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NOMENCLATURE

Lettres latines

Symbole  Désignation Unité
a Demi-grand axe de I'ellipse de contact mm
b Demi-petit axe de I'ellipse de contact mm
Deal Coefficient de calage dans le modele d'Archad

B Largeur du roulement mm
B, Ball diamétre (Diamétre des billes) mm
Co Charge statique admissible pour un roulement MPa
Cu Courbure maximale pour le solide N°1

Ca Courbure minimale pour le solide N°1

Ca Courbure maximale pour le solide N°2

Cy Courbure minimale pour le solide N°2

Cagi Couple appliquée a la bague intérieure m.N
Cs Couple appliquée a la bille m.N
d Diametre intérieur nominale du roulement mm
D Diametre exterieur du roulement mm
D, Diameétre moyen du roulement mm
E; Module de Young pour le solide N°1 MPa
E, Module de Young pour le solide N°2 MPa
Eeq Module de Young équivalent MPa
fe Taux d'osculation

f Paramétre de contamination

F. Réaction de contact N

Fn Réaction normale de contact N

F; Réaction tangentielle de contact N

g Seuil d’adhérence / glissement fixé a priori N

h Distance entre le centre de la bille et le point de contact mm
hy Profondeur de la piste d'usure m
HB Durete Brinell MPa
H Durete MPa
k1 Facteur de rigidité pour le solide N°1

ko Facteur de rigidité pour le solide N°2

Kuw Coefficient d'usure

K' K" Coefficients de calage

Ly Distance parcourue lors du mouvement relatif mm
m Coefficient

Mca Moyenne des courbures des aspérités de surfaces m

Coefficient




Ree
Rei

Sa
Sr
uz
uz
Ut

VBE
VBI
Ve
VCage
Vw

Nombre de billes (EIéments roulants)

Fréquence de rotation de la bague extérieure
Fréquence de rotation de la bague intérieure
Fréquence de rotation propre de la bille

Pas diamétral (Pitch diamétre)

Pression maximale de contact

Pression moyenne de contact

Plan de courbure maximale pour le solide N°1

Plan de courbure minimale pour le solide N°1

Plan de courbure maximale pour le solide N°2

Plan de courbure minimale pour le solide N°2
Charge extérieure perpendiculaire au plan de contact des solides
Charge maximale exercée sur une bille

Coefficient

Rayon des particules d'usure

Rayon de courbure maximale pour le solide N°1
Rayon de courbure minimale pour le solide N°1
Rayon de courbure maximale pour le solide N°2
Rayon de courbure minimale pour le solide N°2
Rayon de la piste extérieure

Rayon de la piste intérieure

Rayon équivalent

Surface de contact

Surface apparente de contact

Surface réelle de contact

Déplacement du solide 1 au niveau de la zone de contact
Déplacement du solide 2 au niveau de la zone de contact
Glissement

Vitesse de glissement

Vitesse tangentielle d'un point sur la bague extérieure
Vitesse tangentielle d'un point sur la bague intérieure
Vitesse tangentielle du centre la bille

Vitesse tangentielle de la cage a bille

Volume d'usure

tr/min
tr/min
tr/min
mm
MPa
MPa

zZ 2

m/s
m/s
m/s
m/s
m/s




Lettres grecques

Nom Symbole Désignation Unité

delta d, Distance de rapprochement ou d'interpénétration des deux solides mm
d. Rayon de contact mm

théta q Angle de contact bille —bague Degré
q, Angle de pente des aspérités lors du frottement par labourage Degré

mu m Coefficient de frottement

nu mm Coefficient de poisson pour le solide N°1 et le solide N°2

rho r Résistivité électrique Qm

sigma Sh max Contrainte normale maximale de surface MPa
S«Sy,S,  Contrainte principale de profondeur MPa
Se Contrainte limite élastique MPa
Sec Contrainte d'écoulement MPa

tau t Contrainte de cisaillement MPa
t; Contrainte tangentielle de surface MPa
Tax Contrainte de cisaillement maximale en profondeur MPa

phi J Facteur d'angle

psi y Indice de plasticité

oméga  Wge Vitesse angulaire de la bague extérieure rad/s
W g Vitesse angulaire de la bague intérieure rad/s
Wg Vitesse angulaire de la bille rad/s

ABREVIATIONS

Symbole Désignation

ISO International Standard Organisation

SKF Svenska Kullager Fabriken (Suéde)

SNR Société Nouvelle de Roulement (France)

NTN New Technology Network (Japon)
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INTRODUCTION
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Introduction générale

Le présent mémoire s intégre dans un contexte technologique, en relation avec le secteur de la
construction mécanique et plus particulierement celui des paliers a roulements. Sachant que
I" apparition des roulements a été conditionnée par le remplacement du frottement de glissement par
celui de roulement, ils ont été largement utilisés dans le domaine de la construction mécanique et
en particulier dans le domaine des machines tournantes. L’ utilisation aussi de ce produit dans le
domaine de I’automobile a donnée I’ occasion de perfectionnement de la méthode de fabrication,
ains que I’amélioration de sa qualité. Notre travail s'inscrit dans un cadre qui traite I'aspect du
tribocontact au niveau des roulements a billes.

Le roulement est une piéce mécanique composé de plusieurs ééments intercalé entre deux
organes, un mobile et |I’autre immobile, le roulement est destiné a remplacer le phénomene de
glissement par celui du roulement afin de réduire le frottement. Sa fonction est de permettre la
transmission des charges (efforts) entre deux pieces en rotation relative |’ une par rapport a |’ autre
avec un frottement trés réduit. En assurant |e guidage d’ une charge tournante. Les éléments roulants
se trouvent entre les bagues intérieures et extérieures et sont reliées par une cage qui assure leur
maintien. Le flasque est la partie qui couvre les ééments roulants en assurant leur étanchéité afin
d éviter au maximum |’entrée de poussiéres ou autres résidus dans le mécanisme. En plus la
lubrification d'un roulement est tres importante pour assurer son bon fonctionnement et prolonger
sa durée de vie. Si le roulement n’est pas bien entretenu, les billes vont s user et provoquer une
rugosité progressive, voire se bloquer. Pour éviter ce type d'usure, il faut donc penser a nettoyer et

graisser les roulements.

Le probleme traité dans notre travail porte sur I'étude du contact entre les billes et les bagues
pour un roulement de commerce pour la détermination des pressions de contact au niveau des

interfaces bille et piste de roulement a partir de I'effort de chargement global.

Le but est d'obtenir larépartition des contraintes, des déplacements et des déformations lors du
contact bille sur bague. Une simulation sous Solidworks simulation a été menée en considérant le

contact Hertzien.

Pour ce faire, notre mémoire a été structuré en trois chapitres. Le premier chapitre est consacré a
fonction guidage en rotation, le deuxiéme traite |’étude d' un roulement a billes a travers I'aspect
contact entre bille et bagues, ainsi que |'aspect frottement, usure et lubrification. Le troisieme

chapitre est une simulation numérique en environnement CAO d’ un secteur bague-bille.




Chapitre 01

CALSSIFICATION DESTYPESDE GUIDAGESEN
ROTATION




Chapitre 01 Classification des types de guidags en rotation

11 INTRODUCTION

Dans une machine industrielle, le mouvement cinématique le plus rencontré est le mouvement
de rotation autour d'un axe fixe. Les organes transformateur d'énergie tels que moteur éectriques,
embrayages, réducteurs de vitesse et variateurs de vitesse ; ains que les organes et mécanismes
transmetteurs d'énergie tels que poulie-courroie, pignon-chaine et engrenages sont tous des
é éments de machines animés d'un mouvement de rotation autour d'un axe fixe.
En technologie de construction mécanique, lors de la conception-construction d'un groupe
fonctionnel de pieces pour un organe de machine, les solutions constructives sont recherchées a
travers les fonctions mécaniques tel que: assemblage de deux piéces meécaniques, guidage en

trangation, guidage en rotation, transmission de puissance, lubrification et étanchéité mécanique

1.2 RAPPEL SUR LESFONCTIONS MECANIQUES

1.2.1 Fonction position relative de 02 piéces.

Du point de vue conceptuel, la fonction positionnement relative de deux piéces mécaniques est
une fonction technique qui trouve son existence dans le processus de conception des groupes
fonctionnels a dominante mécanique. Du point de vue constructive et matériel, elle sera assurée
selon la finalité de la conception soit par des montages de pieces fixes les unes par rapport aux
autres (boulonnage, rivetage, agrafage, etc..) soit par des montages de pieces mobiles les unes par
rapport aux autres en trandation (Glissieres prismatiques, glissiere cylindriques) ou en rotation
(Articulations, paliers). Le tableau 1.1 expose la classification des différentes solutions
constructives relatives aux problemes d'assemblage et de guidages.

Tableau 1.1: Classification des fonctions assemblage et guidage [1]

M ontage Catégoriede Typede Géométrie Solutions . .
s N s 3 Solutions constructives
des pieces probléme probléme despieces | conceptuelles
Par appui - Plate - Vissage
- Boulonnage
—— . - Rivetage
-Cyl indri que Liaison
FIXE ASSEMBLAGE Par - Conigue encastrement. | imljldage
interpénétration | - Hélicoidale - Lollage
-polyédrique - Agrafage
- Emmanchement
. -Plate Liaison -Glissiére prismatique
En translation -Cylindrique glissiére -Glissiére cylindrique
-Polyédrique
- Liaison . . -
- Sphérique rotule -Articulations sphériques
-Articulation cylindrique
-Buttées hydrostatiques
MOBILE GUIDAGE . -
Lisi -Butées hydrodynamique
En rotation lindti lason
-Cylindrique pivot - Butées a roulement
- Conique
-Paliers lisses hydrostatiques
- Palier lisses
hydrodynamique
Liaison linéique | - Paliers aroulements
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1.2.2 Fonction transmission de puissance

Du point de vue conceptuel et fonctionnel, la fonction transmission de puissance est une
fonction technique qui trouve son existence dans la chaine d'énergie des objets ou des systemes
techniques a dominante mécanique. Du point de vue constructive et matériel, elle sera assurée par
des groupes fonctionnels ou des organes mécaniques qui permettent d'une part de transmettre ou
convertir (sans ou avec modification de mouvements) une puissance meécanique entre un organe
moteur et un organe récepteur et d'autre part d'adapter le couple et la vitesse entre I'organe moteur et
I'organe entrainé. Selon la solution constructive adoptée, la transmission de puissance sera
dimensionnée selon les critéres suivants : la quantité de puissance a transmettre; les mouvements
souhaités; les efforts ou les couples recherchés; la position de I'organe moteur par rapport al'organe
récepteur; la fiabilité, la maintenabilité, le colt de réalisation, etc.... Le tableau 1.2 résume les
différentes solutions constructives pour lafonction mécanique de transmission de puissance.

Tableau 1. 2: Classfication des systémes de transmission de puissance [1]

Transmission PostJon Transmission recherchée Solutions constructives
moteur /r écepteur
- Permanente
- sans modification des -
. - Accouplements rigides.
vitesses - Accouplements élastiques
- Sans modification des P ques.
EN efforts
PROLONGEMENT | - Provisoire - Embrayages progressifs
- Avec progression ou : .
. . - Embrayages instantanés.
instantané
- Permanente - Freins.
- Avec ralentissement ou arrét
Permanente sans modification . -
) . e - Transmission par joints
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Chapitre 01

Classification des types de guidags en rotation

1.2.3 Fonction lubrification et graissage.

En technologie de construction mécanique, on parle de lubrification dans le cas ou le lubrifiant

est liquide et de graissage dans le cas ou le lubrifiant est compact. Les lubrifiants sont des produits

liquides, pateux ou solides d'origine minérale (hydrocarbures pour I'essentiel), animale, végétale ou

synthétique. Du point de vue conceptuel et fonctionnel, la lubrification et le graissage sont des

fonctions techniques qui permettent d'assurer les fonctions suivantes [2]:

De favoriser e mouvement avec glissement entre deux surfaces frottantes

Assurer la réduction des phénomeénes de frottement et d'usure entre deux piéces mécaniques

mobiles

Evacuer une partie de I'énergie thermique engendrée par ce frottement en participent au

r efr oi di ssement;

Eviter le grippage entre les é éments mobiles

Protéger les surfaces frottant contre la corrosion

Evacuer les impuretés (poussiéres, débris d'usure, etc....)

