée dans le paragraphe suivant.
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1.2 - CIRCUIT DE LUBRIFICATION

1.2.1 - Principe

Ce circuit est destiné a lubrifier les roulements d'essais. Il a été congu, réalisé et validé en
étroite coopération avec la Société PALL (en particulier Monsieur A. LAVERGNE*).

Objectifs -

Lubrifier les roulements avec un débit constant et une température donnée ;
Possibilité de dépolluer I'huile et de maintenir une filtration fine (filtre 3 pm) ;

Permettre de garder un taux de pollution.

1.2.2 - Description

I1 est constitué (Figure 70) :

d'un réservoir cylindro-conique, pour éviter la sédimentation des particules
d'une pompe a engrenages
d'un premier circuit secondaire de refroidissement & eau

d'un second circuit secondaire de chauffage a huile, couplé avec une vanne thermo-
statique qui régule la température

d'un by-pass pour régler le débit
d'un filtre de dépollution de 3 um (8 = 75) ou d'un filtre de protection 50 um

d'une prise de prélévement a boisseau sphérique pour minimiser la génération de
particules lors des prélévements

de récupération par gravité
de tuyauteries en inox de petit diametre, de maniére A avoir un grand nombre de

Reynolds (R >4 000) afin d'éviter que les particules adhérent aux parois.

* Mr. A. LAVERGNE : Responsable Département Hydraulique

Services et Laboratoires Scientifiques PALL FRANCE
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1.2.3 - Validation du circuit de lubrification

Avant de commencer la série d'essais surles roulements, nous avons vérifié l'influence des
composants sur I'histogramme de pollution particulaire.

Nous avons procédé a trois types d'essais de controle :

* Circulation d'huile dans la pompe seule (génération de particules, broyage de la pollu-
tion ingérée) ;

* Circulation d'huile dans la pompe et les poupées immobiles (influence des labyrinthes et
des zones d'huile mortes) ;

¢ Circulation d'huile dans la pompe et les poupées en mouvement (influence des organes
enmouvement).

Les nombreux comptages de particules montrent alors qu'iln'y a :

¢ Pas de génération interne de particule (pompe) ;
* Pas de source de pollution extérieure ;
¢ Pas de sédimentation de particules donc absence de zone morte ;

* Pas de modification de I'histogramme par passage dans la pompe et les poupées en
mouvement,

En particulier la pompe ne produit pas de particules, ne fragmente pas le polluant présent.
Nous avons réalisé€ un circuit de lubrification capable de garder un niveau de pollution donné, et de
dépolluer le lubrifiant pour maintenir une filtration fine.
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2 PRISE EN COMPTE DE LA POLLUTION

2.1 - POSITION DU PROBLEME
Dimension des polluants et répartition granulométrique

La pollution particulaire qui intéresse les systémes hydrauliques posséde une échelle
granulométrique comprise entre quelques micrometres et plusieurs centaines de micrometres
(Hm).

La résolution de I'eeil humain est d'environ 4/100 mm ou 40 pum. Le diamétre moyen des
cheveux humains est d'environ 7/100 mm ou 70 um. Plus de 90 % des polluants présents dans un
systtme hydraulique ont une taille comprise entre 5 et 15 um (Figure 71).

Nombre de
particules

A VOLUME DE REFERENCE
0.1L
CLASSE 12 NAS 1638

1051

1024000

5.10%4

182400

54

5 15 25 50 100

[ —

96%

B M
Figure 71 - Pollution type d'un systéeme hydraulique

Il existe en général, dans un volume donné de fluide, 1 000 fois moins de polluants de taille
supérieure a 100 um que de polluants ayant une taille comprise entre 5 et 15 pm (NAS 1638).

Chaque systéeme de lubrification est pollué

En général 100 litres de fluide d'un systeme contiennent de 1 2 5 milliards de particules de
taille supérieure a 1 um. Ces particules sont divisibles en deux catégories :

* les boues microniques (0 - 5 um)

e les copeaux et débris.

La plupart des systémes sont pollués a un degré qui dépend de leur conception, de la durée
d'utilisation, du type et de 'efficacité des filtres et systémes de purification utilisés.
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Sources de pollution

Il existe quatre sources principales de pollution. L'importance de chaque source de pollu-
tion dépend de la conception du matériel, de 1'environnement de fonctionnement et des méthodes
d'entretien appliquées.

Pollution de construction présente dans filtres, fluides, flexibles, pompes, tuyauteries,
réservoirs, blocs forés, etc...

Pollution générée :

* par les composants en mouvement, engrenages, roulements, etc.. .
* par oxydation des surfaces

* par oxydation et décomposition du fluide.

Pollution ingérée durant l'entretien :
* durant les démontages, remontages
* durant les pleins et appoints.

Pollution ingérée de l'environnement :
* par manque d'étanchéité vis-a-vis de 1'atmosphére
* lors de l'ouverture des réservoirs.

Meécanismes de génération de la pollution

Une des principales sources de pollution est celle générée au sein du systéme lui-méme.
Ce processus interne est accéléré par la pollution solide déja présente dans le systeme.
NEEDLEMAN [52] recense six mécanismes de génération de particules :

* l'usure par abrasion

» l'adhérence

» lafatigue

* l'usure par corrosion
 l'usure par cavitation

¢ l'érosion.
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Efficacité de filtration

Terminologie utilisée :

* Efficacité absolue : Diametre en micrometre de la plus grande particule solide sphéri-
que qui passe dans un filtre dans des conditions données (Norme AFNOR E 48676).

* Efficacité nominale : Grandeur arbitraire, donnée par le fabricant pour indiquer le
degré de filtration (spécification CETOP RP 100).

* Rapport de filtration : Rapport entre le nombre de particules de dimensions supé-
rieures a une dimension donnée, qui rentrent dans 1'élément filtrant au nombre qui en
sort. L'énoncé de ce rapport est associé & une méthodologie définie : Normes ISO 4572
et AFNOR E 48676.

COMPTAGEENAVAL
DUFILTRE
i bl LORSQUE 1.000.000
VALEURB EN% POUR
POURXum |DESPARTICULES|  DEPARTICULESSONT
PRESENTES ENAMONT
(By) >Xum
1 0 1.000.000
i 1,5 33 670.000
& 2 50 500.000
(&)
1]
W 20 95 50.000
[}
e 50 98 20.000
E 75 98,7 13.000
=) 100 99 10.000
ﬂ 200 99,5 5.000
> z
Bl 750 99,87 1.333
w 5 ’ 5
[a]
& 3| 1000 99,90 1.000
o
T &1 10.000 99,99 100

Tableau 11 - Signification du Beta (8) sur le niveau de pollution final
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Méthodes de controle de la pollution

KHALIFA [50] arecensé les méthodes habituelles d'analyse des débris d'usure et les infor-
mations qu'elles produisent. Elles sont listées dans le Tableau 12.

Taille des Identification
Méthode particules Mesure de du type de Etude de la Etude de Limitation
détectées concentration métal morphologie lataille
(um)
Analyse 0,5 -10
spectométrique 05 -7 Excellent Excellent - - Taille forme
des huiles 05 -5
065- 8
Inspection 25-400 Trés bon si Bon pour Limitée aux
des pieges 30- 500 automatique le fer Bon - métaux ferreux
magnétiques 50 -
Inspection 400 + Bon Modéré Bon - -—
des filtres
Comptagedes |1 - 100 limitée Composition
particules parlatailledu | Excellent - - Excellent et
capteur morphologie
Ferrographie 1-60 Bon avec
0,020 - 60 Bon micro-analyse | Excellent Bon -
1-30

Tableau 12 - Comparaison des différentes méthodes d'analyse des débris d'usure [50]

Seule la méthode par comptage des particules permet de connaitre avec précision la
concentration et la répartition par taille.
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2.2 - COMPTAGE DES PARTICULES

2.2.1 - Technologies existantes

Il existe trois techniques de comptage : Optique , Photoélectrique ou Laser. Nous discu-

tons ci-dessous des principaux avantages et inconvénients de ces différentes technologies.

OPTIQUE
Principe -

Un volume donné de liquide est filtré par une membrane ;
Les particules sont observées sur la membrane au travers d'un microscope ;
Le comptage est manuel ou automatique ;

L'automatisation est obtenue en couplant le microscope a un traitement d'image
[Caméra + Processeur d'image + Micro-ordinateur].

Principaux avantages :

Les particules peuvent étre toutes ou partiellement visualisées ;
En particulier la morphologie peut étre étudiée ;

Un fort grossissement permet d'observer de trés petites particules ;
Pas de probléme de comptage de bulles d'air ou de gouttes d'eau ;

Le couplage avec un systéme de traitement d'image performant permet le tri des parti-
cules en fonction de la forme, la taille, la luminosité, etc...

Inconvénients :

Prix €levé, de l'ordre de 500 KF, du systeme de comptage avec traitement d'image ;

Travail en salle blanche car la précision est limitée par I'environnement du prélévement

et du comptage ;
L'analyse s'effectue uniquement a partir de prélévements ;
La préparation des membranes est délicate ;

Lenteur du comptage : exemple : 15 minutes pour les particules de 5 a4 500 um, et le
temps augmente si la taille observée diminue.
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PHOTOELECTRIQUE

Principe -

Les particules sont comptées une par une devant une cellule photoélectrique ;

Elles défilent soit toutes devant le capteur, type "HIAC" ; soit partiellement, type
"ROYCO" (Cf. Figure 72) ;

Le comptage peut s'effectuer sur un circuit en ligne ou par prélévement ;

Les performances du comptage sont liées a 1'électronique.

Avantages :

Prix modéré, de 1'ordre de 200 KF ;

La méthode est normalisée ;

Rapide :

* enligne — acquisition directe instantanée

* par prélévement — technique simple et normalisée ;

N

Le systtme est adapté a nos besoins: le comptage est possible dans I'huile
synthétique.

Inconvénients :

La concentration du polluant est limitée. Au-dela il est nécessaire de procéder a une
dilution ;

11 ne faut pas de bulles d'air, pas de vibrations ;

Il est nécessaire de réguli¢rement procéder a une vérification des mesures en effectuant
un comptage sur membrane ;

Le discernement des classes de taille est parfois délicat :
Exemples :
* 2 particules peuvent n'étre vues que comme une seule plus grosse,

* n particules de diamétre @ < 5 um peuvent &tre vues comme une particule de
diametre @ > 5 um.

Bref, le systtme dépend des performances de 1'électronique.
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Figure 72.a - Senseur type "HIAC" : les particules défilent toutes devant la cellule
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Figure 72.b - Senseur type "ROYCO" :
les particules défilent partiellement devant la cellule

Figure 72 - Schéma de principe de deux types de senseur photoélectrique
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LASER

Le LASER est principalement utilisé pour le comptage des particules solides dans les gaz
(granulométrie), et le comptage des particules liquides dans les gaz (aérosol). Il permet de déceler
des particules de dimension inférieure au micron.

Ces dispositifs 2 LASER sont couplés a une électronique pour permettre le traitement
mathématique de l'information. Le systéme complet est trés onéreux (prix supérieur a 500 KF).

L'expérience dans le domaine du comptage des particules solides dans les liquides est trés
limitée (application au liquide type médical mais pas au fluide hydraulique).

2.2.2 - Choix d'un compteur

Notre choix s'est donc porté sur un compteur 2 principe photoélectrique. Nous nous
sommes €quipés d'un compteur HIAC Série 4100 associé A un senseur HR 120 HA.

* Senseur : "HR 120 HA"
Taille des particules : de 2 & 120 um
Concentration limite : 6 000 part./ml
Calibration ACFTD : ISO 4402

* Echantillonneur : "ABS" (comptage par prélévement)
Il permet I'analyse d'une huile 5 cst entre 20 et 80°C sans dilution préalable.

» Compteur :"Série 4100"
I1 permet le choix de six classes de taille.
Le comptage s'effectue par classe et cumulé.

2.2.3 - Méthode de comptage

Deux méthodes de comptages :

* en ligne

* par prélevement puis comptage sous échantillonneur,
ont été évaluées.
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Siune méthode de comptage en ligne donne plus d'informations sur la pollution en temps
réel, elle induit aussi de plus grandes sujétions, notamment un bain thermostaté permettant de main-
tenir un débit constant au travers de la cellule et la mise en place d'un programme d'acquisition de
données.

D'autre part, les vitesses d'injection de I'huile dans les roulements atteignent 14 m/s. Une
telle vitesse moyenne d'un jet de fluide dans une atmosphére gazeuse provoque inévitablement un
entrainement d'une quantité importante de gaz par le fluide. Or, si tout fluide est susceptible de
dissoudre une certaine quantité d'air sans changement appréciable de ses caractéristiques (volume,
aspect, compressibilité), au-dela de cette quantité, il devient trouble et 'air se comporte comme s'il
était indépendant de I'huile. Du point de vue du comptage automatique de particules, un tel milieu
contenant deux fluides non miscibles donnent systématiquement des résultats erronés. En effet, les
microbulles d'air sont identifiées par la cellule de comptage comme des particules. Ceci conduit
généralement a des comptages iniques, voire méme a une saturation du syst¢éme de comptage.

Cecinous a conduit a opter pour une procédure de détermination du niveau de pollution par
"prélevements, puis comptage automatique”. Une telle procédure permet de s'affranchir des
problemes de mélange air-huile, car 1'échantillonneur est équipé pour un dégazage par mise sous
vide du fluide avant comptage ; elle permet aussi de valider la méthode de prélévement et de
comptage automatique par réalisation de comptage microscopique du méme échantillon et autorise
la saisie des informations qualitatives tant sur la nature des polluants, que sur le type et la forme des
particules qui peuvent €tre générées par le systeme.

Méthode de comptage automatique par prélevement

L'huile utilisée est un ester d'acide gras obtenu suivant la réaction :

acide + alcool — ester

La dilution de 1'échantillon est donc réalisée a 1'alcool (éthanol). Le comptage est effectué
sur 20 ml de fluide dilué.

L'essai a blanc estréalisé a partir d'éthanol conditionné en bouteille plastique. Le niveau de
pollution de ce fluide, suivant la NAS 1638, est une Classe 1.

