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De nombreux facteurs influent sur la durée de vie des roulements. La lubrification et la 
contamination figurent parmi les plus importants. Une meilleure compréhension des mécanismes 
conduisant à une réduction de la durée de vie des roulements sous l’influence de ces facteurs 
peut nous aider à améliorer la conception et le fonctionnement des roulements. La première des 
deux parties de cet article est consacrée à la lubrification.

Impact de la lubrIfIcatIon
et de la contamInatIon  
sur la durée de vie des roulements

l’utilisation de roulements dans les machi-
nes offre l’avantage indéniable de réduire les 
pertes par frottement et d’augmenter ain-
si l’efficacité globale du système. Pour ce fai-
re, il est indispensable que le risque de dé-
faillance liée à la fatigue soit suffisamment 
réduit. Les roulements exploitent la nature 
concentrée des contacts roulants (contacts 
de Hertz) pour supporter la charge ; il en ré-
sulte des pressions et des contraintes locales 
élevées qui induisent la nécessité d’une lu-
brification et de surfaces adéquates pour li-
miter les concentrations de contraintes.

La rugosité de surface, des indentations 
créées par des particules et des marques 
de contamination sur les pistes des roule-
ments peuvent entraîner des concentrations 
de contraintes et favoriser la fatigue initiée 
en surface. Le film lubrifiant qui se forme 
au niveau de l’indent et les contraintes lo-
cales découlant de ce dernier jouent égale-
ment un rôle important dans les mécanis-
mes de fissuration. Cet article présente une 
nouvelle méthodologie qui fait le lien entre, 
d’une part, le film de lubrification micro-
élastohydrodynamique (micro-EHD) et les 
contraintes locales associées et, d’autre part, 
la résistance à la fatigue des roulements, cf. 
[1]. Cette méthodologie repose sur l’ana-
lyse de Fourier des harmoniques de la mi-
cro-géométrie de la surface (incluant les 
indentations) pour prédire les pressions hy-
drodynamiques, les contraintes et le film de 
lubrifiant induit. L’application de cette mé-

thode aux surfaces réelles des roulements  
est présentée et analysée par rapport à des 
solutions de micro-contacts EHD existan-
tes.  Pour terminer, il est question du facteur 
de qualité de la lubrification   utilisé dans 
la formule de calcul de la durée de vie des 
roulements. La seconde partie de cet article 
traite du problème de la contamination et 
de la formation d’indents en surface en lien 
avec le modèle micro-EHD décrit.

1. EffEts DE La micro-géométriE 
sUr La DUréE DE viE DEs  
roULEmEnts 
Selon Ioannides et al. [2], l’équation pour le 
calcul de la durée de vie des roulements est 
la suivante :

Dans la formule (1), le coefficient de cor-
rection de la durée de vie nominale du rou-
lement , tel que défini dans l’ouvrage de 
référence [2], est déterminé par l’équation 
suivante : 

Le coefficient de pénalité   utilisé 
dans la formule  est une valeur moyen-
ne du niveau de contrainte réel du contact 
roulant en plus du contact de Hertz lisse 

idéalisé.  Pour un calcul analytique du coef-
ficient  , il convient de quantifier les condi-
tions de contrainte réelles qui apparaissent 
en fonctionnement au niveau du contact 
roulant. Les conditions de contrainte réelles 
du contact roulant peuvent résulter de nom-
breuses interactions induites par la surface et 
dues à des caractéristiques locales de macro- 
et micro-géométrie de cette surface. Cel-
les-ci peuvent à leur tour être liées aux sépa-
rations entre les surfaces, autrement dit aux 
conditions de lubrification et à la présence 
d’impuretés au niveau du contact. D’après la 
référence [3], le rapport de viscosité  consti-
tue un paramètre simple pour l’évaluation 
des conditions de lubrification du roulement. 
Des explications détaillées sur l’origine de ce 
paramètre de lubrification sont fournies dans 
[4]. Le paramètre  se définit comme le rap-
port entre la viscosité réelle du lubrifiant à la 
température de service du roulement ( ) et 
une viscosité de référence normalisée ( ) ju-
gée appropriée [5, 6] pour la lubrification du 
roulement. Selon la référence [6], le para-
mètre de lubrification  peut également être 
lié à la fameuse épaisseur du film spécifique 

 d’un contact roulant déterminée de façon 
approximative par  .