Avoir une fonction nettoyante (détergente) et parfois participer a |'éanchéité

Les solutions constructives qui permettent réaliser la fonction lubrification ou graissage entre

des pieces mécaniques en contact sappuient sur différents principes et mettent en ceuvre diverses

technologies (Figure 1.1). Dans ces situations, les écoulements fluides sont paralleles aux

surfaces, ce qui simplifie leur description et leur calcul (théorie de lalubrification).

DISPOSITIF DE LUBRIFICATION

|
HUILE

Parcir

- G outte

L A vie

Par harhotage

Par centrifugation

Par projection

culation
Pompage manuel

Pom page automatique

a gou tte
Manuel

L Automatique

Par brouillard

Parcapillarite

GRAISSE

Par graisseur

L A wvie

Figure 1. 1. Classfication des solutions de lubrification et graissage [3]
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1.2.4 Fonction étanchéité

Dans les systemes techniques qui nécessitent des commandes hydrauliques et/ou
pneumatiques, et dans lesquels les fluides de commandes circulent a travers des réseaux de
conduites sous pression, |’ é&anchéité devient une fonction fondamentale pour ce genre de systémes.
L'industrie d'une maniére générale utilise un grand nombre de systémes d'étanchéité dans divers
secteurs tel que : I'industrie mécanique, automobile, navale, aéronautique et spatiale mais aussi dans
I'énergétique industrielle dans les installations a base de turbopompes, turbocompresseurs et
turboalternateurs. Sans oublier le secteur des industries pétrochimiques. Tous ces secteurs utilisent
des dispositifs d'étanchéité qui isolent les moyens techniques les uns des autres |a ou les pressions,
les températures ou les différents agents propulseurs sont contenus. Dans la pratique, il existe une
grande variété d'étanchéités. Suivant la configuration du systeme a étancher on peut adopter la

classification donnée sur lafigure 1.2.

l— |[ETANCHEITE |—|

|E TANCHEITE STATIQUE | |E TANCHEITE D¥YNAMIQUE |

L Directe L Rotarion
| Plan S Plan | dvec contact
| Sphére fPlan L Joint torigue
L Cone /Cyrlindre ——Joinrt guadrilobes
L Cone 7 Cone L Joinrd lévres
) Presse etoupe

L Tndirecee ] . :

) L Garniture mécanigue

L Joinr plar

Sens conrace

L Joint torigue ]
Ratnures

L JToint guadrilobes
—— Seoufflet
L Diephkragme

——D oputlle
Labyrincthe

Turbine 4 vis

L _Membrane )
L Translarion

L 4dvec contact

——Joint torigue
L Joinr quadrilobes

Segment

L____Presse étoupe

Sans contacr

Rotnures

L _Douille

Figure 1. 2: Classification des dispositifs pour étanchéités mécaniques [4-5]
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1.3FONCTION GUIDAGE EN ROTATION

Durant le fonctionnement d'une machine, le mouvement relatif de rotation entre deux parties
mécaniques se révéle nécessaire et |es parties tournantes (organes, mécanismes, pieces) sont le plus
souvent appelées a supporter des chargements dynamiques qui les placent comme étant des entités
vitales pour la machine en question. Il sen suit qu'une attention particuliere doit étre portée a ces
entités vitales qui doivent étre congues de maniere adéquate pour assurer leur endurance ainsi que
leur longévité dans le temps. Dans cette section, est présenté le probléme du guidage en rotation du
point de vue support et maintien des pieces tournantes dans une machine tournante. Dans le
domaine de I'industrie, le terme machine tournante désigne tout égquipement industriel sous laforme
d'objets techniques moteurs ou récepteurs, composés d'une partie fixe dénommée "Stator” et d'une
partie mobile tournante dénommée "Rotor". Ce dernier est animé d'un mouvement de rotation

continue autour d'un axe fixe.

1.3.1 Fonctionsde service
Dans la phase "utilisation", pour établir un guidage en rotation entre un rotor et un stator, la
solution constructive doit assurer |es fonctions genériques suivantes :
Positionner e rotor et le stator entre eux.
Permettre un mouvement relatif de rotation autour d'un axe géométrique fixe.
Transmettre les efforts (Couples et forces).
Résister au milieu environnant.
Etre d'un encombrement minimal.

Etre silencieux au fonctionnement.

N o g ~ wDd e

Respecter |es normes de sécurité.
L 'ensemble de ces fonctions doit étre satisfait a un colt minimal.

1.3.2 Indicateursde qualité

Les principaux indicateurs de qualité sur lesquelles se fait le choix d'une solution constructive
associé a un guidage en rotation sont :
1. Degré de précision du guidage.
Intensité des actions mécaniques transmissibles.
Importance des vitesses de rotation.
Lafiabilité.
Lamaintenabilité
Encombrement.
Colit.

N o g s~ WD
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1.3.3 Solutions constructives

Les solutions constructives qui permettent réaliser un guidage en rotation entre un rotor
(partie tournante) et un stator (partie fixe) sappuient sur différents principes et mettent en ceuvre
diverses technologies. La figure 1.3 donne une classification des différents types de guidage en
rotation. Lafigure 1.4 présente solutions constructives pour assurer la fonction guidage en rotation.

Guidage en rotation

| (Rotation partielle) (Rotation compléte);
Les articulations Les paliers
Avec [nterposition Avec [nterposition Avec [nterposition
o'ééments frottants dEEments rowiants dun fim dhuike

Eifies (Rouleaux

Articulations cylindriques Paliers lisses : .l

| Paliers 3 Roulements Paliers Hydrodynamiques

Articulations cylindriques S— .

Paliers 3 butees Paliers hydrostatiques

Figure 1.3: Classification du guidage en rotation

(a) Articulation cylindrique (b) Articulation sphérique

(c) Palier lisse (d) palier a roulement (e) Palier hydrostatique

Figure 1.4: Solutions constructives pour guidage en rotation
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Dans le cas des machines tournantes, |e guidage du rotor par rapport au stator, est assuré selon
I'application par I'une des solutions constructives suivantes: palier a roulements, un palier
hydrostatique ou palier hydrodynamique. Le tableau 1.3 présente un comparatif entre les deux
groupes de solution.

Tableau 1. 3: Comparatif entre guidage en rotation par roulement
Avantages Limitesd'utilisation

Type de guidage Application

Paliers aroulements

- Composants normalisés
universels

- Précision élevée

- Supportent des charges

- Encombrement radial
important

- Durée de vie fonction de
la charge.

- Roues, réducteurs,
moteurs, poulies, pompes,
broches, cylindres
d'imprimantes, etc.

- Vitesse maximale
possible, pouvant parfois
étreune limité

- l1s ne permettent que la
rotation de l'arbre.

radiales et axiales.

- Frottement internes
réduits

- Trésgrande précision
- Frottementsinternes

- paliers de vilebrequin et

Paliers bielles (Moteur &

hvdr odvnamiques trés réduits. - Etanchéité difficile. combustion interne).
y ynamiq - Capacité en vitesse I1s supportent uniquement | Paliers de turbines
Et hydrostatiques o :
élevée des chargesradiales.

- Colt tres élevé

1.4LES ROULEMENT (1SO 15-1S0 104 - 1SO 1206 — | SO 3245)
1.4.1 Constitution d'un roulement

La majorité des roulements sont composes d’ une bague intérieure et d une bague extérieure,
d’ éléments roulants (billes ou rouleaux) , et d' une cage. Les éléments roulants situés entre les deux
bagues du roulement sont maintenus a égale distance les uns des autres par la cage qui les guide et
facilite leur rotation (Figure 1.5). La surface sur laguelle roulent les éléments roulants est appelée «

chemin de roulement ». Elle supporte les charges appliquées aux roulements [6-7].

1° Elémentsroulants

Les éléments roulants se divisent en deux catégories les billes et les rouleaux. Les Rouleaux
sont classes en fonction de leur forme, rouleaux cylindriques, rouleaux coniques, rouleaux
sphériques ainsi que les aiguilles. Le contact entre les ééments roulants et les bagues pour les
roulements a billes est ponctuel alors que le contact pour les roulements a rouleaux est linéaire. Les
roulements sont congus de telle maniere que les ééments roulants effectuent simultanément une

rotation autour de leur propre axe et autour de I’ axe des pistes.

2°. Cages

La cage ne supporte pas directement les efforts appliqués au roulement. Elle permet de
maintenir les ééments roulants a égale distance les uns des autres tout en les retenant a I’ intérieur
du roulement. Les types de cage varient en fonction de leur fabrication (en téle emboutie, usinée,

massive acier ou laiton, polyamide injecté).

10
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— I

hague
extérieure

hague
intérigure

chemin 1

cage

bille
{Elément roulant)

chemin 2

Figurel1.5: Conditution générale d'un roulement [2]

1.4.2 Classification desroulements
Généralement dans la famille des roulements on trouve deux grandes catégories: |es roulements et

les butées (Voir annexe 1)

1.4.2.1 Roulements
Ils sont congus pour supporter des charges radiales importantes ains que des charges axiaes
modéré (Figure 1.6). Dans la catégorie des roulements, on distingue deux sous-catégorie
1. Les roulements a hilles:. Selon le forme géométrique de leurs bagues, ils sont classés en
différentes sous-catégories. roulements a billes a gorge profonde, a contact oblique et
roulement arotule.
2. Lesroulements arouleaux: Selon laforme géométrique des rouleaux, ils sont classes en sous
catégories. roulements a rouleaux cylindriques, a rouleaux coniques, a rotule sur rouleaux et

roulements a aiguilles).

A A
i A i A z‘-/ »
I o ] Y
ﬁ,ﬂ F, - :
. . | e i LA U] .
UI /i:ll F‘l
’ F N
o
. /.f
et = e
-‘//.-"/ _/_,'r s
Charge radiale seule Charge axiale seule Charge combinée

Figure 1.6: Types de chargement [2]
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1.4.2.2 Butées
Elles sont congues pour supporter uniquement des charges axiadles. On distingue deux sous-
catégorie:

1. Les buttées a hilles: Selon la direction du chargement axial, ils sont classés en butées a
billes smple effet et butées a billes double effet. Les vitesses de rotation sont limitées a
cause de laforce centrifuge qui peut solliciter les billes.

2. Les butées a rouleaux: Selon la forme géométrique des rouleaux, ils sont classés en sous
catégories. butées a rouleaux cylindriques, a rouleaux coniques, a rotule sur rouleaux et

butées aaiguilles).

Sachant qu'elles ne peuvent pas assurer le centrage de |'arbre, elles doivent étre montées avec
d'autres types de roulements . La figure 1.7 illustre le montage combiné d'une butée a rotule sur

rouleaux avec un roulement arotule sur rouleaux. .