La méthode de comptage automatique des particules solides est réalisée selon la Norme
AIR 3520/B. Le compteur a été préalablement calibré selon la Norme ISO 4402. Les prélévements
sont effectués lorsque le systeme est en fonctionnement selon la Norme AFNOR E 48.650. Le
fluide est recueilli dans un flacon propre, conditionné suivant AFNOR E 48.654. Enfin, le résultat
du comptage est représenté graphiquement selon ISO DIS 4406.
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2.3 - POLLUANT
2.3.1 - Choix de la pollution

Il est difficile de reproduire artificiellement dans un banc d'essai, la pollution réelle d'un
moteur. En effet, celle-ci dépend du type de moteur (avec réducteur ou pas, étanchéité pardes laby-
rinthes pressurisés ou non) et de I'environnement. Ainsi, un moteur évoluant au Moyen-Orient ne
peut pas &tre comparé au méme opérant en Europe.

Plusieurs types de contaminants étaient disponibles :
* Silice normalisé (ACFTD)

* Si0Oj0u ALO; calibré jusqu'a 0,06 Hm

¢ Particules de rectification de M 50 (voir Figure 73)

* Particules sphériques de M 50, utilisées dans la métallurgie des poudres (voir Figure
74).

Les particules de Si Oj0u Al,O; (rares dans les moteurs) et de rectification (dimensions trop

importantes) sont écartées de notre choix.

Habituellement les études utilisent I'ACFTD (sable calibré) mais cette poudre :
e esttrés dure

+ sefragmente

* etne se trouve pas dans tous les moteurs.

Nous avons choisi la poudre de M 50

* particules sphériques de diamétre compris entre 3 et 50 um

* granulométrie proche de ' ACFTD (Cf. Tableaux 13, 14 et 15)

* caractéristiques matériaux identiques 2 celles des roulements d'essai.

Ces particules sphériques et métalliques peuvent étre modélisées. De plus, elles sont
déformables, donc il est possible de suivre la vie d'une particule.



Figure 74 - Poudre de M50
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Tableaux 13, 14 et 15 - Comparaison entre la distribution en taille des particules de M 50
et celles d'ACFTD - Compteur HIAC APC

M 50 ACFTD
Particule
Taille Nombre % Nombre %
2 102,186 100 139,688 100
3 74,929 733 99,181 71
5 38,387 37,6 51,699 36,9
g 23,132 22,6 29,398 21
10 13,576 13,3 14,391 10,3
15 6,909 6,76 5,523 3,9
20 3,682 3,61 2,548 1,8
30 1,157 1,13 750 0,54
40 660 0,65 287 0,21
50 159 0,16 129 0,09
60 36 0,03 65 0,05
70 10 0,01 35 0,02

Tableau 13 - Nombre de particules et pourcentages de celles plus grandes qu'une
taille donnée - pour 1 mg/l

M 50 ACFTD
Particule

Taille Nombre % Nombre %
2-3 27,257 26,6 40,507 25
3-5 36,542 35,8 47,482 34
5-7 15,255 14,9 22,301 16
7-10 9,556 9.4 15,007 10,7
10-15 6,667 6,5 8,868 6,4
15-20 3,227 3,2 2,975 2,1
20-30 2.5325 2,2 1,798 1,3
30-40 497 0,5 463 0,33
40-50 501 0,5 158 0,1
50-60 123 0,12 64 0,05
60-70 25 0,02 29 0,02

Tableau 14 - Distribution en nombre de particules et pourcentages par intervalle
de taille - pour 1 mg/l
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Microscope HIAC
Intervalle
de taille Nombre % Nombre %

5-10 206,400 60,4 24,181 64
10-15 57,000 16,7 6,667 17,6
15-25 63,000 15,4 4,559 12,9
25-50 15,540 4.5 1,891 5,0
50+ 60 0,02 159 0,04
Total > 5 342,000 100 37,757 100

Tableau 15 - Comparaison entre un comptage au microscope et
par le compteur HIAC-APC pour la poudre de M 50

2.3.2 - Préparation du polluant

Le polluant, acier M 50 en poudre, est préparé, avant ingestion dans le circuit de lubrifi-
cation, selon la méthode suivante :

1 - Démagnétisation

2 - Déshydratation

3 - Etuve a 150°C pendant 2 heures.

4 - Tamisagea 5, 15, 20, 32 et 40 microns.

5 - Lepolluantest mélangé aI'huile neuve dans un récipient de 20 ml, puis plusieurs fois
rincé a I'huile neuve (bidon de 1 litre).
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3 PRISE EN COMPTE DU MATERIAU [79]

3.1 - INTRODUCTION

L'amélioration de la technologie des roulements grande vitesse nécessite une meilleure
connaissance du comportement mécanique monotone et cyclique du matériau en particulier dans le
cas de l'alliage E 80 DCV 40 DFV ou M 50.

L'utilisation du modele de calcul de durée de vie proposé par IOANNIDES [80] permet de
relier les résultats expérimentaux a une valeur de contrainte limite de fatigue, fonction du matériau,
de ses qualités de réalisation et de la température.

3.2 - MATIERE ET TRAITEMENTS THERMIQUES

La matiere : E 80 DCV 40 DFV a été fournie par SNFA sous forme de barre @ 53 mm.
Coulée : E3607 (AUBERT & DUVAL).

Les éprouvettes ont été ébauchées par TURBOMECA ; les éprouvettes de traction ont été
finies par TURBOMECA ; celles de flexion rotative ont été finies par SNFA pour obtenir la méme
finition de surface que sur les roulements. Les traitements thermiques ont été réalisés par SNFA,
méme gamme que pour les roulements SPX 35/4.

Les relevés de rugosité sont visibles sur la Figure 75. Sur éprouvette on a Ra de 0,1 a
0,25 W Sur piste de roulement Ra = 0,065 L. On constate une rugosité relativement moins bonne
sur les éprouvettes de fatigue.

Microstructure : Les examens ont été effectués sur une coupe axiale. Les clichés sont
visibles sur les Figures 76a et 76b. La taille de grain est d'indice 8 29 AFNOR. Les carbures ont une
taille et une répartition conforme a la spécification TURBOMECA, cette taille est cependant plus
€levée que sur les livraisons habituelles. Les plus gros carbures de forme cubique sont riches en
Zirconium.
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Figure 75 - Comparaison de I'état de surface des éprouvettes
de flexion rotative et des gorges de roulement
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BARRE

# 53 mm 80DCV40 SNFA

Coulée:

E 3607

Figure 76a - Microstructure de I'alliage M50
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Figure 76b - Microstructure de "alliage M50
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3.3 - CARACTERISTIQUES DE TRACTION

Nous n'avons pas trouvé dans la littérature des informations sur le comportement en
traction de I'alliage M 50. Ceci est lié a deux raisons :

+ Difficulté d'effectuer des essais de traction sur des matériaux ayant un domaine de
plasticité tres réduit (cas des aciers a roulement) ;

» Les principales sollicitations étant li€es aux contacts superficiels, les informations
disponibles portent sur la compression et la dureté.

Afin de compléter les informations sur le M 50 nous avons lancé une caractérisation en
traction pour deux sens de prélevement. Les éprouvettes ont été prélevées dans la barre 2 mi-rayon
et en sens axial (A) ou transversal (T).

Température Sens RMPa |[RO,2 MPa A % Observations
A 1941 - Rupture fragile
Ambiante
T 2776 2,69
2 566 2 420 5,30
200°
T 2 544 2 399 6,10
A 2 464 2 333 6,50
250°
2 508 2376 6,10
A 2457 2332 6,90
300°
1753 - - Rupture fragile

Tableau 16 - Caractéristiques de traction

Nous constatons un comportement fragile a la température ambiante. A 200 et 250°C la
chute des caractéristiques mécaniques est trés faible avec cependant une ductilité sensible. A 300°C
la fragilité réapparait pour le sens de prélevement travers. Cette fragilité est probablement liée a un
phénomene de revenu.

I1 faut souligner la faible influence de la température sur la résistance et la limite élastique.
Ceci ne correspond pas aux indications résultant des essais de dureté [81] (Voir Figure 77).

SurlaFigure 78, on peut voir les faciés fractographiques de I'éprouvette de traction rompue
a la température ambiante. On note la présence de quelques facettes clivées.
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Dureté 9P/ (Re)

400 -
(41)

300 1
(30)

200 1
(1)

100 1
(Rb 56)

| | ! 1 l

0O 0 40 600 800 KOO A0
(93! (204) {315} (427) (538! (€49)
Jemperature, F(c)

Figure 77 - Dureté en fonction de la température pour
différentes nuances d'acier a carbone.
Rc 58 indique la température maximum que peuvent
supporter roulements ou engrenages soumis a des pressions
de 2 100 MPa [81]



Epr_ouve\'i‘e de traction en M50 . 175

R=2776 MPa ;R%: 269

Figure 78 - Photo de I'éprouvette de traction rompue
a la température ambiante
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3.4 - COMPORTEMENT EN FATIGUE (FLEXION ROTATIVE)

Les éprouvettes ont été prélevées a mi-rayon et en sens axial dans la barre. Le plan de
I'éprouvette est reporté sur la Figure 79.

o_.
Conditions d'essais : Fréquence : 50 Hz R =-_mn _ _ 1
Gmax
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Figure 79 - Eprouvette de flexion rotative
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Fatigue a la température ambiante

Ces valeurs sont reportées dans le Tableau 17 et sous forme graphique sur la Figure 81.
Nous constatons une limite d'endurance assez mal définie pouvant étre estimée & 875 MPa. Cette
valeur est logique pour un acier durci a ceeur (Voir Figure 80). 11 faut cependant noter que cette
valeur est inférieure a celles obtenues avec le E 16 NCD 13 cémenté ou le PYREOWEAR 53
cémenté. Dans les mémes conditions d'essai, leur limite d'endurance estde 1 0502 1 100 MPa [82,
83].

160 H-11
\LAustempered
150
H-11 s
140 nso
& Corjventional ™
8150 ié"—:JE
§ 120 7
... IIO //A | I O
E 100 2% ‘\1 -
- R
[N 90 b
Q
s 80
5 *— SAE 4063
® 70 8- SAE 5150 -
w . A= SAE 4052
60 0—SAE 4140
09— SAE 4340 _|
50 0—51}6 2340
1

20 30 40 50 60
Rockwell "C" Hardness

Figure 80 - Relation entre la dureté et la contrainte limite de fatigue
pour quelques nuances d'acier [84]

Fatigue a 200°C

Ces résultats sont reportés dans le Tableau 18 et sous forme graphique sur la Figure 82
avec les résultats obtenus a 1'ambiante.

Les deux populations de résultats sont trés voisines sauf dans le domaine des trés grands
nombres de cycles. La limite d'endurance 2 200°C n'a pu étre déterminée avec précision, elle

apparait probablement pour un nombre de cycles trés élevé (> 108). Ceci peut étre attribué a
l'oxydation.

Il convient de remarquer que méme pour les trés grandes durées de vie, la dispersion des
résultats est faible. Nous constatons sur le diagramme de Weibull de la Figure 83 obtenu a 200°C

avec 13 essais sous 854 MPa, que ladurée de vie moyenne Eg estde 107 cycles et queladurée pour

10 % d'éprouvettes rompues est E, , : 4,5.106 cycles.



Repére Co&.;;nm Cycles a rupture
1 1200 262 100
2 1100 1671 900
3 1000 1297 400
8 1000 12 799 400
9 1150 698 200
7 1245 266 500
5 1020 8 103 700
" 1000 4760800
41 900 9 044 200
10 1060 2277 000
18 960 1570200
20 960 4017 000
21 900 18 356 000
2 900 >60 111 100
4 1304 183 000
3.1 900 > 64 367 100

Tableau 17 - Fatigue a la température

ambiante
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Repere Contrainte Cycles A rupture
MPa
13 1245 69 100
19 960 1927 500
12 1100 778 100
17 1200 165 500
14 1150 201 400
11 1040 1169 300
15 1000 2295800
16 900 8932300
30 306 16 303 200
25 854 8215800
28 854 1161 800
24 854 16 630 100
81 854 5039 200
5-1 854 11284 700
2-1 854 5215900
22 854 11 507 000
23 854 8707 900
29 854 11 393 400
27 854 12291 900
91 854 6954 200
6-1 854 6321100
7-1 854 15 299 300

Tableau 18 - Fatigue a 200°C
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3.5 - VALEUR DE LA CONTRAINTE LIMITE DE FATIGUE

Le nouveau modele de calcul de durée de vie de roulements proposé par IOANNIDES [80]

demande la connaissance de caractéristiques matériaux représentatives des conditions de

fonctionnement et de réalisation (température, état de surface, nombre, taille et hétérogénéité des

inclusions).

La formule (15) de la référence [80] :

Avec:

(/JI»—A

C
G—-0
= AN® (_u) av (15) Réf. [80]
h
ZI
VK

S Probabilité de survie
A Constante matériau
o, Valeur de limite de fatigue du matériau
o Contrainte du critére de fatigue
z'  Profondeur moyenne avec pondération de contrainte
Vr Volume arisque ol 6> 0,

est utilisée comme approximation pour les aciers homogenes de trés haute qualité, pour comparer

les durées calculées et obtenues expérimentalement, pas seulement pour les roulements mais aussi

pour d'autres éléments typiques (€prouvettes) des essais de fatigue. Les valeurs de ¢, e et h sont

celles de la référence [7].