D’après la référence [2], le coefficient de 
pénalité   utilisé dans la formule (2) 
peut être décrit comme le produit de deux 
valeurs concomitantes, le coefficient de lu-
brification  et le coefficient de contamina-
tion  comme suit :
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L’objectif des travaux actuels est de quan-
tifier les conditions de contraintes en surfa-
ce et en sous-couches (en incluant le film lu-
brifiant EHD) en lien avec les paramètres 
ci-dessus (3) pour obtenir une mesure analy-
tique du coefficient de pénalité  utilisé pour 
déterminer les charges dynamiques nomina-
les des roulements. Les contraintes en surfa-
ce, induites par des caractéristiques géométri-
ques telles que les indents, aspérités ou autres 
imperfections au niveau du contact de Hertz, 
ont été étudiées par de nombreux auteurs se-
lon des méthodes analytiques, semi-analyti-
ques et numériques. Une solution, parmi les 
premières, entièrement numérique au pro-
blème du contact EHD lors du passage de 
simples indents ou bosses dans le contact rou-
lant est donnée par la référence [7]. 

Plus récemment, une technique rapi-
de basée sur la FFT (transformée de Fou-
rier rapide) a été élaborée pour le calcul des 
pressions EHD et des contraintes en sous-
couches associées, découlant de caractéristi-
ques micro-géométriques comme la rugosi-
té ou des indents [8, 9]. Cette méthodologie 
est particulièrement adaptée pour rendre 
compte de la formation du film lubrifiant et 
des effets EHD associés en partant des ca-
ractéristiques réelles de la rugosité et des in-
dents. Cette méthode offre un nouvel outil 
puissant pour répondre aux problèmes de 
micro-EHD et des contraintes en sous-cou-
ches associées au niveau des contacts réels 
dans les roulements. 

Ce nouveau modèle décrit le comporte-
ment micro-EHD d’une onde de rugosité si-
nusoïdale (ou d’un ensemble de plusieurs 
ondes). En appliquant la méthodologie ex-
posée ci-dessus, la déformation élastique 
et les ondes de la pression associée peuvent 
être déterminées dans des conditions entiè-
rement transitoires. La solution pour un seul 
profil de rugosité sinusoïdal, et la déforma-
tion et les pressions à l’intérieur du contact 
de Hertz qu’il entraîne, peut alors être appli-
quée (en exploitant par conséquent le fait 
que, dans la zone des hautes pressions, l’équa-
tion de Reynolds peut être réduite à une for-
me linéaire). L’analyse de Fourier peut éga-
lement être appliquée à toute la gamme des 
fréquences correspondant à la forme micro-
géométrique de la piste. Il est à noter qu’une 
technique différente, également basée sur 

les pressions locales et l’épaisseur du film 
est possible, cf. [11, 8]. Plus important, cette 
équation étant linéaire, les puissantes tech-
niques de Fourier (FFT, IFFT) peuvent être 
appliquées pour résoudre des problèmes de 
géométries de surfaces complexes. De cette 
façon, il est possible de déterminer les pres-
sions micro-EHD et les déformations (la dé-
formée) pour des échantillons de rugosité 
au centre du contact de Hertz.

Une fois les pressions EHD déterminées, 
les contraintes en sous-couches peuvent  être 
calculées. Les contraintes agissent sur des 
matériaux linéaires élastiques (acier). Une 
technique également basée sur la méthode 
de Fourier est par conséquent employée, tel-
le que décrite dans [9]. Une fois encore, tou-
tes les composantes des contraintes peuvent 
être calculées pour une pression sinusoïdale 
et les tractions induites en surface à partir du 
frottement de Coulomb. La méthode appli-
quée consiste donc à calculer toutes ces com-
posantes pour chaque pression et composan-
te sinusoïdale de traction, puis à reconstituer 
l’ensemble du champ de contraintes. 