Figure 1.7: Montage d'une butée arotule sur rouleaux [8]

Au terme de ce chapitre, nous avons présenté les fonctions mécaniques sur lesquelles se base la
technologie de construction mécanique et mis en situation la fonction mécanique du guidage en
rotation par rapport aux autres fonctions mécaniques. Le guidage par roulements a été
particulierement considéré. Dans la suite, le cas du roulement a billes a contact radial sera traité

dans |'optique d'une étude de contact entre les bagues et les billes.

12
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Chapitre 02 Etude du contact billes-bagues
2.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous présentons une étude d'un palier a roulement a billes. En premier lieu on
aborde le volet contact élastique bille- bagues, a travers I’ aspect géométrique, pression de contact,
contraintes et déformations. En deuxieme lieu on traite le volet tribologique du contact bille —bague

atravers le phénomeéne de frottement, d’ usure ainsi que les solutions de lubrification.

2.2ETUDE DU CONTACT BILLES-BAGUES
2.2.1 Parameétres géométriques extérieurs

Dans le but d étudier le contact entre les ééments roulants (billes) et les bagues, un certain
nombre de symbole sera utilisé. Les termes les plus fréquemment utilisés sont expliqués dans cette
section. Pour une liste détaillée des termes et définitions spécifiques aux roulements, se reportez ala

norme "1SO 5593 Roulements- Vocabulaire”. Les symboles les plus courants sont indiqueés.

Bague extericure (BE)

d : Diamétreintérieur nominale du roulement  /,.: Vitesse tangentielle d'un point sur la BE

D : Diametre exterieur du roulement Vs, Vitesse tangentielle d'un point sur la Bl

D, : Diamétre moyen) Vac: Vitesse tangentielle du centre la Bille

B, : Ball diamétre (Diamétre des billes) £, : Vitesse angulaire dela BE
B : Largeur du roulement €, : Vitesseangulaire dela Bl
Nb: Nombre de billes (Eléments roulants)

0 : Angle de contact bille —bague

Figure 2.1 : Parametres géométriques d'un roulement
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2.2.2 Cinématique des élémentsd'un roulement a billes
L'étude de la cinématique des ééments roulants passe par la détermination des champs des
vecteurs vitesses. Cette détermination est faite ala base deux hypothéses :
e Lessolides sont supposés indéformables.
e Roulement sans glissement de la bille sur la bague extérieure (égalité des vitesses des deux
solides au point de contact)
A partir de ces hypotheses, |a cinématique interne d'un roulement peut étre définie [9]. La figure

2.2 représente les difféérentes vitesses au sein d'un palier aroulement.

~</
DLy

Figure 2.2 : Champ des vecteurs vitesses dans un roulement a billes

Le diamétre moyen, Dm, est utilisé pour calculer les vitesses linéaires des éléments d'un roulement .
Il est defini par:

_4a+b 2.1]

" 2

Dans le cas ou la bague intérieure est tournante a une fréquence de rotation Nsi , sa vitesse linéaire
est définie par :

[
VBI = E (Dm - Bd Cos B)NBI [2 2]

Dans le cas ou la bague extérieure est tournante, sa vitesse linéaire est définie par :

T
VBE = E(Dm +Bd COSs B)NBE [23]
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Lavitesse linéaire de la cage est définie dans larelation (2.4), cette vitesse est supposée égale a

lavitesse orbitale des billes.

1
Veage = 2 (Vge +Vgi) [2. 4]

Dans le cas ou la bague intérieure est tournante, la fréquence de rotation Ne des billes est définie

par larelation 2.5.

[2.5]

1D B, cos O\*>
Np . 1—<d—>l BI

" 2B4 D,

2.2.3 Théorie d'Hertz pour lesroulements
2.2.3.1 Principe d'Hertz pour contact étroit

Soit donné deux solides 1 et 2 non conformes mis en contact en un point O sous I'effet d'une
action mécanique Q. Les deux solides étant élastiques, lors du contact une petite surface de forme
ellipsoidale aux dimensions négligeables par rapport aux dimensions des deux solides se forme
(Figure 2.3).

Surface de contact |
Au point O i

Figure 2.3: Caractéristiques dimensionnelles de deux ellipsoides en contact

Pour chacune des surfaces extérieures aux solides 1 et 2, on peut définir passant par le point O deux
plan P1 et P, perpendiculaire entre eux et perpendiculaire au plant. Tel que le plan P1 contient le

rayon maximal de courbure et |e plan P> contient le rayon minimal de courbure. Tel que:

16
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— Pour lesolide1:

- le plan P1 au niveau duquel est définit la courbure maximale €, = Ri
11

- le plan P2 au niveau duquel est définit la courbure maximale €1, = Ri
12

— Pour lesolide 2 :

- le plan P1 au niveau duquel est définit la courbure maximale €1 = Ri
21

- le plan P2 au niveau duquel est définit la courbure maximale €5, = Ri
22

Par convention : La courbure est positive pour une surface convexe et elle est négative pour une

surface concave [10].

2.2.3.2 Principed'Hertz pour contact Bille-bague
En reprenant le principe Hertz, la mise en situation du probléme du contact bille-bague au point O
étant présentée sur lafigure 2.4, un certain nombre d'hypothéses simplificatrices doit étre supposé.
A savoir:

1- Lesrayons de courbures sont connus au niveau du lieu de contact. (figure 2.4a)

2- Lessurfaces en contact sont supposées continues, lisses et non-conformes. (figure 2.4b)

3- Lesdimensions de la surface de contact sont trés petites par rapport aux surfaces latérales

des solides en contact.

4- Pas de glissement entres les solides en contact.

5- Lecontact entre solide est supposé sans frottement.

6- Lematériau homogene, isotrope avec comportement éastique linéaire.

7- Lesdéformations et |es déplacements sont petits.

(a) Caractéristiques de contact (b) Surface de contact [11]

Charge normale (Q)

Figure 2.4: Contact bille-bague extérieure
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2.2.3.3 Elémentsde calcul

A partir des parametres géométriques extérieurs, la mise en ceuvre de la théorie de Hertz nous

permettra de déterminer pour un roulement a billes les quantités suivantes :
1- Charge statique maximal
2- Lesdimensions de la surface de contact
3- Lerapprochement des deux solides
4- Lapression de contact maximale.

5- Les contraintes engendrées en surface et en profondeur.

Pour ce faire, les relations de calcul sont prises de la littérature [10] qui nous permis d'adopter la

démarche donnée sur lafigure 2.5.

Début
Données: D, d, Nb, Bd, Pd, 0, Co, E1, v1, E1, v1, fe
v
Déter mination des courbures: Cii, C12, C21, C2
!

Charge maximale : Qco

v

Facteursderigidité: ki et k2

v

Facteur : ¢

!

Coefficients: m,netr

v

Demi-grand axe: a

v

Demi-grand axe : b

v

Rapprochement : &

v

Pression maximale de contact : Pmax

v

Pression moyenne de contact : Pmoy

v

Contraintesdesurfaces: on € =t

v

Contraintesde profondeur : o1, 62,03, 1

A

Figure 2.5 : Démarche de calcul des éléments de contact bille-bague
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1°. Calcul des courbures

e Pour labille (solide 1)

1
Rayon de courbure

—  Lacourbure est positive c = +
—  On définit le plan P4 danslequel lacourbure est maximale

o 1_2
"7 Ry, By

—  Ondéfinit le plan p42 danslequel la courbure est minimale

1 2

C = =
27 Ry, By

e Pour la bague extérieure (solide 2)

1
Rayon de courbure

— lacourbure est négative C = —
—  Ondéfinit le plan p,4 danslequel la courbure est maximale

1 2

R,, D, xBy

Cz1=-—
—  Ondéfinit le plan p,, danslequel la courbure est minimale

o - 1 2
227 R,, f,xBy

Avec: 0 .525 < f, <0.54.

2°. Charge statique maximale

 4.31xC,
€ " Ny, xcos6
3° Facteur derigidité k
S v;i 1-v;
1= T[.El 2= T[EZ
4° facteur ¢
V(€11 — €12)% + (€21 — €32)% + 2(c11 — €12)(€21 — €32) cOs O
cos @ =

(€11 — €12) + (€21 — €22)

5° coefficientm, netr

A partir d'un tableau (Annexe 3), on détermine par interpolation les parametres :

m=f(p) n=f(p et r = f(g).

[2.6]

[2.7]

[2.8]

[2.9]

[2.10]

[2.11]

[2.12]

[2.13]
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6° Demi-grand axe de I'éllipse de contact

a=mx 7(3” byt Kz Qco) [2.14]

2 Cy4+Cyp +Cyq + Cypy

7° Demi grand axe de ' ellipse de contact

.a [2.15]

8° Rapprochement / I nterpénétration des solides 8

3
o6=r— (k. +k 2.16
T4a( 1+ k2)Qco [ |
9° Pression maximale de contact
3 Qo
P = 2.17
max - 2ma.b [ ]
10° Pression moyenne de contact
2
Pmoy = §Pmax [Z 18]

11° Contraintes de surface
En surface, lors du contact bille-bague deux contraintes sont engendrées |es contraintes normales o,
et tangentielles t,. Pour dimensionner et choisir les matériaux pour les surfaces de contact, la
premiere étape consiste a comparer la contrainte normale maximale o,, a la charge statique
admissible C, , tel que:
Onmax = Pmax < Co [2.19]
Ou lacharge statique admissible C, prend les valeurs normalisees suivantes [12] :
e Pour lesroulements et les butéesarouleaux : Co = 4000 MPa
e Pour lesroulements et les butées a billes: Cy = 4200 MPa
e Pour lesroulements et les butéesarotules: €y = 4500 MPa
Et en absence de frottement au glissement, on a :
7, =0 [2.20]

12° Contrainte de profondeur
Les contraintes de profondeur sont obtenues par les lois de d'élasticité qui permettent de définir

la variation des contraintes principales: o, , g, , o, le long de la direction perpendiculaire en O au

plan de I'dllipse d'appui.
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La figure 2.6a représente la valeur des contraintes principales lorsgu'on descend en profondeur

dans le matériau. On constate que leur évolution n'est pas paralée. Leurs différences prises deux a

deux donne la valeur des contraintes tangentielles, qui varient selon la profondeur au niveau de

laquelle on se situe.

La figure 2.6b représente les tricercles de Mohr associés aux contraintes principales. Il permet de

déterminer les contraintes de cisaillement a différentes profondeurs.

Le tricercle représenté en trait pointillés correspond au niveau zéro (C'est-a-dire la surface
de contact).

Le tricercle représenté en trait continus correspond a la profondeur ou la différence entre les
contraintes principal es prises deux a deux est maximale.

Pour le cas de lafigurefigure 2.6b, T,,,4, €st obtenue pour :

o,— 0,
yz ) [2.21]

Pour vérifier qu'elle ne dépasse pas une certaine limite admissible, le critére de Tresca est

Tmax = (

adopté tel que:

ae
Tmax <> [2.22]
0.1 0.5p, Py
o T 1
0,755 Tl
b —i 1
(a) SCAVASKZ P Sk
20 - 1 A
HViW S
4b e ——— S, RS —
Sbl-

(b) oo

10)

Figure 2.6 : Répartition des contraintes de profondeur [10]
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2.3ETUDE DU FROTTEMENT BILLE-BAGUE
2.3.1 Rappel sur lesloisde frottement
En générd, le frottement est la relation qui existe entre les forces de frottement (efforts
tangentiels) sur la zone de contact et le glissement (mouvement tangentiel relatif des deux corps).
L es phénomenes physiques afaire apparaitre dans une loi de frottement sont [13] :
e L’existence d’'un seuil d effort en dessous duquel aucun glissement n’ est possible.
e Une dépendance de ce seuil al’intensité des efforts normaux.