Dans notre cas, les résultats d'essai de flexion rotative nous permettent d'évaluer les

parametres matériaux A et surtout o,
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Dans les essais de flexion rotative, le champ de contrainte est approximativement uniaxial
et le critére de fatigue généralement accepté est la contrainte normale alternée. La section des
éprouvettes varie (voir Figure 79) et l'intensité de la contrainte alternée o, peut s'exprimer a 1'aide

d'un systeme de coordonnées polaires r, 6, z avec :

(16) Réf. [80]

ou O est la contrainte maximale se produisant a la surface de la plus petite section. En

utilisant la formule (15), la durée L, en flexion rotative (fatigue de cycle élevé) peut étre tirée

de :
ZI.
RJ
C
i 0. -0
lnSl = 2w AN° f (Z—h"—)— rdrdz  (17) Réf. [80]
Zl
RI.
ZI.

ol Ry est le rayon variable de surface et R et z;, -z, respectivement le rayon et les

distances z qui délimitent le volume a risque. Le facteur de pondération z' dans le sens radial est
calcul€ pour chaque section de la maniére décrite précédemment, c'est-a-dire comme profondeur
moyenne avec pondération de contrainte.

fkl(Gz'a(RS'f)dr

Ry

z' = = l(RS-Rl) (18) Réf. [80]
3

j;‘(oz-a:)dr

Des comparaisons entre données expérimentales obtenues a partir d'éprouvettes de
dimensions Ry=3mm et R,=20mm et résultats calculés en ordinateur en partant de

I'équation (17) sont présentés a la Figure 84.
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Les exposants c, € et h ont été posés égaux respectivement a 31/3, 10/9 et 7/3 selon la
théorie de LUNDBERG-PALMGREN [7]. Nous avons effectué une étude paramétrique avec

différentes valeurs de la limite de fatigue o, (Noter que deux points seulement sont nécessaires pour
ladétermination des deux inconnues A et 6, ). La constante de proportionalité A esttirée d'uncouple
de valeurs expérimentales o etLs, ; nous déterminons ainsi un point de référence, qui est le point

commun a toutes les courbes calculées de la Figure 84. Ces courbes, une pour chaque c,,sontdes

courbes de Wohler théoriques. Il ressort de cette figure que la meilleure concordance est obtenue
pour ¢, = 300 MPa.
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Figure 84 - Comparaison entre la durée de vie L, mesurée et calculée
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3.6 - CONCLUSION

Cette étude a permis de quantifier les propriétés en traction et en flexion rotative de
l'alliage M 50.

Nous avons constaté une faible influence de la température sur la tenue en traction (entre 20
et 250°C).

A la température ambiante :

+ Lalimite d'endurance en flexion rotative est atteinte entre 107 et 5.107 cycles pour une
contrainte de 875 MPa ;

* Lacontrainte correspondant a la limite d'endurance est inférieure de 20 4 25 % a celles
des nuances cémentées E 16 NCD 13 et Pyrowear 53.

A 200°C

« Pour 108 cycles, il n'apparait pas encore de véritable limite d'endurance. Ceci pourrait
étre lié au phénomene d'oxydation ;

¢ Une comparaison avec un modele théorique permet de montrer que la contrainte limite
de fatigue se situe aux alentours de 300 MPa.
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4 ESSAI AVEC GLISSEMENT (Faible Charge)

4.1 - INTRODUCTION

Dansces essais nous étudions 'influence de la pollution surI'apparition des dégradations de
surface. Cette détérioration superficielle, bien connue dans les turbomachines, est décrite sur les
Figures 85.a 2 85.d.

Elle apparait trés rapidement (en quelques heures) sur les roulements 2 billes ou 2 galets,
grande vitesse et faiblement chargés. Généralement, l'enlévement de mati€re qui suit détruit le
roulement par augmentation des jeux dans le roulement, diminution des diameétres de billes ou de
galets, etc... Parfois aussi, les défauts de surface favorisent les €caillages (Figure 86).

Dans un premier temps nous reproduisons aux bancs partiels, le facies des défauts observés
sur moteur.

Puis nous déterminons le seuil d'apparition des détériorations.

Enfin, nous étudions le rdle des particules sur l'apparition du défaut.
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Figure 85a - Détériorations par glissement
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Figure 85d - Coupe transversale d'une détérioration par glissement
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4.2 - CONDITIONS D'ESSAI

Les essais sontréalisés -avec- ou -sans- pollution. La durée des essais est fixée 2 20 heures.
Cette durée a été fixée en fonction du temps moyen d'apparition des détériorations qui sont
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observées sur moteur, lorsque le roulement grande vitesse est faiblement chargg.

Les moyens d'essai ont été décrits au Paragraphe 1. Le circuit de lubrification utilisé permet

de maintenir un niveau de pollution constant. Il est décrit au Paragraphe 2.

Les particules métalliques injectées dans le lubrifiant sont visibles sur la Figure 87.

Les roulements testés sont du méme lot matiére et traitement thermique. L'étude des
caractéristiques mécaniques du matériau fait I'objet du Paragraphe 3. Les caractéristiques des
roulements avant essai - géométrie, profil de surface, contraintes résiduelles - sont décrites en

Annexes 8 et 9.

Les caractéristiques principales du type de roulement testé sont rappelées dans le

Tableau 2 :
TYPE DOUBLE CONTACT OBLIQUE
Dimensions 35x65x 15
Diameétre de billes 7,938 mm
Nombre de billes 16
Angle de contact 31°
Courbure du chemin de roulement BI 52,5%
Courbure du chemin de roulement BE 51,0 %
Matiére 80 DVC 40 (M 50)

Tableau 2 (Rappel)
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POUDRE METALLIQUE M50 BRUTE

X 500 --- 10pm

POUDRE FILTREE PAR LA SOCIETE IF.T.S

Particules < 20um Particules 40/50pm

Figure 87 - Poudre métallique de M50
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Les conditions communes 3 tous les essais sont les suivantes :

durée ¢ 20 heures

vitesse : 60000 tr/mn
lubrifiant : MOBIL OIL JET II
température d'huile : 80°C

débit d'huile : 80Vh

En agissant sur la charge axiale sur le roulement, nous imposons une vitesse de cage que
nous maintenons constante pendant toute la durée de 1'essai.

Les essais sans pollution sont réalisés sans ajoutde polluantet avec une filtration fine 3 pm.
Le niveau de pollution atteint selon le Code ISO DIS 4406 est 12/13.

Les essais avec pollution sont réalisés avec 200 mg/1 de particules de M 50 de diametre
inférieur & 20 pm.

4.3 - RESULTATS

La difficulté principale a été de maintenir une vitesse de Cage constante tout au long de
I'essai. Le banc ne travaille pas en boucle fermée, donc 1'équilibre est seulement atteint lorsque tous
les parametres sont stabilisés.

En effet :

1 - Abpartirdel'étude théorique rapportée dans le Chapitre 1, nous savons que la vitesse
de glissement est fortement influencée par la variation des jeux de fonction-
nement.

2 - Lesjeux de fonctionnement sont eux-mémes directement dépendants de 'équilibre

thermique dans le roulement.
3 - Etnous avons remarqué [42] que la température de la bague extérieure augmente
linéairement avec la vitesse de la cage.

Donc le moindre dérapage de I'un des parametres imposés (vitesse du moteur, charge
axiale, température de I'huile, débit d'huile) modifie completement, par réactions en chaine
I'équilibre du roulement.
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4.3.1 - Glissement sans pollution

Les essais effectués sont rapportés dans le tableau suivant :

MESURES CALCULS
Ne N°
Essai |Roulement Contat bille/bague intérieure
Température | Vitesse | Charge OBSERVATIONS
B.E. cage axiale
(©) (Hz) (daN) | Vitesse de |Pression de Epaisseur de
Glissement| Hertz lubrifiant
(m/s) (GPa) (nm)
13 EE 34 160 300 41 50,7 0,84 0,59 R.AS.
14 EES 138 200 18 78,9 0,65 0,63 R.AS.
7 EE27 134 170 14 86,7 0,59 0,65 R.AS.
9 EE32 130 135 10 96,5 0,53 0,66 Rayures
5 EE4 120 130 9 99,2 0,51 0,67 Fuseaux glissement
Tableau 19

Le programme de calcul décrit Chapitre 1, Paragraphes 3 et 4, permet d'apprécier les
pressions de Hertz et les vitesses de glissement aux contacts bille/B.1.

Les photos des surfaces observées (Figures 88 a 90) montrent qu'il existe un seuil, en

I'absence de pollution, & partir duquel apparaissent des détériorations de surface irréversibles

(Figure 90, roulement EE 4). Ce seuil est caractérisé parun couple (vitesse de glissement, pression
de Hertz) de I'ordre de (100 m/s ; 0,5 GPa) pour cet acier rapide M 50.
Ces défauts sont comparables aux fuseaux de glissement observés sur moteur (Figures 85

et 86).




Figure 88 - Sans pollution
Roulement EE27 (B.1.)
N cage = 170 Hz



Photos A : dans la zone de contact
Photo B : hors de la zone de contact

ey

AR

Figure 89 - Sans pollution
Roulement EE32 (B.1.)
N cage = 135 Hz
Apparition de rayures



Figure 90 - Sans pollution

Roulement EE4 (B.1.)
N cage = 130 Hz

Détérioration par glissement
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4.3.2 - Glissement avec pollution

Les essais effectués sont rapportés dans le tableau suivant :

MESURES CALCULS
N° N°
Essai |Roulement Contat bille/bague intérieure
Température | Vitesse | Charge OBSERVATIONS
B.E. cage axiale
(©) (Hz) (daN) | Vitesse de [Pression de|Epaisseur de
Glissement| Hertz lubrifiant
(m/s) (GPa) (nm)
15 EE35 160 300 41 50,7 0,84 0,59 Indentation
16 EE6 136 200 18 78,9 0,65 0,63 Indentation
10 EE 33 123 160 11,5 90,3 0,575 0,65 Fuseaux glissement
+ Indentation

Tableau 20

Les photos des surfaces observées (Figures 91 a 92) montrent les déformations plastiques
des surfaces, résultant du passage des particules métalliques sphériques. Les indents donnent un
aspect dépoli aux surfaces dans les zones de contact. Pourtant, lorsque les fuseaux de glissement
sont reproduits (Essai n° 10, roulement EE 33), les photos de la Figure 92 montrent que ces
déformations plastiques se superposent aux détériorations par glissement. Donc les deux processus
de détérioration sont distincts.

La Figure 93 présente la forme des particules métalliques apres leur passage dans les
contacts bille/B.I. Remarquons le grand nombre de particules laminées et leur trés faible épaisseur.
En particulier, la taille des particules déformées nous montre que méme les plus grosses traversent
des contacts de faibles épaisseurs.
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Figure 91 - Avec pollution
Roulement EE6 (B.1.)
N cage = 200 Hz
Identation

Photos A : dans la zone de contact
Photos B : hors de la zone de contact
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Figure 92 - Avec pollution
Roulement EE33 (B.1.)
N cage = 160 Hz
Détérioration par glissement & Identation
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ESSAI SOUS FORT GLISSEMENT

Poudre metallique M50 o < 15pm

X1000 = ----e- 10pm r

Figure 93 - Forme des particules apres leur passage dans les contacts glissants

—
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4.4 - CONCLUSION

1 - Nous retrouvons les fuseaux de glissement observés sur les roulements moteur.

2 - Leseuil [vitesse de glissement, pression de Hertz] au contact bille/B.I. pour lequel
nous voyons apparaitre des détériorations de surface correspond a [100 m/s ;

0,5 GPa], dans le cas du M 50.

3 - La pollution artificiellement introduite, en I'occurence la poudre métallique, n'est
pas étre a l'origine des fuseaux de glissement.
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5 ENDURANCE (Forte Charge)
5.1 - INTRODUCTION

Le but de ces essais est de montrer que le calcul traditionnel [6] de durée de vie des roule-
ments est inadapté au cas du roulement grande vitesse.

Les roulements sont testés par lot de 8. Deux types d'essais sont réalisés, -avec- et -sans-
pollution. Le taux de pollution créé est censé reproduire celui présent dans le circuit de lubrification
type d'une turbomachine.

Les durées de vie calculées et expérimentales sont comparées dans le Paragraphe 6.

5.2 - CONDITIONS D'ESSAI

Deux types d'essais d'endurance sont réalisés -avec- et -sans- pollution. Les moyens d'essai
ont été décrits au Paragraphe 1. Le circuit de lubrification utilis€ permet de maintenir un niveau de
pollution constant. Il est décrit, ainsi que le contaminant employé, au Paragraphe 2. Les deux
niveaux de pollution obtenus sont rapportés graphiquement Figure 94. Les roulements testés sont
du méme lot matiére et traitement thermique. L'étude des caractéristiques mécaniques du matériau
faitI'objet du Paragraphe 3. Les caractéristiques des roulements avant essai, -géométrie, profil de
surface, contraintes résiduelles-, sont décrites en Annexes 8 et 9.

Les caractéristiques principales du type de roulement testé sont rappelées dans le
Tableau 2.

TYPE DOUBLE CONTACT OBLIQUE
Dimensions 35x65x 15
Diametre de billes 7,938 mm
Nombre de billes 16
Angle de contact 31°
Courbure du chemin de roulement BI 52,5 %
Courbure du chemin de roulement BE 51,0 %
Matiere 80 DVC 40 (M 50)

Tableau 2 (Rappel)
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Les conditions d'essai sont les suivantes :

SP AP
ESSAI
Sans Pollution Avec Pollution

Nombre de roulements testés 8 8
Vitesse (tr/min) 58 500* 58 500%*
Charge axiale (daN) 500 500
Lubrifiant MOBIL OIL JET II MOBIL OIL JET II
Température d'huile  (°C) 80 80
Débit d'huile (/h) 80 80
Polluant / 50 mg/l M50 @ < 15 um
Filtration 3 um 50 pm
Niveau de pollution 12/13 20/22
selon Code ISO DIS 4406

*  La puissance disponible nous limite la vitesse a 58 500 tr/min soit tout de méme
2,925 millions de Ndm.

Tableau 21 - Conditions d'essai

Les roulements sont testés par lot de 8, ce qui correspond a la capacité maximum de nos
deux bancs d'essai. C'est aussi un compromis entre -coiit des essais- et -confiance sur les résultats-

Essai sans polluant :

Des ajouts de lubrifiant permettent de maintenir constant le volume d'huile, en compensa-
tion des prélevements effectués. Celui-ci, conditionné dans des bidons de 1 litre, est d'un niveau de
pollution 14/15 selon le code ISO DIS 4406 (Voir Figure 48).

Le filtre 3 pm permet d'atteindre un niveau de pollution 12/13 selon code ISO DIS 4406
(Voir Figure 94).
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Essai avec polluant :

Le circuit de lubrification est préalablement dépollué, afin d'amener le niveau de pollution
vers 12/13 (code ISO DIS 4406). Les ajouts de lubrifiant s'effectuent a partir d'huile neuve,
conditionnée dans des bidons de 1 litre et polluée a hauteur de 50 mg/1 de particules de M 50, de
diametre inférieur a 15 pm.

Le lubrifiant est totalement renouvelé apres 400 heures.