2.1. résULtats D’anaLysE DE La  
LUbrification micro-EHD
Un exemple porte sur un indent idéalisé (for-
me sinusoïdale sans aucun bourrelet), mo-
délisé au moment de son passage dans un 
contact EHD, avec différents rapports de 
glissement/roulement. Les conditions de 
contact et de lubrification sont des conditions 
typiques rencontrées dans les roulements.

Pour ces conditions et la géométrie de 
l’indent telle que décrite par la Figure 1 
(mais sans bourrelets), une contrainte maxi-
male de Von Mises de 0,34  a été obte-
nue. Une simulation basée sur la métho-
de FFT actuelle a été effectuée à partir de 
conditions identiques, mais avec une géo-
métrie d’indent plus réaliste, avec par exem-
ple un bourrelet de 0,15  tout autour de 
l’indent (comme dans le cas d’une indenta-
tion élastoplastique due à des particules). 
La technique actuelle tenant compte uni-
quement des fluctuations de la pression et 
du jeu, la pression du contact EHD lisse est 
ramenée à une distribution de pressions de 
Hertz qui est ajoutée. La Fig. 1 montre les 
pressions adimensionnelles calculées qui en 
résultent (normalisées par rapport à la pres-
sion de Hertz maximale) et les jeux (nor-
malisés par rapport à l’épaisseur du film lisse 
en son centre) lorsque l’indent se trouve au 
centre du contact. 

l’analyse de Fourier, peut être appliquée pour 
calculer les contraintes en sous-couches [9]. 
La combinaison de ces techniques numéri-
ques pour les calculs des contraintes en sur-
face et en sous-couches constitue un outil 
rapide et puissant pour l’analyse de la topo-
graphie réelle de la surface des roulements. Il 
est ainsi possible d’évaluer des pistes de rou-
lements réels, en termes de contraintes en 
surface et en sous-couches, dans différentes 
conditions de lubrification.

2. LE moDèLE DE prEssions Et 
contraintEs LiéEs à La  
micro-géométriE
Traditionnellement, des solutions numéri-
ques sont utilisées pour modéliser la lubri-
fication élastohydrodynamique (EHD) et 
micro-EHD (qui tient compte de la micro-
géométrie), l’équation de Reynolds applica-
ble au fluide est ainsi résolue de façon itérati-
ve avec l’équation d’élasticité pour l’acier et 
les équations d’état du lubrifiant (piézovisco-
sité et compressibilité), voir [10]. La micro-
géométrie et la rugosité de l’une des surfaces 
induisent des effets à dépendance chronolo-
gique dans la solution compte tenu de l’im-
pact des effets d’écrasement dans l’équation 
de Reynolds, qui pour un contact linéaire est 

où  correspond à la densité locale du lubri-
fiant,  à la pression locale,  à l’épaisseur lo-
cale du film,  à la viscosité locale et  aux 
coordonnées spatiales (  représentant le sens 
de roulement),  le temps et  la vitesse d’en-
traînement du lubrifiant au niveau du contact.

L’analyse est conforme à [8]. Dans un 
contact EHD, les pressions sont si élevées 
que le lubrifiant devient presque solide, il en 
résulte  et l’équation de Reynolds 
peut être linéarisée :

  

Cette équation peut être appliquée à une 
rugosité sinusoïdale simple de faible am-
plitude pénétrant dans le contact EHD en 
roulement pur. Dans ce cas, les équations 
s’apparentent à une équation de transport 
ondulatoire, et une solution analytique pour 



Evolution        27#2–2010 evolution.skf.com

te
c
h
n
o
lo

g
ie

La Fig. 2 montre les champs de contrain-
tes de Von Mises (normalisés par rapport  
à la pression de Hertz maximale) dans les 
deux plans (pour y=0 et x=0) au centre 
du contact correspondant à la distribution 
des pressions représentées par la Fig. 1. La 
contrainte de Von Mises maximale calculée 
dans ce cas est de 0,42 , résultat supérieur 
(de 23 %) à celui obtenu sans bourrelet, sui-
te à l’intégration d’un bourrelet réaliste sur 
le pourtour de l’indent.  