Le déplacement de glissement étant irréversible, les lois de frottement concerneront des relations
entre les forces de frottement E) et la vitesse de glissement ﬁt. Ces lois ne doivent intervenir que

lorsgu’il N’y a pas de décollement (Eloignement des solides en contact) sur la zone de contact.

Pour définir les lois de frottement, on définit :

e leglissement :

u; = (u; —uy) — ((U; — uy).\)n [2.23]
e lavitesse de glissement :
- ou
= — 2.24
Uy ot [ ]

23.11LoideTresca
Laloi defrottement de Tresca est la plus simple. Elle est définie comme suit :

o Si||F||<g dorsu,=0 (Phénomeéned adhérence) [2.25]
o Si||F||=g,dors3A > 0te quett, = AF; (Phénoméne de glissement) [2.26]

L'évolution de cette loi est donnée sur lafigure 2.7.

Figure2.7 : Loi de Tresca[13]
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2.3.1.2 Loi de Coulomb

Laloi de Coulomb (1785) décrit la dépendance entre le seuil de glissement g et I'intensité des

efforts normauxF_n) en utilisant laloi de Trescatel que le seuil g est proportionnel al’ effort normal.

e S F,<pF, dorsu,=0 (Phénoméned adhérence) [2.27]
e SiF,=pF,,adors3Ar> 0tel quew, = AF, (Phénoméne de glissement) [2.28]

Ou p est le coefficient de frottement qui dépend des matériaux en présence et des états de surface.

L'évolution de cette loi est donnée sur lafigure 2.8.

Ennansrinnasd

+plF,l

Figure 2.8: lois de Coulomb [13]

2.3.1.3 Loi de Norton-Hoff
Elle est couramment utilisée en ingénierie. Elle est donnée par la relation (2.29) et dont le graphe

est donnée sur lafigure 2.9.

Fo < wFy. [t [2.29]

Dans le cas ou p = 0, on retrouve la loi de Coulomb. Lorsgue 0 < p < 10, la loi donne une
relation biunivoque entre les efforts tangentiels et la vitesse de glissement. Lorsque p est faible, elle

reste proche de laloi de Coulomb.

Figure2.9: Loi de Norton-Hoff [13]
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2.3.2 Frottement de glissement
2.3.2.1 Adhérence
L'adhérence des métaux sexplique par la présence d'éectrons libres a leur surface qui forment
des filiations cristalines (jonctions cohésives) ou qui maintiennent les surfaces par des forces
électrostatiques (jonctions adhésives). Tel que :
e L'interaction physique regroupe les ions éectrostatiques, les liaisons métaliques et les
liaisons Van Der Waals.
e L'interaction chimique résulte desfiliations cristallines
Les forces éectrostatiques sont produites par un des éectrons de valences transférés d'un atome a
un autre qui maintiennent les surfaces par des forces é ectrostatiques [14].
L'adhérence ne se manifeste habituellement pas, il n'est pas nécessaire d'exercer une traction pour
separer deux solides qui ont été pressés modérément |'un contre I'autre, car :
e Lesjonctions en éat de déformation élastique se séparent spontanément lorsque la charge
normale diminue ; seules |es jonctions plastiques peuvent rester liées [15].
e Les surfaces sont toujours polluées par des oxydes, de la vapeur d'eau adsorbée, par des

résidus d'outil et d'huile de coupe.

Cette contamination empéche |'adhérence de sorte que ce phénoméne ne se produit pas dans
['atmospheére ; en revanche, elle est observée dansle vide, lorsgue le métal est tendre et plastifié.
Lorsque les deux surfaces sont en mouvement relatif, les jonctions des aspérités se font et se défont

de fagon continue et ont une résistance au cisaillement z telle que

r=% [2.30]

Le coefficient de frottement peut alors sSexprimer par [16] :

n=r [2.31]

Lavaleur de T correspond aors au moins dur des deux matériaux et H représente sa dureté.

2.3.2.2 Défor mation plastique des aspérités

Contrairement aux prédictions théoriques, le coefficient de frottement est lié a la rugosité
initiale des surfaces pendant un certain temps, appelé période de rodage. Ceci sexplique par les
déformations éastique et plastique des aspérités dans le sens du mouvement qui résultent du

mouvement relatif des deux surfaces rugueuses.
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JA. Greenwood & a. [9] ont défini un indice de plasticité y qui est donné par la relation

suivante
Eeq | P
= [2.32]
Y= M,,
AVEC:
P - 1
T (1-v2) (1-3) [2.33]
E, T E,
et
p=_[(p7+p}) [2.34]

Lorsque 3 > 1, ladéformation est plastique et lorsgque ¥ < 0.6 la déformation est élastique.
Lasurfaceréelle est aors donnée par les éguations suivantes :

e Lorsgquele contact est dastique :

3.2 %
S, = Q
E ) [2.35]
eq Mca
e Lorsgue le contact est plastique :
Q
S =1 [2.36]

Notons que ces relations ne sont pas valables lorsqu'il y aauss une force tangentielle et dans ce cas,
la surface réelle est plus grande. L'estimation quantitative de ces phénomenes reste malgré tout

difficile, car les aspérités doivent étre de géométries trés simples.

2.3.2.3 Labourage

Une aspérité dure chargée par une force normale senfonce dans une surface tendre Figure
2.10a. L'application d'une force tangentielle repousse la matiere tendre, de sorte que |'aspérité ne
porte que sur le flanc opposé alaforce Figure 2.10b.
L'équilibre statique vertical n'est alors possible que si I'aspérité senfonce un peu plus profondément.
Au début du glissement, la matiére de la base est repoussée et forme devant I'aspérité le bourrel et
frontal Figure 2.10c, |'aspérité remonte au-dessus de sa position initidle. Le volume de matiere
déformée est plus petit qu'au second stade, de sorte que la force nécessaire pour entretenir le

mouvement diminue.
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(a) (b) (c)

(a) enfoncement statique (b) mouvement par une force tangentielle  (c) émergence au début du glissement
Figure 2.10 : Début du labourage d'une surface tendre par une aspérité dure [17].

Le corps portant I'aspérité séloigne de l'autre au début du glissement et le nombre d'aspérités en
contact diminue. Le contact sopere par les aspérités les plus grosses qui labourent la surface tendre
en creusant de larges sillons Figure2.11a, des petits morceaux sont arrachés ala surface. Apres une
certaine distance de glissement, des débris d'usure enfermés entre les corps sincrustent dans la
surface la plus tendre Figure 2.11b.

Ces débris sont souvent tres durs parce gu'ils sont formés de matiére fortement écrouie et parfois
auto trempee, si c'est de I'acier. Ils agissent comme de grosses aspérités et raient la surface opposee
[17].

F surface tendre

(]

Bourrelet

" e sillons débns

(a) (b)
Figure2.11: Sillon de labourage et bourrelet frontal[17].

Le coefficient de frottement de labourage dépend du rapport de la résistance au cisaillement de la
surface rayée a sadureté et de I'inclinaison des flancs des aspérités [18].
E. Rabinowiczt [19] a montré que lorsque les aspérités sont coniques, la composante du frottement

liée au labourage est reliée alatangente de la pente de |'aspérité telle que :

tan @,

1, = [2.37]

[
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En tenant compte de |'importance de la rainure, donc de la géométrie de I'aspérité, on ala relation

suivante [18]:

u= % (2—?)2 arcsin <2£Tp> — (2—?)2 -1 [2.38]

2.3.2 Frottement de roulement
2.3.2.1 Coupled'entrainement dela bille

L'une des principales caractéristiques d’un roulement est son faible couple résistant. Sous des
conditions de fonctionnement normales, le frottement interne des roulements est nettement plus
faible que celui des paliers lisses, surtout lors du démarrage. Dans le cas d'un arbre tournant, la
bille est entrainée par |a bague intérieure, deux mouvements ont lieux : rotation du centre de la bille
par rapport au centre de la bague intérieure et rotation de la bille autour de son propre centre.
L'entrainement se fait par le couple Cei fourni par la bague intérieure et qui sera transmis ala bille

sous forme de couple Cs (Figure 2.12). Larelation entre les deux couples est :

CBXBd :CBle [239]
D'ou:
Cg X d
Cg =2 [2.40]
B,

Figure 2.12 : Entrainement de la bille par la bague intérieure (Bague extérieure fixe)
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2.3.2.2 Coefficient deroulement

Lafigure 2.13a montre une sphere rigide (solide 1) en contact idéal avec un plan rigide (solide
2), dans ce cas, le contact est ponctuel. Dans la réalité, d'apres la théorie de Hertz, le contact n'est
pas ponctuel car lorsgque la sphére est plaquée sur le plan, les deux solides subissent chacun de son

coté une déformation infinitésimale et le contact se produit sur une surface elliptique gauche

figure 2.13b.

(a) Billeau repos (b) Bille en roulement

Figure 2.13 : Frottement de roulement

Dans ce cas, le roulement pur n'existe qu'en un point, le point C. Ailleurs dans le contact, il y a
du micro-glissement. En plus, le rayon §,. éant petit |es déformations dans le plan sont importantes.
Il se forme aors un bourrelet al'avant de la bille ; la récupération de la déformation a l'arriére n'est
pas totalement élastique et il y a une perte d'énergie par hystérésis. Ce sont la les deux principales
composantes du frottement de roulement.

A cause de ces deux effets, la réaction F, entre le plan et la bille se trouve déplacée vers |'avant,
dans la direction du mouvement, figure 2.13b. Pour maintenir la bille en mouvement continu, il
faut appliquer une force F,. qui est 1a force de frottement de roulement. Larelation d'équilibre de la

bille dans lafigure 2.13b permet d'écrire :
_2Xx4,
r Bd

[2.41]

On remargue que la force de frottement F,. est inversement proportionnelle au diamétre B, de
la bille. La dimension &, est fonction de la géométrie des solides en contact et de leurs modules
d'éasticité longitudinaux E respectifs. Le lieu du contact bille-bague étant trés petit par rapport aux
dimensions de la bille et de la bague, on peut considérer le contact bille-bague similaire a celui

d'une sphere sur un plan. Sous cette hypothese, 1a dimension &,. peut sexprimer par :
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3|[(3R,
8¢ = 1 2.42
¢ <4Eeq Q) [ ]
Ou
1 1-v: 1-3
= + [2.43]
Eeq El EZ
et
1 _1 + 1 [2.44]
R,y Ri1 Ry '

e Lorsgue le contact se fait entre une sphére et un anneau interne, R,; Sera le rayon de
['anneau et prend un signe négatif dans [2.40].

e Lorsgue le contact se fait entre deux sphéres ou une sphére et un anneau externe, R,; prend
lavaleur de la deuxieme sphere ou de I'anneau avec un signe positif dans [2.40]

Tableau 2.1 - coefficients de roulement pour différents matériaux.

ROUE SURFACE Fr (x109)
Acier dur poli Acier dur poli 0.002-0.004
Fer ou acier Fer ou acier 0.02
Bois dur Bois dur 0.2
Acier doux propre Acier doux propre 0.005-0.02
Acier doux huilé Acier doux huilé 0.01-0.02
Acier rouillé Acier rouillé 0.05-0.1
Pneu Asphalte 0.12-0.3

Pour minimiser le frottement de roulement, il faut utiliser des ééments roulants ayant un grand

diameétre et fabriqués de matériaux rigide.

Le coefficient de frottement pour les roulements peut étre déterminé par :

2XCpg
Qxd

I_l:

[2.45]

Le coefficient de frottement varie en fonction du type de roulement, de la charge, la

lubrification, la vitesse de rotation et d’ autres facteurs. Le coefficient de frottement indiqué dans le

tableau 2.1 peut étre utilisé pour les différents types de roulements sous des conditions de

fonctionnement normales.