Le niveau de pollution atteint est de 1'ordre 20/22 (ISO DIS 4406).

Les suggestions qui ont dicté ces conditions d'essai sont :
* La durée des essais

Un essai préliminaire a 60 000 tr/min sous 600 daN de charge axiale nous a conduit & une
défaillance par écaillage de la bague intérieure, aprés 865 heures.
Le rapport d'expertise est présenté Annexe 10.

« L'analogie avec les conditions de fonctionnement sur moteur

Alors que les essais de fatigue s'effectuent habituellement pour des charges radiales
impliquant des pressions de contact supérieures a8 3 GPa, nous nous sommes limités a des pressions
aux contacts bille/B.I. inférieures a 2 GPa (charge axiale).

Notons que ce type de roulement testé est utilisé sur moteur pour :

» des vitesses de rotation de 36 800 tr/min (68 % NG) a 54 117 tr/min (100 % NG) ;

 des charges axiales de 20 a 200 daN ;

* une huile du type MIL-L-7808 ou MIL-L-23699 ;

 une température d'huile variant de 80 a 110°C;;

» un débit d'huile de 1'ordre de 100 1/h.

De plus, une masse de contaminant égale 8 50 mg/1 pour un diametre de particules inférieur
a 15 pm, représente pour un moteur aéronautique ot la taille du filtre est de 30 um un niveau de
pollution réaliste.
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Les résultats du calcul du roulement sous les conditions d'essai choisies sont donnés
Tableau 20. La pression de Hertz au contact bille/B.I. est alors de 1,92 GPa et la durée de vie L

sans coefficient correcteur égale a 28,8 heures.

VITESSE DE LA CAGE s 2770.03 RAD/S

VITESSE DES BILLES 3 20034 .17 RAD/S

ANGLE DE ROTATION DES BILLES : 19.52 DEGRES

DEPLACEMENT AXIAL DE L ARBRE 3 23.88 MICRONS

ji CONTACT BILLE / |
| BAGUE INT. 1 BAGUE EXT. !

e oo T T k2 T TetaLes

| TAWGLE bE cowtAcT (DEGRE) 1 a.22 0 22.56 |

L DEMI PETIT AXE DE LAELLIPSE (MM) 1 0123 1 0.149 1

L Dem1 GRAND AXE DE LAELLIPSE (M) 1 0.954 1 kT2

L PRESSiON MAXIMUM DE WERTZ  (GPAY 1 7 IR R It £ SR
\Coerormation (MicRON) 1 b -l .. 9.08 |

L UiTEsSE DE ROULEMENT U1sU2/2 (W/S) 1 13486 1 79.40 1

L VITESSE DE GLISSEMENT Ui-UZ (M) 1 0.00 1 0.00

| ViTESSE DE PIvVOTEMENT (RAD7S) 1 9ei7.90 1 0.00 I

' sein to oLl ratio v 0.249 1 0.00

| GLISSEMENT EN BOUT 0 ELLIPSE (M/S) 1 o171 0.00 1
remeeratore oy v go.00 1 80.00 1

' EPAISSEUR DU FILW DAWUILE  (MICRON) | o.s1 1 0.59

L COEFFICIENT DE REDUCTION THERMIGUE 1 0.39 1 0.60 1
o capAciTE DE 1 soRee o vie Lio !
! CHARGE (N) ! L10 (HEURES) !
! BAGUE INT. ! BAGUE EXT. ! BAGUE INT. ! BAGUE EXT. ! MODIFIEE !
o 2538. 1 S136. 1 43.66 1 2 T 28.79 |

Tableau 22 - Résultat du calcul du roulement
(d'apres Chapitre 1, Paragraphe 2)
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5.3 - RESULTATS

Apres avoir traité les problemes de mise au point des bancs d'essais relatifs :
e al'étanchéité,
 aurattrapage du jeu diamétral du roulement lorsque la dilatation de la bague extérieure
est contrariée, entrainant blocage et destruction du roulement, etc ...
nous avons €té, au cours des essais, confrontés aux difficultés suivantes :

1) Coups sur les billes au montage

Latechnologie desroulements a double contacts obliques, dans lesquels 1a bague intérieure
estconstituée de deux demi-bagues, peut amener lors du montage un coincement des billes entre ces
deux demi-bagues. Les chocs créent alors des déformations plastiques dans le rayon de raccor-
dement des demi-bagues, et ce qui est plus grave, sur les billes. Ce type d'empreinte peut conduire a
l'écaillage d'une bille (Voir Figure 95).

2) Corrosion des pistes de roulement et des billes

Les manipulations lors des montages et des contréles, les problémes de stockage et les
tentatives pour décalaminer les roulements ont provoqué la détérioration par corrosion de plusieurs
roulements (Voir Figure 96).

3) Cokéfaction de I'huile

La sévérité des conditions de fonctionnement imposées aux roulements, engendre des tem-
pératures de bague extérieure comprises entre 230 et 250°C. Localement, cette température peut
devenir supérieure, notamment dans les films de lubrifiant ou sur la surface des massifs. Le coke
ainsi créé recouvre le roulement sous la forme d'une couche de calamine. De plus, la présence de
coke en suspension dans I'huile facilite le colmatage des filtres. Les comptages de particules sont
faussés par le noircissement de I'huile.

Le point 1 peut étre résolu par l'utilisation de roulements a gorges profondes (indémon-
tables) ou de roulements a double contacts obliques dans lesquels les demi-bagues intérieures sont
maintenues jointes par un clips.

Le point 2 peut étre surmonté en supprimant les controles effectués sur les roulements au
cours des essais.

Quant au point 3, diverses solutions sont envisageables :

e choix d'un autre lubrifiant,

*  diminution de la température d'huile,

* adoption de conditions de fonctionnement moins séveres.
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Figure 95 - Traces de coups ayant entrainé 1'écaillage d'une bille
(roulement EE3 apres 430h)

(roulement EE16)
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5.3.1 - Essai sans pollution

Les résultats de 1'essai sont représentés dans la Figure ci-dessous :

ESSAI SANS POLLUTION

EE M Of) = 35 ® controle
EE 3 of)§ 3on (1) coups —Zsp =10147 h
EE 22 - § 792 h § ecaillage
EE 2] e
® 1— 792 h

EE 26 oJ()} i—=1947 h
EE 2 o) {—= 1947 h
EE 24 -

1o —1—1947 h
EE 23 =

) {—= 1947 h

DUREE
; ey : e =
0 1000 2000 (heures)

Figure 97 - Résultats de I'essai d'endurance sans pollution

Nous obtenons un temps d'essai cumulé de 10 147 heures pour une défaillance. Nous
n'avons pas comptabilisé la défaillance du roulement EE 3 qui a pour origine des coups sur les
billes. L'essai réalisé est du type essai simple tronqué. La Moyenne des Temps de Bon Fonction-
nement observée est [85] :

~
0= avec T temps d'essai cumulé

Qla

et c nombre de défaillances
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Donc la MTBF observée, dans le cas de cet essai sans pollution, est :

Ogp = i soit | Bgp = 10 147 heures

Lalimite inférieure de la MTBF 6, de 1a population dont est issu I'échantillon, est donnée

au seuil de confiance 90 % par [85] :

Tsp {, .2
Mgg ¢ (c) ~ 5P 90 % (1) = /5 Xs0 %( )
donc 2 608 heures <O ¢p

Les valeurs des contraintes résiduelles et des rugosités (Ra) mesurées dans les zones de
contact au cours de 1'essai sont données Tableau 23.

Numéro | Temps Rugosité Ra Contraintes
du avant (Lm) résiduelles Remarques
roulement | contrdle (MPa)
(heures) B.L B.E. Bille B.L
EE3 430 0,068 | 0,075 | 11,200 800 Coups sur les billes + écaille
EE 11 345 0,071 | 0,081 | 0,017 835 Coups sur les billes
EE 21 430 0,029 | 0,054 | 0,021 712

EE 22 430 0,042 | 0,072 | 0,130 689
EE 23 508 0,026 | 0,042 | 0,015 796
EE 24 508 0,019 | 0,094 | 0,010 760
EE 25 508 0,028 | 0,033 | 0,013 725 Coups sur les billes
EE 26 508 0,033 | 0,046 | 0,015 770 Coups sur les billes

Tableau 23 - Relevé des controles effectués au cours de 1'essai sans polluant
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5.3.2 - Essai avec pollution

Les résultats de 1'essai sont rapportés dans la Figure ci-dessous :

ESSAI AVEC POLLUTION

EE 31 :5 460 ® controle

EE 30 —i(k) 00 h (¥ accident

EE. 2 ®(2)4§ o (2) corrosion —ZAP: 20 g
|EE18 ORR S 1 $ écailage

EE17 ® @(2)~§ 971

= . 0 i §

EF 25 o o5 1am

EE28 & Misif i

. . . DUREE

0 ' 000 ' 2000 (heures)

Figure 98 - Résultats de I'essai d'endurance avec pollution

Nous obtenons un temps d'essai cumulé de 5 635 heures pour deux défaillances. Nous
n'avons pas comptabilisé les défaillances qui ont pour cause la corrosion (écaillage des roulements
EE 2,EE 18 et EE 17).

La destruction du roulement EE 29 s'est produite aprés qu'une bille se soit coupée en deux
(Voir Figure 99). Nousremarquons qu'elle est creuse. La température atteinte a donc été trés impor-
tante et la matiere a flué.
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Figure 99a - Bille

Figure 99b - Alvéole

Figure 99 - Bille creuse (roulement EE29 apres 1018h)
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Figure 100 - Forme des particules présentes dans le circuit de lubrification
(essais sous forte charge)
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La MTBF observée, pour cet essai avec pollution, est :

Oap = 2 335 soit | @ p = 2 817,5 heures

Lalimite inférieure de la MTBF 0 ,, de la population dont est issu 1'échantillon, est donnée

au seuil de confiance 90 % par :

Tap iz %
—<0 or M 2) = 2x2+4+2)=15,3
Myg (@ 040 90 %) = /5 %90 %( )
donc 1 063 heures <6 ,p

Les valeurs des contraintes résiduelles et des rugosités (Ra) mesurées dans les zones de
contact au cours de l'essai sont données Tableau 24. Nous notons une rugosité moins bonne que
celle des roulements testés sans pollution.

Numéro | Temps Rugosité Ra Contraintes
du avant (Lm) résiduelles Remarques
roulement | contrdle (MPa)
(heures) B.L B.E. Bille B.L
EE 2 393 0,110 | 0,058 | 0,032 802 Traces de corrosion
EE 16 393 0,056 | 0,062 | 0,021 920

EE 17 393 0,076 | 0,045 | 0,069 823
EE 18 393 0,082 | 0,058 | 0,021 779 Traces de corrosion
EE 28 400 0,042 | 0,029 | 0,022 828

EE 29 400 0,036 | 0,039 | 0,026 808
EE 30 400 Incident au lavage
EE 31 400 Ecaillage de la B.I.

Tableau 24 - Relevé des controles effectués au cours de 1'essai avec polluant
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5.4 - CONCLUSION

Des problémes de coups sur les billes et de corrosion ont perturbé les essais.
La sévérité des conditions de fonctionnement a accentué la dégradation du lubrifiant, en
particulier le phénomene de cokéfaction.

1 - Essaisans pollution

Le temps d'essai cumulé est Tgp = 10 147 heures
Le nombre de défaillance est Cgp =1
La MTBF observée est Osp = 10 147 heures

La limite inférieure de la MTBF 6, de la polulation dont est issu I'échantillon est donnée

au seuil de confiance 90 % égale a 2 608 heures.

2 - Essaiavec pollution

Le temps d'essai cumulé est T,, = 5 635 heures
Le nombre de défaillance est C,p =2

La MTBF observée est 6 ,p = 2 817,5 heures

La limite inférieure de la MTBF 6, , de la polulation dont est issu 1'échantillon est donnée

au seuil de confiance 90 % égale a 1 063 heures.

Notons que la forme des particules déformées par le passage dans les contacts roulants
(Figure 100) est moins spectaculaire que celle des particules laminées dans les contacts glissants
(Figure 93).
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6 COMPARAISON THEORIE-EXPERIENCE
6.1 - DETERIORATIONS PAR GLISSEMENT
Théorie

L'étude théorique nous a montré que dans le cas d'un film de lubrifiantidéal et complet, avec
les hypothgses retenues (surfaces lisses, théories isothermes, etc...) il n'était pas possible d'expli-
quer une quelconque destruction des surfaces en glissement (Chapitre 2).

Par contre, dans le cas ou le film de lubrifiant est perturbé par le passage d'une particule de
dimension supérieure A 1'épaisseur du film, I'hypoth&se d'un contact sec sous la particule qui transite
dans un contact lubrifié glissant, permettait d'expliquer les détériorations observées. Nous avons
donc retenu comme valable I'hypothése selon laquelle la pollution est 2 I'origine des destructions de
surfaces en glissement.

Expérience

Les conclusions de 1'étude expérimentale sont contradictoires : Nous obtenons des fuseaux
de glissement sur les pistes de bagues intérieures de roulements aussi bien dans des cas ou le
lubrifiant est trés propre (filtre 3 um - pas de pollution artificielle) que dans des cas ou le lubrifiant
est volontairement pollué (filtre 50 um). A

De plus, l'observation des surfaces au microscope €électronique montre que les défauts
produits par le passage des particules dans les contacts sont distincts et se superposent aux fuseaux
de glissement.

Il convient donc d'expliquer les destructions des surfaces différemment. Les hypotheses de
1'étude théorique sont a remettre en question :

e théories isothermes ?

e micro-contact sec sous la particule ?
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6.2 - DUREE DE VIE
Théorie (Voir Chapitre 1 - Paragraphe 1.7)

La dispersion suit une loi de WEIBULL de pente e. Usuellement e = 10/9 pour les roule-
ments a billes standards et de 1,5 a 2 pour des matériaux de trés bonne qualité. L'étude du matériau
décrite dans le Paragraphe 3 montre que la dispersion suit une loi de WEIBULL de pente € = 2,8
(Voir Figure 83).

Nous allons comparer la MTBF expérimentale et théorique pour deux valeurs de la
pentee: e =10/9 et e =2,8.