2.2. appLication DE L’anaLysE  
micro-EHD à La rUgosité DE  
sUrfacE DEs roULEmEnts
Le modèle micro-EHD actuel peut égale-
ment être appliqué à une rugosité de surfa-
ce de roulement réelle. La section suivante 
décrit le processus schématique du mappa-
ge 3D de la topographie des pistes de roule-
ment à l’aide d’un profilomètre optique. La 
Fig. 3 fournit des exemples types de résultats 
obtenus à partir de l’analyse micro-EHD.

Sur la Fig. 3a, un exemple de topographie 
de roulement combiné avec les données re-
latives aux conditions de fonctionnement 
du contact lubrifié est utilisé pour calculer la 
topographie élastiquement déformée (Fig. 
3b) et les fluctuations de la pression micro-
EHD qui en découlent (Fig. 3c). Les champs 
de contraintes en sous-couches de Von Mi-
ses associés dans le sens de roulement sont 
représentés sur la Fig. 4. Les concentrations 
de micro-contraintes en sous-couches in-
duites par les micro-contacts de rugosité ap-
paraissent clairement. 

Un second exemple illustratif (relatif à 
une épaisseur de film différente) est fourni 
à la Fig. 5. Dans ce cas, une augmentation de 
30 % de la pression maximale est obtenue 
à partir d’une réduction d’environ 34 % de 
l’épaisseur du film lubrifiant. 

Avec la méthodologie actuelle, on obser-
ve qu’un film de lubrifiant plus mince (fai-
ble valeur ) tend à produire des fluctua-
tions de pression se rapprochant de plus en 
plus de celles obtenues dans des conditions de 
contact sec. À l’inverse, un film de lubrifiant 
plus épais est apte à limiter de façon significa-
tive l’apparition de fluctuations de la pression, 
conduisant ainsi à des conditions de contrain-
tes réduites pour les aspérités et à une fatigue 
par micro-contact moindre pour la piste.

Dans la section suivante, le modèle mi-
cro-EHD est appliqué pour évaluer l’effet 
de la rugosité et de la lubrification sur la du-
rée de vie des roulements.

Fig. 1 : pressions et jeux normalisés calculés selon la technique actuelle pour l’exemple d’indent et 
pour une géométrie d’indent incluant une hauteur de bourrelet de 0,15 µm. Il s’agit d’un roulement 
pur lorsque l’indent se trouve au centre du contact. 

Fig. 2a : contraintes de Von Mises au centre du 
contact, pour y=0.

Fig. 2b : contraintes de Von Mises au centre du 
contact, pour x=0.

Fig. 2 : distribution des contraintes en sous-couches de Von Mises normalisées pour les plans x et y 
au centre du contact. Distribution de la pression appliquée au contact correspondant à la Fig. 1.

3. LiEn avEc LE factEUr DE La  
qUaLité DE La LUbrification
La relation théorique entre la qualité de la 
lubrification, caractérisée par le coefficient 
de viscosité , et la réduction correspondan-
te de la durée de vie et de la limite de fatigue 
fait l’objet de l’analyse ci-après. Cette analy-
se nécessite de quantifier la diminution de la 
résistance à la fatigue d’un roulement réel, 
présentant une rugosité de surface standard, 
par rapport à un roulement caractérisé par 
une piste idéalement lisse, comme dans l’hy-
pothèse d’une distribution des contraintes 
purement hertzienne, sans frottement. Cela 
peut être fait en comparant la résistance à la 
fatigue théorique d’un roulement réel (pré-
sentant une rugosité de surface standard) et 
celle d’un roulement hypothétique présen-

tant des surfaces idéalement lisses et sans 
frottement. Le coefficient d’endurance ci-
dessous doit ainsi être quantifié :  

Le coefficient ci-dessus peut être évalué nu-
mériquement en utilisant l’intégrale des 
contraintes de résistance à la fatigue appli-
quée à un contact roulant réel [12].