Tableau 2.2 : Coefficient de frottement

Type de roulement

Coefficient ux10

Roulement a billes a gorges profondes
Roulement a billes a contact oblique
Roulement arotule sur billes
Roulement arouleaux cylindrique
Roulements aaiguilles

Butées a billes

1.0~15
1.2~1.8
0.8~1.2
1.0~-1.5
2.0-3.0
1.0~-1.5
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24 ETUDE DE L’USURE BILLE-BAGUE
2.4.1 Modesd'usure

Si I'usure est un phénomeéne bien identifié, elle n'a en revanche pas d’ unité Iégale puisque ce
n’est pas une grandeur physique, mais un phénomene. Elle représente la dégradation d’ un contact,
entrainant, dans un certain nombre de cas, une perte de fonction. Historiquement, une étude, datant
du 17°™ siécle sur I’usure des pieces de monnaies écossaises établit une éguivaence directe entre
perte de masse et perte de fonction [20]. Mais a partir de cette période, trés peu de réflexions
globales ont éé menées sur I’usure. Jusgqu’au milieu du 20°M SI€ date & laquelle Archard [21]
proposa une loi d usure qui porte son nom.

L'usure est un ensemble complexe de phénomeénes difficiles a interpréter, amenant une
émission de débris avec perte de masse, de cote, de forme, et saccompagnant de transformations
physiques et chimiques des surfaces [22]. 1l existe plusieurs classifications de I’ usure :

¢ Classifications empiriques : basées sur ladurée de vie des systémes frottant,
e Classifications morphologiques : basées sur le faciés des piéces usees,
e Classifications mécanistes : fondées sur |’ analyse des mécanismes fondamentaux al’ origine de

I"usure,

e Classifications fonctionnelles : focalisée sur le role de I’ usure dans la formation du troisieme
corps.

Dans ce qui suit on sintéressera aux différents mécanismes d’ usure selon le point de vue mécaniste.

2.4.1.1 Usure par abrasion
1° Définition

Elle se caractérise par la présence dans le contact d’'un état de surface rugueux ou par
pénétration dans le matériau le plus tendre de particules dures provenant des débris d usure du
contact ou lié a la pollution du milieu. Ce mécanisme de dégradation qui fait intervenir dans les
premiers instants uniquement les corps antagonistes, devient rapidement une usure a trois corps
[23,24].

Dans la littérature [25,26] on |'usure abrasive a deux corps provoquée par des particules dures

piégées sur la surface antagoniste de |'usure abrasive a trois corps qui est souvent moins importante
et ou les particules dures sont libres de rouler ou glisser entre les deux corps ( Figure 2.14).
Cette forme d' usure se manifeste par des polissages, des griffures, des micro-labourages, des
arrachements de particules. Le micro-labourage (ou micro-usinage) se manifeste par des rayures ala
surface du matériau le plus tendre sans arrachement de matiére mais provoquant sur les bords du
sillon une déformation plastique.
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abrasion a 2 corps abrasion a 3 corps

Figure 2.14 : Représentation schématique de |'usure abrasive a 2 corps et a 3 corps [27]

Les aspérités ou particules dures peuvent étre assimilées a des micro-outils dont I'angle de
coupe peut étre positif ou négatif. Elles provoquent le déplacement de matiéere par cisaillement et
formation de micro- copeaux ou par déformation plastique. Ayel [28] aillustré ces deux actions par

le schéma présenté sur lafigure 2.15.

(a)

(a) abrasion par effet de coupe (b) abrasion par déformation.
Figure 2.15. Mécanisme de |'abrasion [ 28]

2° Modele pour usure abrasive
La figure 2.16 présente un modéle d'usure par abrasion ou une aspérité conigue en matériau

dur se déplace sur une surface mole sous |’ effet d'une force normale F,,, elle pénétre dans la dite

surface, a une profondeur hy.

h,=r,xtg0 [2.46]
) " _
N ] Déplcement] [
N 15 —_ —— ’47
\\\: 9;/ l \ /
/
T

Figure 2.16 : modele d'usure par abrasion
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Lorsque I’ aspérite se déplace sur une distance Ly, €lle déplace un volume de

Vw=LgXh, X1,

Sachant que:
H= Fa = Fr
S, mr2
Alors:
F
2 _ n
Te = I xH

En remplacant larelation (2.46) dans (2.47),0on a :
Vw=Lgxrsxtgl

En remplacant larelation (2.49) dans (2.51), on a :

tgo F,.L tgo
)t0=g."g=>g

V, =1L (F"
w 9 H L

. H

K.

[2.47]

[2.48]

[2.49]

[2.50]

[2.51]

Dans ce modéle, le coefficient d’usure dépend surtout de I'angle d'attague de I’ abrasif. La

vitesse d'usure d'abrasion est inversement proportionnelle a la dureté du matériau usé. La relation

(2.46), contient seulement la dureté du métal usé, celle de I'abrasif n'apparait pas. La dureté de

I’ abrasif n’a pas d’ importance lorsqu’ elle est au moins 1,3 fois supérieure a celle du métal use.

2.4.1.2 Usurepar adhésion
1°. Définition

Selon le schéma classique de Bowden et Tabor [29], I'usure adhésive se caractérise par des

jonctions interrfaciales qui sétablissent entre les aspérités des surfaces en contact. Ces aspérités

sont soumises a des contraintes locales élevées et subissent des déformations élastiques et plastiques

qui provoguent un rapprochement des atomes et la création de liaisons inter faciales Figure 2.17.

déformations élastiques

N cul]ls B

N \\\\\\ LT

déformations plasuques'

Figure 2.17: Contact de deux corps solides [30]
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L'adhésion dépendant essentiellement de I'aire réelle de contact, elle est fortement influencée
par les paramétres fonctionnels de la situation tribologique concernée et par la nature et les
propriétés des matériaux mis en présence. Les mécanismes proposés prennent tous en compte la
déformation plastique maisils différent de la facon dont le matériau est enlevé. Les débris ont des
formes et des dimensions irréguliéres. La Figure 2.18 montre le détachement d'un morceau de
matériau qui peut étre la conséguence de la déformation plastique de la pointe d'une aspérité.
Sasada [31] pense que laformation de débris est immédiatement suivie par leur transfert adhésif sur

la surface antagoniste pour former une nouvelle aspérité sur cette surface Figure 2.18.

< o S
Contact entre les aspérntés et rupture Transfert d'un fragment
, - -
s TN . S
Agglomération de particules Détachement
——ewy =TaeesNe T
Compression Compression additionlle causée

par le cisallement

Figure 2.18: Transfert de particules par rupture d aspérités et aggrégation [30]

2° Modéepour |'usureadhésive (loi d'Archard)

Plusieurs formes de la loi d’Archard peuvent étre évoquées.la premiére (originae, issue de
I’ expérimentation), indique que le volume usé Vu (c'est-a-dire le volume perdu par un matériau qui
glisse sur un autre) est proportionnel au produit de la distance parcourue L et de laforce normale Fn

appliquée au contact :
V,=a.F,.L [2.52]
ou:
e V,: volumeusé
e a:rayon de contact [m]
e F,:forcenormale.
e L: distance

Une seconde forme fait intervenir la nature du matériau le plus mou par I'intermédiaire de sa

contrainte d’ écoulement ay et la surface S du contact :
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[2.53]

Une forme dérivée de la premiére loi fait intervenir |’ énergie dissipée dans le contact par le
biais du produit PV (pression x vitesse de glissement), proportionnel a la vitesse d’usure dh/dt
(étant la profondeur de la piste d’ usure).

Le contact avec frottement entre deux corps entraine une usure des surfaces en contact. Le
modele le plus souvent utilisé pour modéliser I'usure est laloi d'Archard [21]. Ce modéle permet
de calculer I'évolution de l'usure dans le temps et ainst modifier le déplacement des surfaces de
contact en fonction de cette usure. En effet, Archard [21] a proposé une modélisation empirique de
la phase linéaire de I'usure. Cette modélisation sappuie d'une part sur le fait que le contact des
surfaces ne se fait que par un nombre réduit d'aspérités réparties aéatoirement sur la surface et
d'autre part que ces aspérités doivent supporter la charge et maintenir les déformations dans le
domaine d'élasticité. |ls supposent donc que le volume usé est proportionnel ala charge appliquée a
la distance parcourue et inversement proportionnel a la résistance mécanique des matériaux
exprimée par la limite de fluage en compression assimilée a la dureté. Dans ce modéele, le volume

d'usure Vw sécrit sous laforme.

v, = —— [2.54]

Une seconde forme fait intervenir la nature du matériau le plus mou par l'intermédiaire de sa
contrainte d'écoulement o, et lasurface réelle Sr du contact :

_KS,

Vw
aec

[2.55]

Une forme dérivée de la premiére loi fait intervenir |'énergie dissipée dans le contact par le

biais du produit Q x v, proportionnel alavitesse dusure dh,, /dt.

v, =K'.Q.v [2.56]

Mais cette loi plus générale, essentiellement théorique, sapplique difficilement a la réalité des
contacts dans leur diversité. La loi d"Archard [21] sera par la suite adaptée de diverses fagons par
différents expérimentateurs pour coller aux expériences particuliéres qui les concernent.
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Meng et Ludema [32] citent plusieurs lois d'usure dont une grande partie est adaptée a la loi
d'Archard.

W=Q.d et U=K.Wi [2.57]
Ou:

e Wi : concept detravail d'usure

2.4.1.3 Usure par fatigue

L’ usure par fatigue des surfaces est provoquée par des sollicitations de chocs ou de glissements
sous |’ action de contraintes générées par des charges cycliques répétées. Contrairement aux deux
précédents types d' usure, I’ usure apparait apres un long vieillissement des pieces et se manifeste par
des fissurations et des écaillages dans la Structure. Dans ce cas d’usure, |’important est de limiter
les contraintes en prenant des matériaux possédant peu de défauts et/ou ayant subi des traitements

permettant d’ augmenter |a dureté.