Pour une loi de WEIBULL, la probabilité de survie a un instant t est :

8
t

R(t) = e'(E) B=e)

et la Moyenne des Temps de Bon Fonctionnement est égale a :

- 1 Ln
MTBF = R()dt = aT'|z+1 avec 00 = —
2 Y
| brss)
"Sn
L
donc : MTBF = — 10 (i, 1)
% B
In L)%
0,9

Le calcul classique du durée de vie [6] sans coefficient correcteur, tel que décrit au
Paragraphe 1.7, nous donne pour les conditions de fonctionnement des essais d'endurance

(Paragraphe 5.2) :
e=08 T r (% 41 MTBF calculée
(heures) (heures)
10/9 28,8 0,9648 210,6
2,8 40 0,8907 79,6

Tableau 25 - MTBF calculée
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Expérience

”~

Pour les essais -avec- et -sans- pollution, la MTBF observée 0 etleslimitesinférieuresdela

MTBE6 de la population dont est issu 1'échantillon (au seuil de confiance 90 %) sont données dans

le tableau suivant :

MTBEF observée @

Limite inf. MTBF 6

(heures) (heures)
Sans pollution 10 147 2608 < Ogp
Avec pollution 2 817,5 1063 < 6 ,p

Tableau 26 - MTBF expérimentale

Comparaison théorie-expérience

MTBF,,¢rimental
Alors la limite inférieure du rapport MTlngp rimentale

est donnée au seuil de confiance
calculée

90 % dans le tableau suivant :

e=10/9 e=2,8
Sans pollution 12,4 32,8
Avec pollution 5 13,3
MTBF
Tableau 27 - Rapport expérimentale
L MTBFcalculée

Dans cette expérience ol les roulements sont du méme lot matiére et traitement thermique, et ou la
matiere est de trés bonne qualité, I'hypothése selon laquelle 1a dispersion suit une loi de WEIBULL
de pente e = 2,8 est raisonnable.

Alors la durée de vie expérimentale :
e sanspollution - estplus de 30 fois supérieure a celle théorique
 avec pollution - est plus de 10 fois supérieure a celle théorique.
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CONCLUSION

Nous avons réalisé une étude expérimentale en profitant du savoir-faire des sociétés :

» SNFA pour la fabrication de roulements de trés bonne qualité ;
« PALL pour la réalisation de circuit de lubrification a niveau de pollution contrdlé ;

» et de TURBOMECA pour la mise au point des bancs, la réalisation et le suivi des
essais.

Nous avons pris conscience de l'importance de la pollution présente dans les circuits de
lubrification et de son role sur la dégradation des mécanismes.

Nous avons mis au point deux bancs d'essais capables d'essais a grande vitesse (3 Millions
de Ndm) sous des charges trés faibles (glissement) a trés élevées (endurance) et pour des conditions
de pollution controlées. Nous avons ainsi réalisé pres de 16 000 heures d'essais roulements.

Nous avons développé dans I'entreprise une méthode de contrdle de la pollution par comp-
tage des particules dans les liquides.

Dans le but de mieux connaitre le matériau des roulements d'essai, nous avons déterminé
les caractéristiques mécaniques de l'alliage M 50 (E 80 DCV 40).

Ainsi :
* Nous savons reproduire sur bancs partiels le phénomene de glissement, et en particulier

nous reproduisons un faciés de défaut comparable a celui observé sur certains moteurs,
lorsque les roulements de ligne d'arbre ou de pignon menant sont peu chargés ;

* Toutefois nous montrons que la pollution n'est pas a l'origine des détériorations de
surfaces qui apparaissent en glissement. Ce résultat est en contradiction avec les conclu-
sions théoriques.

* Enfin, nous obtenons pour de fortes charges, des durées de vie expérimentales de 10 &
30 fois supérieures aux durées de vie calculées. Nous montrons donc que la théorie
classique de durée de vie n'est pas adaptée au roulement grande vitesse.
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CONCLUSION

GIENERAILR
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Unnouveaumodele de calcul des roulements a billes a été développé. Il permet de décrire le
comportement d'un roulement de turbomachine fonctionnant a grande vitesse, faiblement chargé
axialement etradialement. L'originalité de ce modele concerne la prise en compte d'une partdurdle
de la cage, et d'autre part des caractéristiques rhéologiques du lubrifiant dans les calculs des forces
hydro et €lasto-hydrodynamiques aux différents contacts bille-bague, bille-cage et cage-bague.
Ceci nous a permis de retrouver le phénomene de glissement observé expérimentalement. Une
bonne concordance a été constatée entre les mesures de la vitesse de la cage et les résultats obtenus
par le modele.

I1 est désormais possible d'isoler les paramétres favorisant le glissement (type de centrage
de cage, jeu de centrage, jeu diamétral, nombre et dimension des éléments roulants, etc ...).

La connaissance de la valeur des forces de frottement et des vitesses de glissement aux
différents contacts nous permet de décrire la dissipation d'énergie dans le roulement. Les sources de
chaleur ainsi localisées montrent le role prépondérant de la cage.

Ce type d'analyse peut également s'appliquer au cas du roulement a galets.

L'observation des surfaces de contact entre la bille et la bague intérieure lorsque le
glissement a ét€ important, nous ameéne a soupgonner l'existence d'effets thermiques. Or, I'analyse
de ce contact, dans le cas d'un film de lubrifiant complet et idéal, montre que la faible élévation de
température, localisée a la peau des massifs, ne permet pas d'expliquer les détériorations de surface
observées.

Nous formulons alors I'hypothése selon laquelle les défauts sont provoqués par une rupture
partielle du film de lubrifiant. Or I'épaisseur du film de lubrifiant calculée est supérieure A la hauteur
des aspérités. Alors nous supposons que cette rupture de film se produit suite au passage de
particules solides de dimension supérieure a la hauteur de lubrifiant.

Nous avons décrit les effets d'une perturbation d'un film de lubrifiant par une particule.
Pour cela, nous avons développé un modele de déformation de la particule, d'abord bidimensionnel
et €lastique, puis tridimensionnel et plastique. Nous retrouvons une forme de particule déformée
que nous avons observé expérimentalement. Nous montrons alors que 1'existence d'un micro-
contact sec entre la particule et le massif, pour de telles vitesses de glissement, serait 3 méme
d'expliquer le type de détériorations rencontrées.

Cependant, cette conclusion n'est pas confirmée par l'expérience.
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Du c6té expérimental, nous avons atteint les objectifs que nous nous étions fixés.

La coopération entre les sociétés SNFA, PALL et différents services d¢ TURBOMECA
nous a permis de :

- prendre conscience de I'importance de la pollution présente dans les circuits de lubrifi-

cation et de son rdle sur la dégradation des mécanismes,

- développer dans I'entreprise une méthode de controle de la pollution par comptage des
particules solides en suspension dans les liquides,

- déterminer les caractéristiques mécaniques de 1'alliage M50,

- réaliser des bancs d'essais grandes vitesses et A niveau de pollution contrdlé. La durée
totale des essais roulements accomplis atteint preés de 16 000 heures.

Les principales conclusions de la partie expérimentale sont que :

- hous savons reproduire sur banc partiel les détériorations provoquées par le
glissement,

- hous montrons que la pollution n'est pas a I'origine de ces détériorations de surface,

- hous montrons que la théorie classique de durée de vie n'est pas adaptée au cas du
roulement grande vitesse.

Soulignons que le polluant utilisé est original par sa forme, ses dimensions et le fait qu'il
soit d'un matériau identique a celui des roulements.

Nous n'avons pas clairement établi l'origine des destructions de surface dues au
phénomene de glissement. Cependant, l'observation de ce phénomene et les résultats des
différentes études théoriques réalisées, nous permettent de proposer des solutions au probléme du
glissement.
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1- Géométrie du roulement

Il s'agit de diminuer la vitesse de glissement au contact bille/bague intérieure en
modifiant la géométrie interne du roulement :

- centrer la cage sur la bague intérieure,
- optimiser les jeux (réduire le jeu diamétral, etc ...),
- réduire le nombre et le diameétre des billes,

- modifier la courbure des gorges de roulement pour accroitre la pression de Hertz

2- Conditions de fonctionnement

I1 ne faut pas hésiter a augmenter la charge minimum sur le roulement (et la charge
maximum !). En effet, la durée de vie a forte charge est sous-estimée, principalement lorsque le
lubrifiant est trés propre.

11 faut réduire le débit de lubrifiant dans le roulement. En effet, ceux-ci sont souvent
abondamment lubrifiés (100 I/h pour un diametre moyen de 50 mm). Les forces de trainée ou de
brassage générées favorisent alors amplement le freinage de la cage, c'est-a-dire le glissement.

3- Caractéristiques mécaniques du matériau (en surface)
Afin d'accroitre la résistance au glissement de la surface du massif, il faut cherchera:

- améliorer les propriétés thermo-mécaniques de la surface. Ainsi, il faut préférer
l'alliage M50 au 100C6,

- réduire les contraintes résiduelles de compression en surface lorsqu'elles sont
trop importantes car elles préchargent la peau du massif,

- augmenter la ductibilit¢ de la surface. En particulier, il faut éviter que celle-ci
devienne fragile lorsque la température est élevée.

Ces différentes propriétés pourraient étre assurées par un revétement adéquat, un

nouveau traitement thermique ou un nouveau matériau (M50 NIL, céramique SizNy ?).
4- Lubrifiant

Est-il possible de trouver des lubrifiants aux caractéristiques rhéologiques telles que le

glissement global dans le roulement s'en trouve réduit ? Nous n'avons pas aujourd'hui d'élément
de réponse.
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L'étude réalisée n'a pas permis d'attribuer les destructions de surface par glissement a la
pollution présente dans le lubrifiant. Cependant, 'expérimentation nous a montré les altérations
subies par les surfaces lors du passage de particules dures. C'est pourquoi, en vue d'améliorer la
durée de vie des roulements, il est souhaitable d'optimiser la filtration et de diminuer la génération
de particules dans le lubrifiant. C'est-a-dire :

- employer des filtres de meilleure qualité :
Pour deux filtres de méme efficacité nominale de filtration (grandeur arbitraire),
il faut préférer celui qui a le meilleur rapport de filtration (rapport entre le nombre de
particules de dimensions supérieures & une dimension donnée, qui rentrent dans
1'élément filtrant au nombre qui en sort).

- si les conditions de fonctionnement sont difficiles, il est toujours possible d'utiliser en
parall¢le un filtre fin de dépollution,

- repenser 1'étanchéité et la filtration de l'air, puisque aujourd'hui dans les moteurs, les
canaux et les labyrinthes pressurisés favorisent l'introduction de lasilice et d'autres
corps étrangers dans les circuits de lubrification,

- utiliser un lubrifiant initialement trés propre, par exemple en le pré-filtrant.

Les mécanismes responsables des détériorations de surface dues au glissement ne sont pas

clairement établis. C'est pourquoi I'étude mériterait d'€tre poursuivie :

- par la recherche d'un nouveau mécanisme de dégradation susceptible d'expliquer
les détériorations de surfaces observées : phénomene de cavitation ?, forte €lévation
de température dans le film de lubrifiant provoquant un effondrement de
I'épaisseur?.

- la corrélation expérimentale s'éffectuant sur une machine a galets. Cette machine a
galets doit étre capable de grandes vitesses de glissement (100 m/s ou plus) afin de
reproduire les détériorations de surface. Les parametres gouvernant 1'apparition de tels
défauts pourraient ainsi étre isolés. L'objectif final étant d'obtenir des critéres de glisse-
ment admissible. C'est aussi le banc d'essai idéal pour étudier de nouveaux matériaux,

de nouveaux revétements ou de nouveaux lubrifiants.

- application au cas du roulement grande vitesse faiblement chargé, du nouveau modele
de calcul de durée de vie proposée par IOANNIDES. La prise en compte des effets
tangentiels et thermiques sous la surface doit permettre de montrer I'importance du
phénomene de glissement sur la réduction de durée de vie.
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ANNEXES
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ANNEXE 1

DETERMINATION DE LA
PRESSION MAXIMALE DE HERTZ
ET DES DIMENSIONS

DE L'AIRE DE CONTACT (16, 86]

Nous rappelons la valeur de la pression maximale et les dimensions de l'aire de contact
obtenues dans le cas d'un contact statique a partir de la théorie de Hertz lorsque 1'épaisseur du film
fluide qui sépare les deux surfaces du contact est nulle.

La géométrie du contact hertzien élastique statique soumis a une charge normale, lorsque
les plans principaux de chacune des surfaces du contact sont confondus, est décrite au voisinage du
contact au quatrieme ordre pres par :

R, et R, sont les rayons de courbure équivalents du modele définis par :

R. = R1x°R2x et R
X R1x+R2x

- Rlz. RZZ
z Rlz+ R22

R,,,R,,.R,,,R,, étant les rayons de courbure principaux situés dans les plans principaux

x Oyety Oz.
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solide 2

plans principaux du solide 2

plan tangent

solide )

plans principaux du solide 1

Figure Al.1 - Géométrie d'un contact herzien

Xy

\

X2

Dans le cas du contact d'une bille sur un chemin de roulement, les rayons de courbures
équivalents R, et R, sont définis dans le tableau suivant :

Contact Rayons des Rayon équivalent | Rayon transversal
Bille/Bague Ext. courbures R xo équivalent R zo
1 D
/pxb B /2
! D
/pzb B /2
1/ 1 dm 1[ dm D D
= - +DJ| -5 +Dlex | -To*5
Pxo /z(cos o, ) 2(cos oy ) 2 12)
1( dm D|[-Toty
1/ . - E( +Dj|+ > 2
P To cos Q.
Contact Rayons des Rayon équivalent | Rayon transversal
Bille/Bague Int. courbures R xi équivalent R zi
1 D
/pxb B /2
1 D
/pzb - /2’
1
/ o 1/2 iy -D % -Dje g =Ii® g
xi Cos Oi; cos o, =
1 D | Tity
1 5 -D|+ 7
/p  =-T; 2(COSOLi 2
Z1

Tableau 1
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La théorie de Hertz est établie pour le contact de deux corps au repos lorsque [16, 86] :

* les matériaux sont identiques et parfaitement €lastiques, toutes les déformations se
produisent dans le domaine élastique ;

* la force appliquée est perpendiculaire 2 la zone de contact, ce qui suppose que la
composante due a la force de frottement est nulle, c'est-a-dire que la contrainte
tangentielle a la surface du contact est nulle ;

¢ les surfaces du contact sont parfaitement lisses ;

* les dimensions de l'aire de contact sont petites comparativement aux rayons de
courbures qui sont du méme ordre de grandeur.