Dans l’équation (7), la quantité pertinen-
te influant sur le coefficient d’endurance (6) 
est l’intégrale des contraintes liées au volu-
me, à savoir : 

-1
-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1

-10

-5

0
1

 Pressions adimensionnelles

Géométrie déformée et jeux

p/
p 0

z d/
h

c

y/a

y/a

x/a

x/a

1,5
1

0,5

0,5
-0,5

-1
-1,5 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1

0

0
1

z/
a

x/a

0,6

0,15

0,7 0,2

0,8

0,25
0,9

1

0,5

0,1
0,4

0,05

0,3

0,2

0,1

0
2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5

von Mises, τvM
/p

0

z/
a

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

x/a

0,15

0,2

0,25

0,3

0,1

0,05

2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5

von Mises, τvM
/p

0



28        Evolution #2–2010evolution.skf.com

te
c
h
n
o
lo

g
ie

de la résistance à la fatigue et de l’intégrale 
connexe des contraintes des surfaces de rou-
lements de rugosité standard. Ce calcul doit 
être développé pour inclure différentes va-
leurs de séparation des surfaces (épaisseur 
du film), des films les plus minces à une sépa-
ration totale du contact roulant. La procédu-
re de calcul illustrée dans la section suivante 
a été appliquée pour l’évaluation numérique 
de  en se basant sur un échantillon re-
présentatif de surfaces de roulements réelles.

Les méthodes présentées ci-dessus ont 
permis d’obtenir une série de valeurs pour  

 . Les points de données et les courbes 
d’interpolation qui en résultent sont repré-
sentés graphiquement sur le diagramme de 

 à la Fig. 6. Dans un souci de clarté, seul 
un groupe représentatif de surfaces types 
de roulements est présenté. Les courbes de 

, générées numériquement, montrent 
de façon constante une tendance caractéris-
tique au déclin rapide de   pour une dimi-
nution des conditions de lubrification nomi-
nales  du contact.

Différents auteurs [10] ont avancé l’idée 
selon laquelle le paramètre adimensionnel 
de longueur d’onde  se-
rait susceptible de fournir une meilleure 
corrélation avec « la formation » de pression 
au niveau des aspérités et, par conséquent, 
avec . Un paramètre de lubrification, qui 
inclurait, en plus de l’épaisseur du film, une 
mesure de la longueur d’onde des aspérités, 
permettrait probablement une meilleure 
différenciation entre les différentes textures 
de rugosité et les valeu  correspondan-

Fig. 3b : topographie déformée du jeu lors du « roulement » au niveau du 
contact (pression de Hertz du contact de roulement de 2,17 Gpa, 
épaisseur centrale du film de 0,103 µm).

Fig. 4 : champ de contraintes en sous-couches 
correspondant aux pressions de surface 
montrées sur la Fig. 3c ; les éléments pris en 
compte dans ce cas précis sont un coefficient 
de frottement de µ=0,01 et une distribution des 
contraintes à y=0. La pression de Hertz du 
contact est de 2,17 GPa.

Fig. 3a : topographie initiale non déformée du jeu utilisée dans l’analyse 
actuelle (rugosité initiale : Rq = 0,0656 µm).

D’après ce qui précède, l’équation d’enduran-
ce (1) peut alors être exprimée comme suit :

Dans cette équation, l’intégrale des contrain-
tes (I) peut être calculée pour à la fois une 
rugosité standard et un contact idéalement 
lisse ; elle peut ainsi être utilisée pour l’es-
timation de l’effet attendu sur la durée de 
vie du roulement indiquée par le coefficient 
d’endurance de l’équation (6). En d’autres 
termes, la formule suivante s’applique :

En règle générale, le ratio (10) dépend de la 

topographie de surface (indice m) et de la 
valeur de séparation des surfaces, autrement 
dit de l’épaisseur du film de lubrifiant inter-
posé (indice n).  