2.4.1.4 . Usure par érosion
1°. Définition
Comme I'abrasion, I'érosion enléve du matériau de la surface par déformation plastique,
labourage et micro-usinage. Mais dans ce cas-ci, puisque la particule abrasive est transportée par
un fluide, des paramétres supplémentaires sont nécessaires pour quantifier le taux d'usure. Ce sont :
e L’angularité delaparticule
e vitesseinitiale Vi par rapport alasurface s
e massem
e angledincidence 6
e pINW
2°. Modée
En supposant que les particules abrasives ne se déforment pas, que la dureté H de la surface
ne change pas et que les particules n'ont pas d'interaction entre elles. On écrit :

_ K [ V1_22

E
H

£(6) [2.58]

ou E est le ratio de la masse de matériau enlevé de la surface sur la masse totale des particules
qui ont frappé la surface, K est un coefficient d'usure, p est la densité massique du matériau enlevé,
V12 estlavitesseinitiale des particules, H est la dureté de la surface et 6 est I'angle d'incidence des

particules par rapport ala surface.
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24.2 Cartesd'usure

Pour étre plus générale et plus prédictif que toutes ces lois .Lim et Ashby Dressé des cartes
d usure (figure 2.19), représentations de résultats d' essais de types « pion —  disque » pour définir
des domaines de comportements identique et des transitions entre déférents régimes d’ usure .le but
étant ici de construire une base de donnée équivaente. Par exemple, au catalogue existant pour les
caractéristiques d’ élasticité des matériaux. Pour faciliter I extrapolation a d’ autres types de contact,
les résultats, donnés en termes de dégradation (usure douce, usure sévere, déamination grippage).
Sont fournis en fonction d’ une vitesse et d’ une pression de contact adimensionnées.[ 33|

Vitesse de glissement v (m/s)

104 103 10 -2 10 -1 1 10 102 103
10 ! | I I T |
Grippage
1 - —
. _7/
[+ ]
2101 Usure léggre 10 -4 Usure par_|
S par oxydation
E —10 44— \
2 -
? 10 _
< — Usure sévére
§ 103 — — \\ par oxydation -
& aminage il 10-9
104 \ \ A
Usure a 2l
: 10 -2 10 -7
ol ultra-doyce " | \ \
102 101 1 10 102 103 104 105

Vitesse adimensionnée v

Figure 2.19: Carte d'usure pour un contact acier-acier a sec pour une configuration pion
disque, d'apres Lim et Ashy [33]

2.5 . LUBTIFICATION
2.5.1 Objectif delalubrification
Les roulements doivent étre lubrifies afin d’ éviter tout contact métal contre métal entre les

éléments roulants et pistes. La lubrification doit assurer la présence d un film d’ huile entre tous ces
éléments.
Le lubrifiant permet :

e laréduction desfrottements et de |’ usure

e |’évacuation des caories

e |'augmentation deladuréedevie

e laprotection contre la corrosion

e laprotection contre I’ entrée d’' impuretés
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Il est donc primordia de choisir un lubrifiant de haute qualité, en quantité adaptée, de prévoir
une étanchéité parfaite pour éviter les fuites ou les entrées de pollution, et d’ adopter une méthode de
lubrification qui convient aux conditions de fonctionnement.

2.5.2 Méhodesdelubrification et caractéristiques[34]
Pour la lubrification des roulements, on utilise principalement des graisses et des huiles.
Chacune de ces méthodes de lubrification a des caractéristiques propres, il faut donc choisir celle

qui convient le mieux. Le tableau 2.3 donne ces caractéristiques.

Tableau 2.3 : Comparaison des caractéristiques des lubrifications a I' huile et a la graisse

[31]
éthode Lubrification a la Lubrification al huile
graisse
caractéristiques
Manipulation
Fiabilité

Evacuation des calories
Etanchéité

Perte de puissance

Pollution de I’ environnement

Fonctionnement a haute vitesse

Parfat QO Bon O moyen A Faible

x O O 0O = OO0
O > OD>0OO0D>

2.5.2.1 Lubrification ala graisse

La lubrification a la graisse est la méthode la plus facile. Elle ne demande que des systémes
d’ étanchéités ssimples, et ¢’ est pour cette raison gu’ €lle constitue la méthode de lubrification la plus
utilisée. Il existe des roulements pré-graisses (avec étanchéités ou protections). Si I’on utilise un
roulement sans étanchéités, il faut remplir le roulement et le logement d'une quantité de graisse
suffisante, et effectuer un remplissage ou un renouvellement de graisse régulier.
1°. Typeset caractéristiques

Une graisse se compose d une huile de base minérale ou synthétique, d'un épaississant et
d’ additifs. Les propriétés des graisses dépendent principalement de la nature de I huile de base, des
additifs, de |'épaississant et de leur combinaison. Les caractéristiques de la graisse standard sont

données dansle tableau 2.4.
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Tableau 2.4 : Types de graisses et caractéristiques

Type de graisse Graisse au savon de lithium Graisse au savon | Graisse au savon
se sodium de calcium

Epai ssissant Savon Li Savon Na Savon Ca +Na

Huile de base Minérale Diester ail | silicone Minérale Minérale

Pont de goutte en °C 170~190 170~190 | 200~250 150~180 150~180

Température -30~130 50~+130 | -50~+160 -20~+130 -20~+120

d'utilisation en °C

Caractéristiques Excellent Bonnes Bonnes Bonnes -excellents | Bonnes -excellents

mécanique

Résistance alapression | Bonne Bonne Faibles Bonne Bonnes- excellents

Résistance al’eau Bonne Bonne Bonne Bonne- faible Bonne- faible

Les caractéristiques de fonctionnement de certaines graisses peuvent différer d’un fabricant a
I"autre, il est nécessaire de consulter les fiches techniques pour faire le choix de la graisse la mieux
adaptée.

a. Huiledebase

Les huiles minérales ou synthétiques telles que les huiles ester ou éther sont utilisées comme
huiles de base des graisses. Les caractéristiques des graisses sont liées a celles
de leur huile de base. Les graisses avec une huile de base a faible viscosité sont adaptées aux
applications basse température et haute vitesse, alors que les graisses avec huile de base a haute
viscosité sont adaptées aux applications a fortes charges.

b. Epaississant

Les huiles de base sont liées avec des épaississants appelés savons afin d obtenir une
consistance péateuse caractéristique des graisses. Les épaississants les plus utilises sont des savons
meétalliques au lithium, sodium et calcium. On distingue aussi |es épaississants inorganiques tel que
le gdl de silicium, la bentonite, ainsi que |es épai ssissants organiques tels gue le polluera et carbone
fluore. Les propriétés particulieres telles que plage de température admissible, stabilité mécanique,
résistance a I’ eau, durabilité, etc. sont directement influencées par le type de savon. Les graisses au
savon de sodium, par exemple, résistent peu a |’ eau, alors que les graisses avec épaississant non-
métallique tel que le polluera ou bentonite sont idéales pour des températures de fonctionnement
plus importantes.
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c. Additifs

On mélange les graisses avec des additifs afin d’améliorer certaines propriétés telles que la
résistance a I’ oxydation, aux hautes pressions et a la corrosion. Pour les roulements subissant des
charges importantes, et/ou des chocs, I’ utilisation de graisses avec additifs pour hautes pressions
(EP) est particulierement bien adaptée. Pour les hautes températures, ou lorsgu’il est impossible
d’ effectuer un graissage du roulement, I’ utilisation de graisses avec additifs améliorant la résistance
al’ oxydation est conseillée.

d. Consistance

La consistance possede une échelle qui détermine la dureté et la fluidité de la graisse. Plus le
nombre est éléve, plus la viscosité de la graisse est importante. Cette consistance est déterminée par
la proportion d’ épaississant présent dans la graisse et par la viscosité de I’ huile de base. Pour les
roulements, on utilise le plus souvent les grades NLGI 1, 2 et 3. Le tableau 2.5 donne les

équivalences entre grades et pénétrabilité travaillé

Tableau 2.5: équivalence de grade entre [ubrifiant

Grade NLGI Pénétrabilité Application
ASTM
0 355~385 Graissage centralisé
1 310~340 Graissage centralisé
2 265~295 Usage général, roulements protégés ou étanches
3 220~250 Usage général, température élevée
4 175~205 Application spéciales

e. Miscibilité des graisses

Le mélange de graisses de natures différentes provoque une modification de la consistance.
Dans la plupart des cas, la consistance devient plus faible, la plage de température d' utilisation
chute et les autres propriétés sont également modifiées. Les graisses ayant des huiles de base ou des
épaississants de nature ou de marque différentes ne devraient pas, en principe, ére méangees.
Cependant, si le mélange de graisse est inévitable, il faut veiller a ce que I’ huile de base et |e savon
soient de méme nature, tout en sachant que ce mélange peut provoquer une modification des
propriéteés.
2°. Quantitédegraisse

La quantité de graisse nécessaire lors du premier graissage dépend de |’ application ainsi que de
nombreux criteres tels que forme et volume interne du logement, vitesse de rotation et type de
graisse. La quantité de remplissage représente en général 30 a 40% du volume libre du roulement et

30 a60% de celui du logement. Lorsque I’ application est soumisse a des vitesses de rotation élevées
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ainsi que des températures de fonctionnement basses, il faut réduire la quantité de graisse. La valeur

approximative du volume libre du roulement peut étre détermine a |’ aide de laformule [2.64].

V=KW [2.59]

ou:
e V :Volumelibreinterne (approximative) en cm3
e K : Facteur de volume libre interne

e W : poidsdu roulement en kg

2.5.2.2 Lubrification al huile[35]
La lubrification a I’huile est mieux adaptée que la lubrification a la graisse pour des vitesses de
rotation et des températures de fonctionnement élevées car elle assure une meilleure évacuation des
calories que lagraisse.
1° Choix des huiles

Pour la lubrification & I” huile des roulements dans des conditions de fonctionnement normales,
on utilise en général de I’ huile d’ origine minérae telles que huile a broches, huile pour machines,
huile pour turbines, etc. Pour des températures inférieures a —30°C et supérieures & 150°C, les
huiles d’ origine synthétique telles que diester, silicone, carbone fluore sont mieux adaptées. La
Viscosité est la premiére caractéristique a considérer pour le choix d’une huile. Lorsque la viscosité
est trop faible, I’huile ne peut pas garantir la continuité du film lubrifiant, provoquant ainsi un
contact métal contre métal entre pistes et éléments roulants, conduisant a la dégradation des
surfaces de roulement. Lorsque la viscosité est trop grande, les frottements sont importants et la
température interne du roulement s éléeve. En général, on utilise une huile de viscosité éevée pour
une faible vitesse et de fortes charges. Une viscosité plus faible est préférable pour les vitesses
elevées. Le tableau 2.6 indique les viscosités minimales nécessaires a la température de

fonctionnement pour les différents types de roulements.

Tableau 2.6 : Viscosité minimale nécessaire a latempérature de fonctionnement

Type de roulement Viscosité dynamique mm?/s
Roulement a billes, roulement arouleaux cylindrique, aiguilles Plus de 13 mm?/s
Roulement arotule sur rouleaux, roulements a rouleau coniques, Plus de 20 mm?/s

butées daiguilles

Butées arouleaux a alignement automatique Plus de 30 mm?/s
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2° Quantité d huile
Dans les systemes de lubrification a I’ huile ou de I’ huile sous pression est injectée dans les
roulements, il est possible de conserver un certain équilibre thermique. Le débit d huile nécessaire

peut étre calcule suivant laformule [2.65]
Q=Kq [2.60]

Ou:
e Q : quantitéd huile nécessaire en cm3/min
e K : facteur d’ élévation de latempérature de |’ huile

e ( : quantité d huile nominale en cm3/m

2.6. CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a présenté les concepts fondamentaux qui permettent d'entamer une
simulation structurale d'un roulement a billes. Ainsi, la géométrie du roulement et la cinématique de
ces ééments ont permis d'aborder e contact bille-bague a travers la théorie de Hertz associées a des
hypothéses simplificatrices propre au roulement a hilles. L'éude des phénomenes tels que
I'adhérence, le glissement et le roulement a permet d'éablir une relation entre le coefficient de
frottement p et celui du roulement .. La derniére partie de ce chapitre a touché la conséguence du
contact et du frottement, a savoir |'aspect usure a travers ses trois modes : usure par adhésion, par
fatigue et par érosion. La finalité de ce chapitre est d'étre un support théorique au chapitre suivant

qui feral'objet d'une simulation numérique en étude statique du contact bille-bague.
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3.1INTRODUCTION

Le but principal du présent chapitre est une simulation numérique sous environnement de
Solidworks de l'interaction entre les éléments roulants et les bagues d'un roulement a billes. C'est
dans ce but que le présent chapitre approche les résultats des notions théoriques obtenus
précédemment au niveau du deuxiéme chapitre qui seront exploités pour la création des modéles
géométrique en CAO de la bille et de la bague. Une fois ces deux entités crées, elles seront
assemblées dans I'optique de réaliser une anayse statique pour déterminer la distribution des

contraintes, déformations et déplacement. Enfin une interprétation des résultats obtenus sera

discutée.