Cette théorie s'applique au cas des contacts élliptiques statiques et entraine une répartition
des pressions (ou contraintes normales) dues aux déformations €lastiques qui sont elliptiques sur la

surface de contact :
1
2 2 /2
(x,2) - B -
X,2) = - ———
p 2T ac 2 2
a c
la pression maximale €St Ppax = >mac o la pression moyenne est Pmoy = §Pmax

- : 5 ) . viy ¢
Dans ces conditions suivant HARRIS [16], le parametre d'excentricité Y = a > 1 peut
s'exprimer en fonction de la différence des courbures I etde deux intégrales elliptiques complétes

de premicre et deuxi¢me espéce F et & par la relation :

)\

_f2r-g(1+T
%

0

0
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Le paramétre y peut étre déterminé par une méthode itérative. Les demi-grands axes de

I'ellipse du contact sont déterminés par les expressions :

y. N

67 Em
pnE

CcC =

a_g_(6’YO)
; YPTE

VZ
|

ou E est le module d'élasticité équivalent défini par :

2 2
1-1)1 1—1)2
+

E; E,

N —

1
E

qui fait intervenir les modules d'Young E, et E, et les coefficients de Poisson v, et v, des deux

matériaux constituant les solides 1 et 2 du contact. Par ailleurs, le rapprochement relatif des centres
des deux solides suivant la normale au point de contact 0 est donné par :

6wk )2/3

YPRE

5=PF
2¢

Le cas particulier du contact ponctuel pour lequel a = ¢ entraine les formules simplifiées

suivantes si r2 = x2 + z2:

1
(3&)R)/3
avec : qa = |——

p(r)= 2E

1
272
3w r
-3
2ma a
Dans le cas particulier du contact linéaire de largeur £, si b représente la demi-longueur de

la zone de contact suivant Ox :

1
2m 1_x_2/2
tbé| p?

8wR,
nE{&

p(x) = avec : b =

)%
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ANNEXE 2

FONCTIONNEMENT DU ROULEMENT
EN DEUX POINTS DE CONTACT [16]

Le roulement & billes est congu pour supporter essentiellement des charges axiales ou
combinées. Pour des raisons de construction, la bague intérieure est souvent constituée de deux
parties.

Dans ce cas, la gorge de la B.I. prend la forme d'un arc de cercle tronqué (Figures 1 et
2).

I

%
7

Figure 1 - Bague intérieure : Figure 2 - 2 points de contact sur la B.1L.
épaisseur de la troncature 1 point de contact sur la B.E.

Le roulement fonctionne correctement lorsque les billes ont toutes deux points de contact.
11 se détériore rapidement lorsque celles-ci ont trois points de contact (faible charge axiale).

I1 nous faudra donc vérifier que I'angle de contact bille n° j/B.I. est toujours supérieur a o..

3 ws
(X'ij > as = arc sin m




~D3%=
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ANNEXE 3

CARACTERISTIQUES D'UN
PALIER INFINIMENT COURT (18]

L'équation de Reynolds s'écrit [18] :

d (,39p) _ dh
3z ﬁ)‘“"d—x

azh

on a négligé le gradient de pression circonférentiel devant le gradient de pression axiale.

L'épaisseur esth = J(l + € cos 9) ou 6 = % ou € = ?—

W

&/

=

Figure 1 - Section droite d'un palier
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- d (,30 dh
d'ou a_z(h a—Z-)— 6” w 40
30p d
hﬁ=f6u-w-d *dz = 6pewes—(z+C,
0 6uw dh
_I;= “’3 ° (Z+C1)
h doe
6uw dh (22 )
p = . -+C,z|+C
h3 de 5 1 2
Les conditions limites sont p=0 quand z=0
p=0 quand z=L
don C,=0
8; = _3u3w dh L
h do
p= 3u3w ﬂ(zz-zL)= +3p,2w. -€sin 0 (zz-zL)
h™ db I

(1 + € cos 9)3

on intégre en prenant les conditions aux limites de Giimbel qui néglige les pressions négatives

(<6 <2n)

L f=n
Wsin ¢ = _[0 J-O p(e, z)-sinORdez

ou ¢ est I'angle de calage.

3
ReL
Wsing = BV RE

5.2
sin” 6

232

0

(1 + € cos 9)

do
3
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Le calcul de ces intégrales est bien connu [18]

RL3uw. TE

d'ot Wsin¢ =

A 272
2(1-8)
et Wcos¢ = J‘ J cosORdedz
3
RL pwe sin © cos 6
(l-ecose)
(le calcul est donné par la Réf. 18)
3 -
Wcosd = Sk p;w. = 5
2:) (l 2)
1-¢
2 2
la charge estdonc W = ’\/ (w cos ¢) +(w sin ¢)

1
W L bw, °® 2[n2(1-82)+1682]/2
43 (1-52)

Le couple résistant est obtenu par intégration du taux de cisaillement sur la surface. Quand
on suppose le palier partiellement rempli de fluide dans la zone ot la pression est nulle le couple
s'écrit :

ffR-tXRdedz+ff R—tXRdez

ou hs est I'épaisseur a I'angle de sortie Os o la pression est nulle hs =J (1 + € cos 0s)

on a sz}}—h_
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SUMMERFELD a montré que les intégrales de ce type donne :

n
R*:pVL  de hs d6 RZpvVL
Ca — J ° + 20 J
0 e J(1+ecose)
2
1-¢
enposant hs = —— o
1 -€cosy,
SUMMERFELD obtient :
2 (sin\y -y cosw)
Ca = R LLVL s s s

2W+E

— ' ’Vl-ez(l-ecosvs)

en prenant Y, = + il vient :

RZuVL (2+¢)

' .'V1-£2(1+e)

Ca =

ce qui signifie que 6= donc on intégre seulement sur la suface active.
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ANNEXE 4

THEORIES ELASTOHYDRODYNAMIQUES
EN REGIME PERMANENT
ET ISOTHERME POUR UNE
ALIMENTATION SURABONDANTE [87]

La théorie de la lubrification hydrodynamique est obtenue par intégration de I'équation de
Reynolds qui représente la forme différentielle de la pression dans le cas des films minces. Cette
€quation permet pour une épaisseur du film fluide donnée, de déterminerlarépartition des pressions
si le contour du domaine de pression et les conditions aux limites sur ce contour sont connus.

Le domaine d'intégration et les conditions aux limites retenues dépendent des conditions
d'alimentation en fluide au voisinage du contact. Ce domaine et ces conditions aux limites appa-
raissent ainsi comme des données, et pourront se traduire par un parameétre supplémentaire caracté-
ristique des conditions d'alimentation.

L'épaisseur du film au centre du contact en régime €lastohydrodynamique, ne peut pas se
déterminer aussi simplement que dans le cas hydrodynamique. DALMAZ [87] a fait la syntheése
des différentes théories EHD en régime permanent et isotherme. Dans ces théories, les surfaces se
déforment €lastiquement sous I'effet des fortes pressions, il faut donc introduire dans les calculs une
équation supplémentaire qui donne les déplacements élastiques des surfaces. Dans la solution
approchée du probleme €lastohydrodynamique, la forme géométrique du film d'huile au contact est
obtenue a partir des déplacements résultant de la répartition des pressions elliptiques de Hertz
obtenue dans le cas des contacts €lastiques statiques secs. En conséquence, la présence du film
d'huile est supposée sans effet sur la déformation élastique du contact. L'équation de Reynolds est

intégrée a I'entrée du contact dans le cas d'un fluide piézovisqueux pour lequel W=, exp (oup).
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L'hypothése supplémentaire qui permet de calculer 1'épaisseur du film d'huile constante
dans la zone de Hertz a été faite par GRUBIN qui suppose que la pression réelle dans le film d'huile
devient pratiquement infinie a I'entrée de 1a zone de Hertz. Dans la solution élastohydrodynamique
exacte, les déformations des surfaces sont dues aux pressions hydrodynamiques et un calcul itératif
conduit a une seule répartition des pressions hydrodynamiques. Remarquons que toutes les
solutions obtenues a partir d'un processus itératif direct divergent et que la solution élastohydro-
dynamique exacte n'a ét€ obtenue par DOWSON et HIGGINSON que dans le cas du contact galet-
plan par un calcul numérique trés complexe.

Nous pouvons retenir [88, 89 et 90], pour un contact galet-plan, tonneau-plan ou sphére-
plan en régime permanent et isotherme, pour un fluide newtonien incompressible et dans le cas
d'une alimentation sur-abondante, une expression de 1'épaisseur du film d'huile au centre du contact

H," de la forme:

*q *b ., *c ~*a

H, = kUG wW"™C

RESULTATS DES THEORIES ELASTOHYDRODYNAMIQUES ISOTHERMES
POUR UNE ALIMENTATION SURABONDANTE

L'épaisseur du film d'huile au centre du contact galet-plan lorsque les effets de bord sont
négligeables est donnée dans la solution élastohydrodynamique approchée de GRUBIN [8] par :

H, & 11750072 gl gy, 001

N

de CHENG [91] par :

H =~ 1,131 02740g%740y, 01

(o]

U

et dans la solution €lastohydrodynamique exacte DOWSON et HIGGINSON [92] 1'épaisseur
minimale est donnée par :

o= 09850 Grow, o

s
n

ou bien

* o 1EATR TG gy 013

e
3
!
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L'épaisseur du film au centre du contact sphere-plan est donnée par les solutions élastohy-
drodynamiques approchées de ARCHARD et COWKING [13], CHENG [91] et WEDEVEN et al.
[93] et par les solutions élastohydrodynamiques exactes de RANGER et al. [94] et HAMROCK et
DOWSON [24] et se met sous la forme :

H, = kUSGIWS

ou les coefficients %, a, b et ¢ sont donnés Tableau 1.

Tableau 1
Auteur [Référence] k a b c
ARCHARD et COWKING [13] 0,838 0,740 0,740 -0,074
CHENG [91] 1,022 0,725 0,725 -0,058
WEDEVEN et al. [93] 1,055 0,714 0,714 -0,048
RANGER et al. [94] 0,972 0,567 0,462 +0,035
HAMROCK et DOWSON [24] 1,194 0,670 0,530 -0,067

L'épaisseur minimale du film du contact sphére-plan est donnée dans la solution élastohy-
drodynamique exacte d¢ HAMROCK et DOWSON [24] :

0,68 0,49

H, = 111800 el W, b0

L'épaisseur du film au centre du contact tonneau-plan est donnée par la solution élastohy-
drodynamique approchée ' ARCHARD et COWKING [13] :

Hg= 1,501 05 2al oyt el

olt C* est un facteur de forme tel que :

- 1
* 2Rx
C = [1+§E]
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et par celle de CHENG [91] :
, Y A
H, = (12022 (UG (w)e3 (3)“‘“ 2 ) 3 [
'Y 2 1+&
Y R,
c
\ R, 3\ Z c . .
ou m = . . R s Y=g et les coefficients C et n sont donnés en
/3 ] 4=
® R, fonction de y dans le Tableau 2.
ER?
Tableau 2
0,5 1,0 2,0 5,0
0,650 0,088 0,095 0,098
0,548 0,620 0,642 0,648

L'épaisseur minimale et I'épaisseur au centre du contact tonneau-plan sont données par la
solution €lastohydrodynamique exacte de HAMROCK et DOWSON [24] :

Ho = 1,601 097G w,

It

0,067( - 0,73k)

1-0,61e

H:n = 3266TIY gl W;0'073(1 & 0,68k)

N

ou : 0,64

k = 1,03(——Z

>
R = 1

L'analyse de ces résultas permet de tirer les conclusions suivantes :

* pour une charge w et une vitesse U; + U, données, 1'épaisseur minimale du film d'huile

obtenue par la théorie élastohydrodynamique est beaucoup plus grande que celle donnée
par la théorie hydrodynamique ;
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* I'épaisseur minimale du film dépend trés peu du module d'élasticité équivalent E carelle
est proportionnelle 3 E®03 ;

¢ lorsque les déformations €élastiques sont importantes, la charge n'a pratiquement pas
d'influence sur 1'épaisseur minimale du film ;

e les paramétres les plus importants dans la détermination de 1'épaisseur du film sont :

* la vitesse qui intervient par la somme des vitesses des deux surfaces U, +U,;

* la viscosité a I'entrée du contact Ho s

* le coefficient de piézoviscosité o en régime élastohydrodynamique ;

¢ lorsque la charge croit, ou lorsque le produit vitesse-viscosité décroit, la répartition des
pressions passe de celle de la solution hydrodynamique obtenue dans le cas de surfaces
rigides, a la répartition elliptique de Hertz obtenue dans le cas des contacts élastiques
statiques non lubrifiés ;

¢ larépartition des pressions présente un pic pres de la sortie qui peut devenir trés impor-
tant. Ce pic qui dépend du coefficient de piézoviscosité et du module d'élasticité, n'a
pratiquement pas d'influence sur la charge, mais peut modifier de fagon trés importante
le champ des contraintes a l'intérieur des solides au voisinage du contact.

DISCUSSION DES HYPOTHESES DE VALIDITE DE CES CALCULS THEORIQUES

La validité des calculs théoriques conduisant aux expressions des épaisseurs de film en
régime €élastohydrodynamique données ci-dessus impose les limites suivantes :

* le maximum de la pression de Hertz P des contacts élastiques statiques est approxima-

tivement tel que : p
0,001 <~ f <~ 0,01

o P, >~ 1 et o E >~ 200

si E et o sont respectivement le module d'élasticité et le coefficient de piézo-

viscosité ; 1/
2

2 2
0,+0,

* la moyenne des rugosités r.m.s. des deux surfaces du contact 6 =

. Y ] ~ ho
est inférieure a vy
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La validité des hypothéses de calcul que nous discuterons concerne la compressibilité du
fluide, le régime isotherme et les conditions d'alimentation. Nous conserverons sans la commenter
I'hypothése d'un régime permanent.