Le facteur de lubrification  peut alors 
être directement déduit de l’équation 
(10) en introduisant le facteur de durée en 
contrainte (voir définition aslf, page 2) de 
l’équation (3). Dans l’hypothèse d’un lu-
brifiant idéalement propre, le facteur de 
contamination  peut être fixé à 1. Par 
conséquent, pour une rugosité standard du 
roulement, le facteur de durée en contrainte 
(idem) peut être exprimé par :  

De même, dans le cas d’un roulement hypo-
thétique présentant une piste idéalement lis-
se, le facteur  peut être fixé à 1 et le facteur 
de durée en contrainte (idem) devient alors :

L’insertion des équations (11) et (12) dans 
l’équation (10) conduit à l’équation suivante : 

L’équation (13) indique qu’une matrice  
(m x n) de valeurs  obtenues numérique-
ment peut être élaborée à partir du calcul 
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tes, que celle représentée sur la Fig. 6. Toute-
fois, la nécessité d’indices de vie dynamique 
standardisés vise essentiellement à garantir 
une limite minimale, ou sûre, pour les per-
formances des roulements. Appliqué à  la 
gamme des nombreux types de textures de 
rugosité de surface possibles, il en résulte 
des roulements d’excellente qualité. À cet-
te fin, la méthode simple du coefficient de 
viscosité semble suffisante, et pour le moins 
pratique,  étant un paramètre de lubrifi-
cation parfaitement reconnu dans les prati-
ques d’ingénierie relatives aux roulements. 
Concernant la forme générale des courbes  

 représentées sur la Fig. 6, on observe 
une forte ressemblance avec les courbes du 
coefficient de durée de vie ( ) obtenues par 
Tallian et al. [3] qui indique que nous som-
mes bien en présence d’un phénomène phy-
sique élémentaire unique.

Les calculs numériques sont limités par la 
nécessité d’une valeur minimale concernant 
le film d’huile présent au niveau du contact 
(afin de préserver les conditions de continui-
té des équations d’écoulement du fluide uti-
lisées). Pour cette raison, des valeurs de  in-
férieures à ~ 0,2 ne pourraient être évaluées 
facilement. Des conditions de contact pure-
ment sec pourraient également servir à éva-
luer l’intégrale des contraintes en fatigue pour 
des conditions dans lesquelles le film peut 
être considéré comme négligeable. Toutefois, 
comme l’indique la tendance générale des 
courbes de la Fig. 6,  tend vers l’origine du 
graphique pour des conditions approchant la 
limite inférieure nominale de la plage de .

À des fins de comparaison, sur la Fig. 6, 
l’équation du facteur de lubrification décri-
te dans la réf. [2] est également  
représentée :

,

Dans l’équation (14), les constantes  et  
sont fixées pour trois intervalles de la plage 
de , et   est une constante, caractérisant 
chacun des quatre principaux types de rou-
lements : roulements radiaux à billes, à rou-
leaux, butées à billes et à rouleaux. Dans l’éva-
luation qui nous intéresse, nous comparons 
la valeur  , obtenue numériquement, à la 
forme normalisée du facteur de lubrification 

 de l’équation (14). Il apparaît que la 
relation (14), représentée sur la Fig. 6 par une 
ligne pleine en gras, offre une bonne sécuri-
té par rapport aux valeurs de   déterminées 
par calcul numérique. En effet, la Fig. 6 mon-
tre que pratiquement tous les échantillons 
de rugosité de surface analysés se situent lar-
gement au-dessus de la ligne limite standard. 
L’équation (14) apparaît ainsi comme un 
choix raisonnable et sûr pour l’évaluation de 
l’impact des conditions de lubrification sur le 
roulement et la durée de vie escomptée.

Certaines des textures de rugosité uti-
lisées dans l’évaluation numérique prove-
naient de roulements également soumis 
à des essais d’endurance. Dans la Partie 2, 
consacrée aux essais d’endurance réalisés 
sur les roulements dans différentes condi-
tions de lubrification, il est question, dans le 

cadre des résultats expérimentaux, de com-
paraisons entre les durées provenant d’essais 
d’endurance et celles obtenues à partir du 
facteur de lubrification (14).

La Fig. 7 résume la méthodologie globale 
de calcul qui est décrite ci-après :

  Mesurer des topographies de roulement 
réel à l’aide d’un microscope optique, 
correspondant à un point au centre du 
contact de Hertz.
  Décomposer la micro-géométrie mesurée 
en composantes sinusoïdales.  
  À partir des conditions de service dans le 
contact, déterminer les pressions et la dé-
formation de chaque composante sinusoï-
dale par le biais de la solution analytique.
  Reconstituer la solution pour la détermi-

Fig. 3c : fluctuations de la pression à l’intérieur du contact EHD 
calculées selon la FFT (pression de Hertz du contact de roulement de 
2,17 Gpa, épaisseur centrale du film de 0,103 µm).