3.2. DESCRIPTION DU PROBLEME
Afin danalyser les contraintes et les contacts affectant les roulements, des d'hypotheses
simplificatrices doivent étre supposées :
e Seulsles petits mouvements €l astiques sont considérés,
e Toutes les déformations seront régies par lathéorie de |'élasticité d'Hertz.
e Les chemins de roulement extérieur et intérieur sont considérés comme parfaitement
circulaires et solidaires du support et de I'arbre (respectivement),

e Toutesles billes sont présumeées parfaitement sphériques et de méme diamétre.

En raison des diverses hypothéses formulées lors de I’éaboration du modele (petites
déformations, nombre éevé de hilles, etc.), une éude comparative a été réalisée a I’aide d'une
simulation a éléments finis d’un roulement a billes a rainure profonde 6206 ayant les paramétres
numeriques données dans le tableau 3.1.

Tableau 3.1 : Parametres du roulement & billes 6206 [34]

Désignation Symbole Valeur
Diamétre extérieur D 47mm
Diamétre intérieur d 20 mm
Diametre moyen Dm 34 mm
Largeur B 14 mm
Diamétre de billes Bd 7.5mm
Nombre de billes Nb 11
Angle de contact 6=0° 0 0°
Module de Y oung E 210000 MPa
Coefficient de poisson v 0.3
Charge statique admissible Co 4200 (N)
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3.3SIMULATION NUMERIQUE

La simulation numérique est amenée a jouer un réle majeur dans les réponses que les sciences
et techniques pourront apporter aux enjeux de demain (usine du futur, mécanique pour la santé,
energies et transports). 1l s'agit aors pour les ingénieurs de proposer les modéles qui, a partir du
minimum d’ingrédients, permettent de rendre compte de la réalité. Pour cela, I’option MSM
(Modélisation et Simulation Mécanique) permet d acquérir des compétences en méthodes
numériques et en modéisation, ains que la connaissance des limites des modéles, outils
numeriques utilisés. Ce volet décrit une étude de cas d' un model e géométrique bague-bille réalise a
I'aide du logiciel SOLIDWORKS 2016, dans I'intérét d exécuter une analyse statique afin de
déterminer la distribution des contraintes, déformations et déplacement.

3.3.1 Calcul dela pression de contact

A partir des paramétres geomeétriques externes (tableau 3.1), du roulement a billes a rainure
profonde 6206, le résultat du calcul de la pression maximale et de la pression moyenne au hiveau de
labille laplus chargé est donnée comme suit (Tableau 3.2):

Tableau 3.2 : Résultats de calcul

1 Charge maximale Qmax | 1645.636 (N)
2 C 0.267
Courbures billes =
C12 0.267
3 C -0.048
Courbures bague extérieure z
C2 - 0.250
4 : k1 0.000001379343
Facteurs raideur
k2 0.000001379343
S Facteur d'angle ® 78.33°
6 Demi-grand axe a 0.52 (mm)
Demi-petit axe b 0.39 (mm)
7 Rapprochement ar 0.02034787 (mm)
8 Pression maximale Pmax | 3841.758 (MPa)
9 Pression moyenne Pmoy | 2561.172 (MPa)

3.3.2 Evaluation contraintes, déformation et déplacement
Dans notre cas, le probléme consiste a identifier a travers une simulation numérique sous
Solidworks simulation, le champ des contraintes, des déplacements et des déformations genéreés par

les chargements externes qui sollicitent une bille en contact avec un trongon de bague extérieure
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3.3.2.1 Création dela géométrie (CAO)
La mise en ceuvre d'une simulation numérique nécessite la réalisation du modéle 3D, les
dimensions et le matériau qui constituent la piece ainsi les contraintes et les chargements appliqués

au roulement.

1° Créations des pieces

Le logiciel de CAO SolidWorks ® est une application de conception mécanique 3D
paramétrique qui permet aux concepteurs d'esquisser rapidement des idées, d'expérimenter des
fonctions et des cotes afin de produire des modéles et des mises en plan précises. Dans notre cas, les

étapes qui ont servis ala création des pieces bague-bille sont présentés comme suit :

e Lancer SolidWorks
Bureau Windows— Icone SolidWorks
Rédlisation de la piéce : dessiner la géométrie de la piéce en 2D al’aide des outils d’ esquisses et la
fixation des cotes de |” esquisse, en suite la création du volume pour avoir le modéle 3D, finalement

I’ enregistrement pour pouvoir crée |’ assemblage

e Lancer I'environnement CAO
Fenétre Nouveau —»Piece —» Ok

Barre des menus

Menu Outil—Séectionner Option
|—> Propriétés du document — unité -»millimétre

Panneau Ar bor escence

—>Plan de face - Sélectionner un plan pour I'esquisse (Y X)
__»Onglet Esquisse

‘—’Commande ligne de construction —Dessiné une ligne dans le plan de

I” esquisse
— Fonction dessiner
I—>Commande Rectangle

Fenétre Graphique / Graphies— Dessiner un rectangle

L, dans le plan de I'esquisse

Commande un cycle
L, Esquisse un cercle. Sélectionnez le centre du cercle, puis faites glisser le

pointeur pour définir son rayon
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—» Fonction cotes

__» Commande Général—Coter les lignes horizontales et vertical es Fenétre graphique

—» Commande congé d’ esquisse
|—> Crée un arc tangent al’intersection de deux entités d’ esquisse

—» Commande chanfrein d’ esquisse
— Fonction Bossage

> Crée une fonction volumique en créant une révolution d’ une esquisse

M atériaux
__, Editer lematériau
— Solidwor ks DIN martials—>X6Crl13

2°. Creéations del'assemblage
Un assemblage est un ensemble de pieces connexes enregistrées dans un méme fichier de
document SOLIDWORKS portant |'extension.

Fenétre Nouveau -»>Assemblage —» Ok
Piéce / assemblage ainsérer —»>documents ouverts — parcourir
L> Sélectionnez un composant a insérer puis placez — le dans 14

zone  graphique ou Cliquez sur ok pour positionner al’ origine

(@ (b)

Figure 3.1 création des pieces (a) bille ; (b) Bague
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Figure 3.2 : Création de I'assemblage

3.3.2.2 Solidwor ks simulation
1°. Définitions types d'éude
Etude les contraintes, déplacements, déformation et le coefficient de sécurité pour les

composants avec un matériau linéaire

Type

< (¥ | B & 8] |2 |22

Static
Thermique
Fréquence
Flambage
Test de chute

Fatigue

Conception d'un appareil sous
pression

Etude de conception

Sous-modélisation

Figure 3.3

N Static 4 (-Défaut-)
v @ Pieces
¥ @ Bille-1 (-[SW]1.4000 (X6Cr13)-)
Y Contact global (-Solidaire)
v @ Secteur_Bague_1-1 (-[SW]1.4000
¥ Contact global (-Solidaire-)
v ?3 Connexions
4 é Contacts entre composants
& Déplacements imposés
il Chargements externes
Q Maillage

Options des résultats

: Définition du type d'étude
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2°. Définition du contact

Sélectionnez des composante / corps pour définir un contact de type pas de pénétration.
La section de |'assemblage de premier niveau a pour effet d'appliquer le contact pas de pénétration a
tous les composants (plus lent)

Type de contact o
(®) Pas de pénétration
() solidaire

() Permettre la pénétration

Composants A
[T contact global

Bille-1@Bille_Secteur_Bague
Secteur_Bague_1-1@Bille_Secteur,

Friction A

= | 00s v|

Figure 3.4 : Définition du type de contact

3°. Condition aux limites
Les déplacements imposes décrivent le type de fixation du modéle .les déplacement imposés non
nulles sont causé par les corps exclus de la simulation.

ORKS Fichier Edition Affichage Insertior

i 33& Conseiller d'analyse...
rés DIT
= Q,e Géométrie fixe... I
o

I 6¢§ Appui plan...

. Pivot fixe...

T Appui élastique..

tion @ Appui de type palier...

-| a Boulon d'ancrage...

GEomeétrie fixe: .“

Déplacements imposés avances..,
B Créer un nouveau dossier

Cacher tout

Maontrer tout

ks g

E [h LCopier

ts externes

Figur e 3.5.déplacement imposée
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4°. Définitions du chargement

Si vous choisissez Force et sélectionnez Direction sélectionnée, vous pouvez sélectionner, des

points de référence pour la force. Les points de référence doivent étre a l'intérieur des limites du

modeéle

- | Esquisse | Evaluer [ Compléments de SOLIDWORKS | Simulation | 00 -
9 ﬂ % v (@ Bille_Secteur Bague (Déf. KO % (9@ @ - [
7- ~
1, origine ~
» S rev B Conseiller danalyse

v & () Billeq
0 Contrai £ Eoree-

»
< B Couple..
? L Pression...

Qmax = 391.81

X Static 4(-Deéf|  Gravité..
> @ rieces | @B centrifuge.
~ §3 Connexid
+ & Con
» (B Déplace U Température..
LI Chargen| [14 Déplacement imposé... :|
@ Maillage
Options I Effets d'écoulement.

Effets thermiques..

B Chargement de palier..

& Chargement/Masse 3 distance...

) Masse distribuée...
F5 Créer un nouveau dossier

Cachertout

Montrer tout

ea [ }\

SOLIDWORKS Prel [y Copier

Figure 3.6 : Chargement externe

5°. Maillages

On peut analyser le modéle en utilisant les parametres par défaut ou bien les adapter a notre besoin

b

E Assemblage | Représentation schématique
) _ s

7- Maillage @

- v X
GO vetais
I

Densité du maillage ~
Grossier Fin
7- £ Sonde par entité
- Restaurer

G Static 4| 7 Sonde
> G _ [] Paramétres g maillage v
- 3 Cor G Montrer

» &  Cachertousles contrdles Arace v }
R .

i’i DY oamtrstsemds Options ~
- 1 cne

[ Enregistrer les parametres sans

1 By Copier mailler
@ Maivage| [ Exéeuter analyse

X

[« TR0 [ Static T [ & Static 2 [ 4¢ Static3 | 4 Static

I

Figure 3.7 : Maillage
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3.3.2.3 Résultats et interpreétation
1° Analyse des contraintes

Dans un premier temps, nous avons anaysé la distribution des contraintes dans la structure de
la bague — billes. Les contraintes dépendent essentiellement de la nature du matériau et de la model
géométrie de. Bague — hilles les résultats obtenus sont donnés sur la Figure 3.2 selon le critére de
Von Mises

von Mizes (Mm™2)
704 059 645.0
l £45 444 0360
. 5865253 608.0
. 5252130385.0
. 469597 568.0
. 410982 048.0
. 352 366 528.0

L 28353751 005.0

L 2351354720

L 1¥ES19952.0
117 904 432.0
589 255 903.0

GF33809

Figure 3.8: Distribution des contrainte bague — billes

e Lafigure 3.2, montre I'assemblage d'une bille avec un tron¢on de bague intérieure sollicité a
un chargement externe sous la forme une force concentrée appliquée sur la bille.

e Lasmulation afourni la répartition de la contrainte de Von Mises. Cette derniére admet
une valeur de o max = 704059648 (N/m?) comme contrainte maximale au niveau du contact

bille-bague.