L'hypothése d'un fluide incompressible est justifiée dans le cas des huiles méme en régime
€lastohydrodynamique puisque la variation de la masse volumique sous de trés fortes pressions ne
dépasse pas 30 % et qu'il a été montré par DOWSON [92] que la variation de la masse volumique
avec la pression ne modifie pratiquement pas I'épaisseur du film.

L'hypothése d'un écoulement isotherme est discutable puisque les huiles sont connues pour
avoir une viscosité qui décroit trés rapidement lorsque la température augmente. Nous envisageons

donc une correction pratique de I'épaisseur du film obtenue dans le cas isotherme en multipliant Ho*

par le coefficient \ caractéristique des effets thermiques.

L'hypothése d'une alimentation sur-abondante n'est pas trés réaliste, car dans de nombreux
cas, le fluide ne remplit pas tout 1'espace du voisinage du contact et 1'air est trés proche de la zone de
contact, I'étendue du film d'huile se trouve ainsi réduite. Pratiquement, la diminution de 'épaisseur

du film qui en résulte sera exprimée en multipliant Ho*w par le coefficient  caractéristique des

conditions d'alimentation.
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ANNEXE 5

CALCUL DES CONTRAINTES
TANGENTIELLES DE CISAILLEMENT
DANS L'ELLIPSE DE CONTACT 4

L'¢tude des contraintes tangentielles de cisaillement dans un contact lubrifié en régime
élastohydrodynamique a été effectuée par de nombreux auteurs [27 & 31]. Les différentes lois de
comportement rhéologique proposées tentent de prendre en compte les pressions trés élevées
existant dans le film (1 42 GPa), les temps de passage trés courts dans le contact (1042106 s),des
gradients de vitesse pouvant atteindre 107 s! et des variations de températures locales de 1'ordre de
100°C.

L'analysede JOHNSON et TEVAARWERK [20] conduit 2 un modgle simple non linéaire
de MAXWELL qui permet en régime isotherme d'expliquer la plupart des résultats expérimentaux.
Cependant, il faut savoir que pour des vitesses de glissement, de glissement latéral et/ou de pivote-
ment €levées, les effets thermiques dans le film de lubrifiant ne sont plus négligeables.

Le calcul des contraintes tangentielles de cisaillement dans un contact élastohydro-
dynamique nécessite la connaissance de la géométrie et de la cinématique du contact, de la pression
de I'épaisseur du film, de la température, de la loi de comportement rhéologique et des propriétés
caractéristiques du fluide. Tous ces paramétres ne sont pas indépendants.

1 - HYPOTHESES

Nous retenons les hypothéses suivantes :

* Larépartition des pressions dans la zone de contact hertzien elliptique, et des dimen-
sions de l'aire de contact sont données par la théorie de Hertz.

 L'axe de Il'ellipse du contact coincide 2 la direction des vitesses de roulement.

¢ La variation des contraintes de cisaillement suivant I'épaisseur du film est négligée.
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Les taux de déformation sont calculés en négligeantles changements des rayons dus aux
déformations de Hertz ainsi que les déformations de l'aire de contact.

L'épaisseur du film d'huile est constante dans la zone du contact et égale a I'épaisseur au

centre ho-

Les forces de frottement de roulement, créées a l'entrée et a la sortie de 1a zone du contact
sont négligées. La condition aux limites qui permet de résoudre les équations différen-
tielles suppose que les contraintes de cisaillement soient nulles sur le bord de I'ellipse de

contact.

- MODELE

Nous cherchons un modgle simple. Nous modéliserons donc ce contact au moyen du
modele isotherme de JOHNSON et TEVAARWERK [20]. Ils ont montré que le comportement
rhéologique en cisaillement d'un film d'huile dans un contact élastohydrodynamique peut étre

décrit simplement en régime isotherme par le modéle non linéaire de MAXWELL :

Y

= Yélastique T Yvisqueux =

. . 1 dt © % . . [T
GHT+——smh—

T, M To

est le gradient de vitesse total,

est la contrainte,

est le module d'élasticité en cisaillement,

est la contrainte limite de cisaillement de Newton,

est la contrainte locale équivalente.

2dx

. dx s Vo
Dans les axes Oxz,si dt = ———— = — alors les €quations s'€crivent :
U 1t U 2 U

. g dt, T, T T

= Y Xy Xe Oycinh]|-2
=G dx+,c m sin h .

e

[A]

é U drt, T, To . T,
’Yzza-o-d—x-{-—o —esinh|—
T TO

e
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avec

AU = U;-U, glissement dans la direction Ox

AW = W, -W, glissement latéral dans la direction Oz
0O = Wy, - @, pivotement autour de I'axe Oy

T = Ui+ UZ)/’Z vitesse de roulement

3 - JUSTIFICATION DE LA LOI DE COMPORTEMENT RHEOLOGIQUE
CHOISIE

En étudiant le nombre de Deborah, HOUPERT [4] propose une classification des lois
théologiques du lubrifiant en fonction du rapport du temps de passage a travers le contact sur celui
de relaxation du lubrifiant (Tableau 1).

Ces études nous permettent de justifier et de choisir la loi sinushyperbolique car 'épaisseur
du film est faible et le paramgtre de glissement est grand ce qui se traduit par:

ND = 0

* U;-U
et’y: 1 2—)00




avece @

T

t

ND
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Y ND T

=0 =0 T gy

—)0 —» oo TzGYt

— oo —0 t = gysh” Rl
To

— o 0 <ND < oo 'c='l:sh'IM
To

— oo — oo T=TL

Tableau 1 - Classification des lois rhéologiques

temps de relaxation = %

t d _ _2a

emps de passage = T+ 0,
2

Temps de relaxation

nombre de Déborah =
Temps de passage
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4 - RESOLUTION

Larésolution de ces équations nécessite donc la connaissance de trois paramétres caracté-

ristiques du fluide : sa viscosité |, son module d'élasticité G et une contrainte de référence 7, Ces

parametres sont fonction de la pression, de la température et du temps de passage du fluide dans le

contact. L'intégration du systéme d'équations différentielles en T, et T,devient simple sides valeurs

moyennes des parametres G, | et T, sontretenues.

Dans le programme de calcul nous utiliserons les valeurs de G,petty déterminées 2
partir d'une pression moyenne égale aux deux tiers de la pression maximale du contact de
Hertz.

Nous résolvons numériquement le systéme d'équations différentielles dans I'ellipse de

contact :
2

I N

+ <1

a b
par différences finies, en imposant comme conditions aux limites que les contraintes tangentielles

|><
NN
N

de cisaillement T et T, sont nulles au bord de I'ellipse.

Nous avons d T, _ T+ Ax)— T (x)
dx Ax

donc le systeme d'équation [A] devient :

G | T

T, (x + Ax) = 'cx(x)+ALﬁ9- Yx— T, (X} ° 0 .sinh|=

i (Te'u To/]

Ax+G |’ To ; e

et T, (X +Ax) = T, (x)+ —=—"|V,— T, [x) —esinh|—=
u (Te.u) To
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S - CONCLUSION

Nous avons déterminé, en tout point du contact, les contraintes tangentielles de
cisaillement et les puissances surfaciques dissipées en connaissant :

D'une part :
¢ les caractéristiques géométriques et cinématiques du contact,

* laloi rhéologique du lubrifiant choisi,

* les parametres rhéologiques de cette loi ;

et d'autre part :

* les conditions aux limites du contact ;

et en tenant compte :

* du glissement,
* du glissement latéral,

* dupivotement.
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ANNEXE 6

DETERMINATION
DES CARACTERISTIQUES
RHEOLOGIQUES DU LUBRIFIANT [4,5]

Les caractéristiques rhéologiques de quelques lubrifiants aéronautiques ont été obtenues
expérimentalement par HOUPERT [4], GUPTA, FLAMAND, .BERTHE et GODET [5] au
moyen d'une machine a galets.

1 - DESCRIPTION DE LA MACHINE A GALETS

Ce dispositif a été décrit par ailleurs [4], nous ne rappelerons ici que son principe et les
conditions expérimentales retenues pour obtenir les courbes de frottement des différents
lubrifiants.

1.1 - Principe

La machine comporte deux galets cylindriques tournants sur des axes paralleles a des

vitesses indépendantes 1'une de l'autre et fournies directement par des élec trobroches spéciales.

Durant les essais, les paramétres suivants sont enregistrés :

- lavitesse de chaque galet,

- laforce de frottement,

- la température de surface de chaque galet dans le convergent.

Par ailleurs, les paramétres suivants sont maintenus constants :
- la somme des vitesses de chaque galet, Ui+U2
- lacharge normale dans le contact, W

- la température du jet de lubrifiant orienté dans le convergent.
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1.2 - Conditions opératoires

Le principe des essais est de mesurer la force de frottement pour des conditions données en
faisant varier seulement la vitesse de glissement de telle maniére que (U1-U2)/(U1+U2) varie entre
-0.1et +0.1.

Les valeurs des paramétres maintenus constants sont les suivantes :

- température du jet de lubrifiant : 24, 49, 71, 105 et 149 °C.

- vitesse de roulement Ui+U2 :22.34, 60.94, 101.6 et 121.95 m/s.

- pression hertzienne maximale :0.57,0.714,0.913 et 1.14 GPa

2 - RESULTATS CONCERNANT LA MOBIL OIL JET II

Les résultats concernant la MOBIL OIL JET II sont donnés en fonction de la pression
p (Pa) et de la température T (°K).

viscosité dynamique (PL) :

W =0 .exp(.p+ B.(1/T - 1/T0))
avec Moo= 2,76 102 (PL) viscosité dynamique de référence
To =311,11 (’K) température de référence

o« =1/u exp(1,15607.Inp - 17,496) (1/Pa) coefficient de piezoviscosité

B =3609,58 +2.776 568.(1/T - 1/T0)(°K)  coefficient de thermoviscosité
autourde T

module de cisaillement (Pa) :

G =2.4510 . exp 12,1 109.p + 3 800.(1/T - 1/313)

contrainte caractéristique (Pa):

T0=6,02 10 . exp(2,57 109 p)
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ANNEXE 7

DESCRIPTION DE LA METHODE DE

RESOLUTION DU CONTACT NORMAL
[73]

1 - FORMULATION GENERALE DU PROBLEME DE CONTACT

1.1 - Lesfrontiéres

Si T'on considére deux corps en contact et en mouvement divers types de frontieres
apparaissent :

[ : frontieres en contact
I’z : frontiéres a contraintes imposées

Iy : frontieres fixes (déplacement nul)
Lafrontiere I'; comprend une zone 2 contraintes imposées pourla transmission de la charge
appliquée et ainsi qu'une zone libre. La frontiére I"_ représente 1'aire réelle de contact.

Cependant, sans entrer dans les détails de convergence d'unicité et d'équivalence des
diverses formulations, la présentation qui suit suffit  la compréhension de 1'algorithme.
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1.2 - Conditions aux limites sur les frontiéres

SuivantJ.J. KALKER [71, 72], le probléme de contact normal peut se formuler a I'aide des

équations et inéquations suivantes :

1) u=0 sur [
2 p=0 sur I

@) d=h+u +S@=0 surl,

4 d>0 sur [
6 p>0 sur '
Avec u = up-uB
p = p*-pP
d : distance entre les deux massifs
h distance initiale entre les deux corps

S@ : déplacement du solide apres déformation

L'équation (1) s'applique sur les bords des deux massifs c'est une formulation en dépla-
cement qui supplante la formulation en termes d'équilibre des charges appliquées. Cette équation
sera automatiquement vérifiée par l'utilisation des équations de BOUSSINESQ-CERRUTIL

L'équation (2) exprime que la surface des deux corps non en contact est libre en contrainte.
Par contre, les déplacements surT; sont non nuls et peuvent étre déterminés a 1'aide des relationsde

BOUSSINESQ.

La géométrie initiale des massifs est introduite dans le probléme au niveau des
contraintes (3) et(4). Ladistance comprise entre les deux massifs, d , doit toujours rester positive ce
qui signifie que les deux corps ne s'inter-pénétrent pas.
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2 - RESOLUTION DU PROBLEME

Apres une discrétisation de u, p, d et h sur chaque élément, le systéme peut s'écrire :

M)
)
Q)
“4)
®)

u.=0

Pi=0
d;=h;+u,+S8S@=0

d.>0

1

p;>0

sur I,
sur Iy
sur I
sur[g

surI‘C

u; estle déplacement orthogonal au plan de la surface résultant de 1'action du champ de

pression normal P3.

La relation (1) est automatiquement vérifiée quand on utilise les équations de
BOUSSINESQ-CERRUTL. 11 faut toutefois ajouter au systéme d'équations discrétisé 'équation
d'équilibre du systéme avec le chargement extérieur C.

Avec :

Nc
6) D p;*S;
i=1

=C

le nombre d'éléments dans 1'aire de contact

l'aire de 1'élément i.

La résolution du probléme normal se décompose en trois phases :

» phase d'initialisation ;

 phase PN de test sur la pénétration

* phase PR de test sur la pression.

Cet algorithme s'articule autour de deux processus itératifs. L'un qui accroit l'aire de

contact, I'autre qui tend a la diminuer. Ainsi le programme est terminé lorsque 1'aire de contact

courante reste constante et le systéme complété par I'équation (6) est vérifié.

Le processus converge apres 5 ou 6 itérations de la phase PR et 1 ou 2 itérations de la

phase PN.
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Cet algorithme permet d'accéder aux résultats suivants :
* aire réelle de contact ;

» champ de contraintes normales

» déplacement de solide.

3 - ALGORITHME

L'organigramme complet de la résolution du probléme est développé dans les Tableaux 1,
2,3 et4.



Phase

d'initialisation

Phase
PN

Phase
PR
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e Parametres de discrétisation

 Distance entre les deux massifs

* Caractéristiques mécaniques des matériaux
» Charge normale

DONNEES

!

Calcul des coefficients d'influence

!

Initialisation de 1'aire courante de contact Ac

!