Fig. 6 : résumé du facteur de lubrification calculé 
numériquement pour des textures types de surfa-
ces de pistes de roulements. Ce graphique présente 
également le facteur de lubrification utilisé pour la 
norme sur les roulements (ligne pleine en gras), et 
obtenu à partir de l’équation (14) de la réf. [6].

Fig. 5 : fluctuations de la pression à l’intérieur du contact EHD. Une réduc
tion de l’épaisseur du film de lubrifiant d’environ 34 % par rapport à la  
Fig. 3c, sans autre modification des conditions de service de l’exemple de 
la Fig. 3, se traduit par une augmentation de la pression maximale de 30 %.
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nation des pressions et de l’épaisseur du 
film.
  Utiliser la méthodologie des micro-con-
traintes pour calculer les contraintes en 
sous-couches.
  Appliquer l’équation (13) pour calculer le 
paramètre  pour le cas qui nous intéresse.

4. DiscUssions Et concLUsions
La théorie de base pour déterminer le fac-
teur de qualité de la lubrification dans l’éva-
luation de la durée de vie des roulements 
a été présentée. Il apparaît que ce facteur 
peut être relié au calcul des pressions micro-
EHD, des contraintes et des dommages par 
fatigue, et représente ainsi une mesure de 
l’impact de la qualité de la lubrification sur 
la durée de vie théorique des roulements. 
L’utilisation de topographies mesurées de 
roulement et de conditions de lubrification 
différentes montre que des topographies 
différentes influent différemment sur l’esti-
mation de la durée de vie. Toutefois, le mo-
dèle  actuel tel que décrit dans la ré-
férence [6] représente une limite prudente 
sûre qui couvre de façon satisfaisante la plu-
part des cas analysés ici.

La méthodologie micro-EHD présentée 
ici constitue une méthode efficace (qui évi-
te de recourir à des solutions numériques 
extrêmement coûteuse en ressources infor-
matiques) pour évaluer l’effet des domma-
ges dus à la fatigue de n’importe quelle ca-
ractéristique topographique de faible 

amplitude au niveau des contacts roulants 
(rugosité ou indentations). Dans le présent 
article (Partie 1), la méthodologie est appli-
quée pour déterminer le facteur de lubrifi-
cation  des roulements ; dans la seconde 
partie (Partie 2), cette méthodologie sera 
employée pour déterminer le facteur de 
contamination . 

Par Guillermo Morales Espejel, Antonio Gabelli 
et Stathis Ioannides – Centre de recherche ERC de 
SKF – Nieuwegein (Pays-Bas).

Fig. 7 : représentation schématique du mappage de surface de la piste de roulement et étapes du 
calcul du facteur de lubrification à partir de la topographie de surface spécifique et des conditions  
de service indiquées.

concLUsions
1. Contrairement aux modèles actuels, la for-

mulation décrite ici (au niveau des contrain-

tes) peut rapidement introduire une micro-

géométrie détaillée (topographie et 

micro-défauts de surface par ex.), sans qu’il 

soit nécessaire de réaliser des simulations 

numériques EHD complètes. Des comparai-

sons avec de précédents résultats (numéri-

ques et expérimentaux) montrent une bon-

ne corrélation avec le modèle actuel.

2. Il apparaît que le facteur de lubrification, 

qui entre dans la formule de durée vie des 

roulements  , est directement lié aux pres-

sions micro-EHD et aux contraintes pré-

sentes dans un contact EHD induites par la 

rugosité de la surface et la qualité de la lubri-

fication. Ce facteur constitue une limite infé-

rieure prudente pour le calcul de nombreu-

ses surfaces de roulements.

Mappage de surface de la piste de 
roulement

Calcul des conditions de service

Pressions et jeux microEHD

Les contraintes en sous-couches de Hertz 
et microEHD

L'intégrale des contraintes de Hertz et 
microEHD, équation 8

Calculs du facteur de lubrification (m,n) 
pour déterminer le coefficient de viscosité , 
équation (13)
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