2°. Analyse des déformations
Dans un deuxieme temps, nous avons analysé les déplacements de la structure de bague —
billes. Les déplacements dépendent essentiellement de l'intensité des déformations produites sous

I'effet du chargement extérieur. Les résultats obtenus sont donnés sur laFigure 3.3.
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URES (mm)
1.436e-001
l 1 31Be-00
. 1.197e-001
_1.077e-001
. 9.574e-002
| 8.377e-002
L 7A818-002
. 5.984e-002
. 4.787e-002

- 3590e-002

2.394e-002
1.197e-002
1 .000e-030

Figure 3.9: Distribution du déplacement statique bille — bague

La figure 3.3, présente le résultat fourni par I'étude statique dans solidworks .les résultats
affichés sur cette figure donnent la répartition du déplacement maximal sont engendrés sur la
surface billes et sur la surface des contacts vu le type de matériau qui est I'acier alier et l'acier
inoxydable un déplacement de 1.436 e-001 mm est acceptable. L'effort appliqué est 391.81 N

3°. Analyse des déplacements
Apres avoir lancé la simulation, les résultats relatifs a la distribution du chargement, sont fournis

par lafigure

ESTRMN
1.8322-003
. 1.6¥892-003
L 1 .527e-003
- 1.374e2-003
.1 .222e-003
L 1.070e-003
L 9174e-004
L ¥.6S0e-004
L BAZ6e-004

. 4.E03e-004

3.079=s-004
1.555e-004
3.1792-006

Figure 3.10 : Déformation statique bille — bague
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Chapitre 03 Calcul et smulation

La figure 3.4, présente le résultat fourni par I'étude statique dans solidworks .les résultats
affichés donnent la répartition de la déformation. Elle derniere admet une valeur de 1.032e-003

(N/m?) comme déformation maximale au niveau du contact bille-bague.

3.4 CONCLUSION

La simulation numérique est devenue un outil indispensable pour mieux comprendre, mieux
concevoir et mieux agir. L’ étude effectuées nous ont montré que toutes les piéces sont sollicitées
élastiguement, alors les déformations sont proportionnelles aux contraintes justifiées par la
linéarisation de Hertz .V u I’ insuffisance des moyennes informatiques disponibles, nous n’avons pas

simul é des assemblages compliqués qui nécessitent des matériels plus performants.
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Conclusion générale

Au terme de ce mémoire, qui synthétise le projet de fin d’ é&udes de notre cursus universitaire
le fait de simpliquer dans ce theme nous a permis de prendre conscience de I'importance des
roulements entant qu'édéments de guidage dans les machines tournantes. Ainsi, a l'issue de ce
meémoire, on a appris que pour concevoir et construire des roulements fiables et durables, |'aspect
contact et |'aspect tribologique (Frottement, usure et [ubrification) sont fortement liées et forment ce

gu'on appellele " tribo-contact”.

Dans ce contexte, et a partir de données initiales, notre travail a porté sur une éude de
constatation d’ un modele géomeétrique bague-bille a travers une simulation en analyse statique sous
environnement de "Solidworks simulation” de l'interaction entre la bille la plus chargée et un
trongon de bague extérieure. Des ééments de calculs ont été exploités pour la création des modéles
géométrique en CAO de la bille et de la bague et cela afin de déterminer la distribution des

contraintes, déformations et déplacement.

On peut dire et juger que les objectifs fixés et tracés dans notre plan de travail ont éé atteint
étant donné gu'on n'a pu en premier lieu modéliser en environnement CAO de le contact bille —
bague et en deuxieme lieu obtenir la répartition des contraintes, des déplacements et des

déformations pour la bille la plus chargée.

En ce qui concerne les résultats obtenus, notre d’ analyse a porté sur un roulement de série SKF
6206. Pour lequel un chargement maximal de 1645.636 N localisé au niveau de la bille la plus
sollicitée. La simulation a fourni une contrainte de Von-Mises max (704,596 N/mm?), un
déplacement max (0,1436 mm) ainsi qu'une déformation max (1,032.102 1/s). A noter que toutes

les valeurs obtenues se trouvaient largement en dessous des seuils limites autori ses.

Les perspectives a ce travail sont d’une part, I'achevement de la simulation de I'usure entre les
différents éléments du roulement ainsi que I'aspect lubrification, I'aspect fiabilité et durée de vie du
roulement. D’ autre part nous souhaiterions élaborer dans le future, une application informatique en

guise de prototype pour lasimulation d'un roulement a billes.
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Annexes

ANNEXE 1
Classification des roulements [7]

Roulements
abilles

Roulement a billes & contact radial a 01 rangée

Roulement a billes a contact radial a 02 rangées

Roulement a billes a contact oblique simple rangée

Roulement a rotule sur billes

Roulements
arouleaux

Roulement a rouleaux cylindriques simple rangée

Roulements a rouleaux coniques a 01 rangée




Annexes

Roulements a rouleaux coniques a 02 rangée

Roulement a rotule sur rouleaux

Roulement a aiguilles
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Annexes

ANNEXE 2
Classification des butées [7]

Rondelle-arbre

Butée & billes simple effet

, Rondelle-logement
Butées
abilles
. Butée a billes double effet
Butées

Butée a rouleaux coniques

Butees Butée a rotule sur rouleaux

arouleaux

Butée a aiguilles
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ANNEXE 3

Tableau des valeursdes coefficients: A, m, n et r en fonction de @ [9]

A

m

r

s

89

87
86

85
84
83
82
81

80
79
78
77
76

15
74

72
7

70
69

67

1,0000
0,9770
0,9545
0,9325
09111

0,8900
0.8695
0,8494
0,8297
0,8104

0,7915
0,7731
0,7550
0,7372
0,7198

0,7028

0,6861
0,6697
0,6537
0,6379

0,6225
0,6073
0,5924
0,5778
0,5635

1,0000
1,0117
1,0237
1,0359
1,0482

1,0609
1,0737
1,0869
1,1002
1,1139

1,1278
1,1420
1,1566
1,1714
1,1865

1,2020
1,2179
1,2341
1,2507
1,2677

1,2851
1,3029
1,3212
1,3399
1,2591

1,0000
0.9885
0,9771
0.9660
0.9550

0.9442
09336
09231
09129
0,9027

0.8927
0.8829
0.8732
0.8636
0.8541

0.8448
0,8356
0.8265
0.8175

0.8087

0,7999
0,7912
0,7827
0,7742
0,7658

1,0000
1,0000
0.9997
0.9993
0,9990

0,9983
0,9976
0.9966
0.9957
0,9945

0,9933
0,9919
0,9%901
0,9885
0,9867

0,9847
0,9825
0,9803
0,9779
0,9753

0,9726
0,9698
0,9668
0,9637
0,9604

1,0000
1,0001
1,0003
1,0006
1,0011

1,0017
1,0024
1,0033
1,0044
1,0055

1,0068
1,0083
1,0099
1,0116
1,0134

1,0155
1,0177
1,0200
1,0225
1,0251

» e

n

0,2656
0,2565
0,2475
0,2387
0,2300

0,2214
0,2130
0,2047
0,1965
0,1885

0,1806
0,1728
0,1651
0,1576
0,1501

0,1428
0,1356
0,1285
0,1216
0,1147

0,1080
9,1014
0,0949
0,0885
0,0822

2,1357
2,1831
22327
22846
2,3390

23961
24562
2,5193
2.5859
2,6563
2,7306
2,8095
2,8932
2,9823
3,0773

3,1788
3,2877
3,4048
3,5310
3,6676

3,8160
3,9779
4,1552
4,3505
4,5667

0,5673
0,5600
0,5527
0,5453
0,5380

0,5306
0,5232
0,5157
0,5082
0,5007

0,4931
0,4854
04777
0,4699
0,4620

0,4540
0,4459
0,4377
0,4293
0,4208

0,4122
0,4033
0,3943
0,3850
0,3755

0.8177
0,8097
0,8015
0,7930
0,7842

0,7752
0,7660
0,7565
0,7467
0,7366

0,7263
0,7156
0,7047
0,6934
0,6818

0,6698
0,6575
0,6447
0,6315
0,6179

0,6039
0,5893
0,5742
0,5585
0,5422

1,2116
1,2225
1,2339
1,2458
1,2583

1,2713
1,2849
1,2992
1,3142
1,3299

1,3464
1,3637
1,3820
1,4012
1,4216

1,4431
1,4659
1,4901
1,5159
1,5434

1,5725
1,6043
1,6383
1,6750
1,7148

Q Iy m n r $

65 0,5494 13788 0.7575 09570 11,0444
64  0,5355 1,3991 0.7493 09534 11,0483
63 05220 14199 07411 09496 1,0523
62 05086 104412 07330 09458 1,0564
61 0,955 14632 0.7250 09418 1,0609
60 0,826 1,858 0.7171 09376 1,0655
59 04700 1,5091 07092 09333 1,0703
58 04575 15330 07014 09288 10753
57 04453 15577 0.6937 09241 11,0805
56 04333 15832 06860 09192 1,0860
55 0,215 16094 06783 09143 1,0917
54 04098 16365 06707 09091 1,0976
53 03984 1,6645 06631 09038 1,1038
52 03872 1,6934 06556 08983 1,1102
s1 03761 11,7232 06481 08926 1,1169
50 03652 1,7541 0.6407 08868 1,1239
49 03545 1,7862 0.6333 08807 1,131l
48  0,3440 1,8193 06259 08745 1,1387
47 03337 1,8537 06185 08681 1,1465
46 03235 1,8894 06112 08615 1,1547
45 03134 19265 06038 08547 1,1632
44 03036 19650 05965 08477 1,1721
43 0,2939 2,0051 05892 08405 1,1814
42 0,2843 1,0468 0,5819 08332 1,1910
41 02749 2,0903 05746 08256 12011
L ry m n r 3
15 0,0761 48077 0,3657 0,5253 1,7582
14 0,0700 50782 03556 0,5076 1,8058
13 0,0641 53844 03451 04891 1,38583
12 00583 57342 03343 04698 19167
11 00526 61384 03229 0,4494 19821
10 00470 66114 03110 04280 2,056
-9 00416 7,1740 02984 0,053 2,1410
8 00363 78561 02851 03812 22395
7 00311 87031 02707 0,3553 23563
6 00261 97883 02552 0,3274 24982
50,0212 11,2381 0,2381 02969 2,6762
4 00165 13,2925 02189 02631 29099
30,0119 164775 0,1966 02247 32394
20,0076 22,2432 10,1692 0,1793 3,7632
10,0036 369320 10,1313 0,1211 4,8489

57



Résumé

L'objectif de ce travail est d'étudier un comportement structural et tribologique d'un palier a
roulement a billes .On trouve beaucoup de descriptions détaillées de systéemes de guidages par
éléments roulants. La publication d'Heinrich Hertz sur les déformations des corps en contact
contribua beaucoup a améliorer les performances des roulements.

Dans tous les mécanismes, la transmission des efforts en fonctionnement se fait par
I’intermédiaire des surfaces de liaisons. Le probleme de la détermination des pressions de contact
au niveau de ces surfaces est complexe. IL met en jeu leur géométrie et la nature de la déformation
des matériaux en présence.

Une simulation numérique est effectuée avec étude de cas du contact bille — bague en tenant
compte de plusieurs paramétres comme la géométrie, le matériau et le chargement, pour obtenir les
champs de contrainte et chargement.

Asbtract

The objective of this work is to study a structural and tribological behavior of a ball bearing.
There are many detailed descriptions of rolling element guidance systems. Heinrich Hertz's
publication on the deformations of mating bodies did much to improve bearing performance.

In all mechanisms, the transmission of forces in operation occurs through the connecting
surfaces. The problem of determining the contact pressures at these surfaces is complex. IT brings
into play their geometry and the nature of the deformation of the materials involved.

A digital simulation is carried out with a case study of the ball - ring contact taking into
account several parameters such as geometry, material and loading, to obtain the stress and loading
fields.
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