—| Calcul de la distance entre les deux corps aprés déformation

au moins

en pénétration

Test sur la

énétration

aucun €élément
en pénétration
un élément

Modification de Ac

:

Formation et résolution du systeme réduit a Ac

Test sur la

pressions toutes
positives

pression

une pression au
moins négative

Modification de Ac

>

FIN

Tableau 1 - Organigramme général du probléme de contact normal
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Entrée des données :

e N : nombre d'éléments

E,, v, : caractéristiques du matériau

h; i=1,N : distance point par point entre les corps

s (C : charge normale

:

Choix d'une aire potentielle de contact

I

Choix d'un maillage

I

Calcul des coefficients d'influence Aij ij=1N

:

Conditionnement des h; :

 h;20 pouri,N

* h,;=0 pouraumoins un io

I

Initialisation de l'aire courante de contact

:

Répartition de toute la charge sur 1'élément io :

I

P.=0 i#io

l

Initialisation du compteur de repérage

l

Tableau 2 - Organigramme de la phase d'initialisation relative

au probléme de contact normal
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Début de la phase PN

!

Calcul des déplacements Us;

Calcul des di

= Ug;+ hi+SO 1= l,N

Test sur la

pression

Certains éléments sont en pénétration
(d;<0). Ces €léments sont ajoutés a

l'aire courante de contact. Le compteur

Tous les éléments ont une distance
d, positive ou nulle.

est modifié

Phase de test en pression

l

Tableau 3 - Organigramme de la phase de test en pénétration

relative au probléme de contact normal
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Début de la phase PR

l

Formation de la matrice des coefficients d'influence réduite aux €l1é-
ments de 1'aire courante de contact ;

%

z AU’pJ'f'SO = -h:'

contact

Y p3cS;=C

contact

p; = 0 al'extérieur du contact

l

Résolution de Y, on obtient

P;, O0<i<N et SO

Test sur la

pression

Certains €léments i tel que p;; <0 sont
écartés de 1'aire courante de contact.

Modification du compteur.

Toutes les pressions p,; sont posi-
tives.

:

Aller au début de la phase PR

Aller au début de la phase PN

Tableau 4 - Organigramme de la phase de test en pression

relative au probléme de contact normal
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ANNEXE 8

CONTRAINTES RESIDUELLES
MESUREES

Nous avons mesuré les contraintes résiduelles en profondeur, de la demi-bague intérieure
d'un roulement neuf du lot d'essai :

SNF A RAPPORT METALLURGIQUE N° C - 037 Page
CONTRAINTES RESIDUELLES MESUREES SUR
1/2 BAGUE INTERIEURE D'UN SPX35/4 NEUF
DE LOT MATIERE T TRAITEMENT M31 I 7V
COMMANDE : N°® 85795
+300 A
+200 T
+100 T
PY L 4
4 % -
10 20 30 40 50 Profondeurym
-100 T
-200 +
© 4
a-
=
g 300 T
°
=
S L
g
- 400 T+
@
=
B 4
=
o
©  -500 —
=600 +
-700 +
. GOUTDE liSSEE
T ° Valeur mesuree
-800 T
|
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ANNEXE 9
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CARACTERISTIQUES

DES ROULEMENTS AVANT ESSAI

Lesroulements testés ont été€ contrdlés par SNFA, les valeurs relevées sur roulements neufs

sont rapportées ci-dessous :

Roulement a billes 35x65x15
Référence TURBOMECA : 960.9.0003.29
Référence SNFA SPX 35/4 07RH3SA31
sl Contraintes
; Rigosl ey (Ra) résiduelles
Numéro pm
MPa
roulement
Bague int. Bague ext. Bille Bague int.
EE 1 0,036 0,061 0,009 - 755
EE 2 0,040 0,044 0,008 - 679
EE 3 0,035 0,034 0,009 - 745
EE 4 0,063 0,052 0,010 - 708
EE 5 0,032 0,043 0,010 - 718
EE 6 0,048 0,053 0,011 - 783
EE 7 0,048 0,032 0,008 - 084
EE 8 0,041 0,045 0,009 - 734
EE 9 0,067 0,043 0,009 - 787
EE 10 0,041 0,049 0,010 - 788
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Bagues intérieures et extérieures
Matiere : 80DCV40DFV
N° de lot matiére et traitement thermique : M3117V

Cages
Matiere : 40NCD7EA

Billes
Matiere : 8SODCV40DFV
(o} .
N°delot: L 358 (D =7,933 mm)
ou L7004-E (D =7,938 mm)
ou L 370 (D =7,943 mm)
Valeurs demandées
Caractéristiques EE 1 EE 2
Maxi Mini
Demi-bague Rayon de gorge (mm) 4,167 4,187 4,186 4,186
intérieure
Dureté (HRC) 61 64 62,4 62,9
Contrainte superfi- - 755 - 679
cielle gorge (MPa)
Demi-bague Rayon de gorge (mm) 4,167 4,187 4,173 4,174
intérieure
repérée Dureté (HRC) 61 64 62,3 62,9
Bague Diamétre ext. (mm) 64,993 65 64,996 64,997
extérieure
Rayon de gorge (mm) 4,048 4,068 4,063 4,064
Dureté (HRC) 61 64 62,1 62,3
Billes Diamétre (mm) 7,938 7,938 7,938
Roulement Jeu diamétral (mm) 0,070 0,084 0,075 0,077
monté a l'état
libre Angle de contact 29° 34° 30° - 30° 30°30' - 32°
a-a'
Jeu axial (mm) 0,198 0,242 0,210 0,225
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EE 3 EE 4 EE 5 EE 6 EE 7 EE 8 EE 9 EE 10
4,176 4,178 4,184 4,187 4,172 4,172 4,180 4,184
62,9 62,9 62,4 62,9 62,9 62,9 63,3 62,6
- 745 - 708 - 718 - 783 - 684 - 734 - 787 - 788
4,173 4,180 4,173 4,179 4,181 4,180 4,179 4,185
62,9 62,4 62,4 62,6 63,2 62,9 62,6 63,3
64,997 64,996 64,993 64,997 64,996 64,997 54,998 64,996
4,064 4,058 4,064 4,065 4,060 4,066 4,066 4,066
62,4 62,3 62,3 62,2 62,3 62,3 62,2 62,2
7,938 7,938 7,938 7,938 7,938 7,938 7,938 7,938
0,076 0,075 0,076 0,074 0,072 0,073 0,076 0,077
31°30' - 31 ° 30°30' - 30° | 31° - 31° | 31° - 30°30' 30° - 29° 30° - 30°30' 319 = 31° 329 :=30°
0,220 0,210 0,215 0,210 0,230 2,215 0,225 0,215
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Numéro Diameétre ROULEMENT MONTE A L'ETAT LIBRE
du des

Roulement billes Jeu diamétral |Jeu axial Angle de contact
EE 11 7,938 0,072 0,210 a 29° a' 29°
EE 12 7,938 0,075 0,225 a 29° a' 30°
EE 13 7,938 0,075 0,215 a 29° a' 29°
EE 14 7,938 0,077 0,220 a 29° a' 30°
EE 15 7,938 0,075 0,220 a 29° a' 30°
EE 16 7,938 0,075 0,215 a:,:2927 i 299
EE 17 7,938 0,075 0,220 a.:29% at. 309
EE 18 7,943 0,072 0,220 a: 299 a' 29°
EE 19 7,938 0,080 0,220 a 30° a' 30°30'
EE 20 7,938 0,078 0,225 o312 @™ 302
EE 21 7,938 0,076 0,215 a.292"-a' 309
EE 22 7,938 0,075 0,220 a 29°30' a' 30°
EE 23 7,933 0,077 0,200 a.29° a' 29°
EE 24 7,933 0,077 0,200 a 29° a':29°
EE 25 7,933 0,077 0,200 & 30° a' 29°
EE 26 7,938 0,076 0,215 a 29°30' a' 30°
EE 27 7,938 0,076 0,215 a 30° a' 30°
EE 28 7,938 0,077 0,225 a 29° a' 30°
EE 29 7,933 0,076 0,220 a 30° a' 30°
EE 30 7,933 0,076 0,215 o 29°30' a' 30°
EE 31 7,943 0,078 0,210 a 30° a' 30°30'
EE 32 7,938 0,077 0,220 a 29° a' 30°
EE 33 7,938 0,075 0,215 a 29°30' a' 30°
EE 34 7,938 0,076 0,220 a 30° a' 30°
EE 35 7,938 0,076 0,220 a 30° a' 30°
EE 36 7,938 0,076 0,210 a 29°30' a' 29°30'
EE 37 7,938 0,077 0,200 a 29° a' 29°
EE 38 7,938 0,077 0,225 a 29°30' a' 30°
EE 39 7,933 0,076 0,225 a 29° a' 29°
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ANNEXE 10

RAPPORT D'EXPERTISE DE L'ESSAI
D'ENDURANCE PRELIMINAIRE

Nous avons effectué un essai préliminaire d'endurance, avec un roulement a billes
35x65x15, pour une vitesse de 60000 tr/min et sous une charge axiale de 600 DaN. L'essai a €té
interrompu apres 865 heures par 1'écaillage d'une demi-bague intérieure. L'expertise du roulement
apres essai et en particulierlamesure des contraintes résiduelles, a fait1'objet du rapportd'expertise
N°EAP T 006/87 de SNFA.

CONDITIONS DE L'ESSAI :

lére phase | 2éme phase | 3éme phase
Durée (heures) 485 190 190
Vitesse (tr/mn) 60000 60000 60000
Charge axiale (daN) 600 600 600
Débit d'huile (1/h) 80 80 80
Temp. arrivée huile (°C) 105-110 40-45 50
Temp. sortie huile (°C) 125 -— -—
Temp. bague exter. (°C) 190-195 155-160 155
Vitesse de cage (Hz) 445 445 445
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2/8
IDENTIFICATION DES CONTACTS ET DETERIORATIONS
RELEVES DANS LE ROULEMENT S/N Al9
Usure compldte et perte Aspect brillant d'écrouissage
d'adhérence du revétement sur toute la surface de com
au contact des billes dans tact de§ billes. Importa?te
les deux sens d'entrainement altération par des empreintes
de laminage concentrées sur
une largeur de 2 mm en fond
de gorge. Coloration bleue.

Cage recouverte d'un
dépdt calciné. Perte
d'adhérence du revé-
tement sur la face
marquée dans la plus.
faible section face/
alvéoles

face
marquée

1,2 mm

faibles traces de

frottement de la fare
cage sur les “;g;g;g
portées de
centrage 1,3 mm
face face
marquée marquée
Al9+
Pas de trace visible
d'un contact des
billes (voir photo
A/A N°® 6320). Coloration
Surface de la gorge H marron foncé a refletsg
€caillée sur toute son étendue transversale multicolores. Dépdt
dans un secteur circonférentiel =120° d'arc. d'huile vernisée.

Sur le reste de la circonférence, le contact
s'identifie par un aspect brillant d' écrouissage
sur une largeur en position angulaire suivant

schéma (voir photos N°6318 et 6319). Entre Surface des billes

l'étendue de contact et le diamdtre extérieur, d'aspect brillant d'écrouis-
la surface est altérée sous forme de languettes sage. Pas de dégradation
d'aspect brillant et piqueté (voir photos N°6458 et visible. Coloration brune.

6459). Ces traces sont visibles sur tout le secteur
circonférentiel non écaillé et en entrée et sortie
du secteur écaillé. Coloration brune de toute la
surface de la bague. Dépdt d'huile calcinée sur le
diamétre extérieur.
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Aspect et relevé de forme dans la gorge de la demi-bague intérieure N° Al9

Photo N° 6318 x100

Relevé transversal

Etat de surface Ra = 0,21 um

Photo N° 6319 x100

Surface écaillée
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Aspect des traces en forme de languettes identifiées entre l'étendue
de contact et le diamétre extérieur de la demi-bague Al9

Photo N° 6458 x100

Surface altérée
par des micro-
piqlres et un
micro-fluage de
la matieére

Stries

_ Etendue de
d'usinage

cont'act

Photo N° 6459 x100

face

<t

marquée

3 il §



SNFA 891 . Rapport N° EAP T 006/87

5/8

Aspect et relevé de forme dans la gorge de la demi-bague intérieure Al19+

Photo N° 6320 x100

face marquée

-1

Relevé circulaire Relevé transversal
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CONTRAINTES RESIDUELLES MESUREES SUR

DEMI-BAGUES INTERIEURES SPX 35/4 N°Al9 TURBOMECA

10 20 30 40 50 _Profondeur um

Contraintes residuelles MPa

=100

-200

-300

-400

=500

-600

-700

-800

s o
PS

Courbe lissee

e Bague chargee Al9

* Bﬁgue non charges = Al9+
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CONTRAINTES RESIDUELLES MESUREES SUR

DEMI-BAGUES INTERIEURES SPX 35/4 N°Al9 TURBOMECA
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wEsuME : Un nouveau modéle de calcul des roulements 3 billes a été développé. Il
permet de décrire le comportement d'un roulement de turbomachihe fonctiomnant 2
grande vitesse, faiblement chargé aixalement et radialement. L'originalité de ce
modéle concerne la prise en compte d'une part du rdle de la cage, et d'autre part
des caractéristiques rhéologiquesdu lubrifiant dans.les calculs des forces hydro

et ¢lasto-hydrodynamiques aux différents contacts bille-bague, bille-cage et cage-
bague. Ceci nous a permis de retrouver le phénoméne de glissement observé expéri-
mentalement. Une bonne concordance a été constatde entre les mesures de la vitesse
de la cage et les résultats obtenus par le modéle.

La connaissance de la valeur des forces de frottement et des vitesses de
glissement aux différents contacts nous permet de décrire la dissipation d'énergie
dans le roulement. Les sources de chaleur ainsi localisées nous montrent le rdle
prépondérant de la cage.

Nous décrivons les effets d'une perturbation d'un film de lubrifiant par
une particule. Nous retrouvons une forme de particule déformée que nous observons
expérimentalement. Nous montrons alors que 1'hypoth&se d'un micro-contact sec
entre la particule et le massif, permet d'expliquer le type de détériorations
observées.

ExpCrimentalement, nous avons déterminé les caractéristiques mécaniques
de 1'alliage M50. Nous avons réalisé des bancs d'essais grandes vitesses
(3 Millions de Ndm) et A niveau de pollution contr6lé. L'utilisation d'un polluant
métallique original nous permet de montrer que la pollution n'est pas a 1'origine
des détériorations de surface provoquées par le glissement. Enfin, nous montrons
que la théorie classique de durée de vie n'est pas adaptée au cas du roulement
grande vitesse.
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