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Dans le cadre de la récente Foire de Hanovre (avril 2015), 
Alrik Danielson, Président-directeur général du Groupe 
SKF, et Bernd Stephan, Vice-président directeur, Dévelop-
pement technologie du Groupe, ont annoncé l’introduc-
tion du SKF Generalized Bearing Life Model (GBLM) ou le 
Modèle général de la durée du roulement, un nouveau 
modèle innovant, élaboré pour aider les ingénieurs à calcu-
ler la durée nominale des roulements d’une manière plus 
réaliste. Ce nouveau modèle, qui constitue une avancée 
majeure pour le secteur, est appelé à jouer un rôle impor-
tant, en permettant aux constructeurs comme aux utili-
sateurs fi naux d’optimiser l’adéquation entre roulements 
et applications et d’allonger ainsi la durée de service des 
machines, tout en réduisant les coûts d’exploitation.

Un nouveau modèle – 
une avancée majeure

DÉVELOPPÉ DANS LE CADRE du SKF 

EnCompass Field Performance Pro-

gramme, ce nouveau modèle exploite les 

points forts du modèle actuel de durée 

nominale des roulements, mis au point par 

SKF voici plus de 30 ans, en parvenant à 

distinguer entre les modes de défaillance 

en surface et les modes de défaillance en 

sous-couche. Englobant un plus grand 

nombre de paramètres, il apporte une 

nouvelle dimension au calcul de la durée 

nominale des roulements.

Pour le lancement du concept sur la 

Foire de Hanovre, des interventions d’ex-

perts du GBLM et des démonstrations de 

la méthode de calcul au moyen de logiciels 

ont été organisés sur deux jours. Le modèle 

a reçu un accueil très favorable du public et 

des clients et ravivé l’intérêt pour l’estima-

tion de la durée nominale des roulements.

Présentation des notions relatives à ce 

nouveau modèle.

Alrik Danielson, 
PDG du Groupe 
SKF, présentant le 
SKF EnCompass 
Field Performance 
Programme et 
le SKF Genera-
lized Bearing Life 
Model à la Foire de 
Hanovre en avril 
2015.
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JUSQU’À PRÉSENT, l’estimation de 

la durée des roulements reposait 

sur des modèles d’ingénierie basés 

sur une contrainte équivalente, 

induite sous la surface de contact, 

appliquée au volume de contraintes 

du contact de roulement. Au fi l des 

années, la fatigue initiée en surface, 

par une lubrifi cation médiocre ou la 

contamination notamment, a été 

intégrée au calcul de la durée nomi-

nale des roulements par le biais 

d’une pénalité appliquée à la 

contrainte équivalente globale du 

contact de roulement. Le SKF 

GBLM traite ce problème grâce à 

une approche générale de la durée 

du contact de roulement qui 

consiste à représenter explicite-

ment l’altération de surface dans les 

équations de fatigue de base des 

contacts de roulement. Cette nou-

velle formulation permet une meil-

leure prise en compte de la 

tribologie des roulements dans les 

calculs de durée nominale. De plus, 

elle permet de mieux connaître la 

résistance de la surface qui joue un 

rôle prépondérant dans les perfor-

mances du roulement sur le terrain. 

Il sera question de la capacité de la 

méthode générale actuelle à 

prendre en compte les mécanismes 

de tribologie et de fatigue en sur-

face/fatigue en sous-couche en pré-

sence dans les roulements.

CORRECTEMENT UTILISÉS et lubri-

fi és, les roulements modernes 

sont de plus en plus fi ables. Ces 

progrès s’expliquent par la mise 

en œuvre de bonnes pratiques 

et par une bonne connaissance 

SKF Generalized Bearing 
Life Model ou la 
puissance de la tribologie

et exploitation des mécanismes 

classiques de fatigue des contacts 

de roulement. L’amélioration de 

la propreté des matériaux et de 

la qualité de fabrication, combi-

née à des méthodes de calcul de 

durée fi ables, ont permis ces pro-

grès. Cependant, les tendances du 

secteur à la réduction de l’encom-

brement et à l’augmentation des 

rendements continuent de sou-

mettre les roulements, et en parti-

culier les surfaces de contact, à des 

conditions toujours plus sévères ; 

ce qui explique que la plupart des 

défaillances de roulements soient 

liées à la surface [1]. Pour éviter 

que les roulements ne deviennent 

un obstacle à de nouvelles amé-

liorations des performances des 

machines modernes, une meil-

leure prise en compte de la tribo-

logie des surfaces de roulement 

par rapport aux performances 

des roulements est nécessaire. 

Au cours de la dernière décennie, 

SKF a réalisé des progrès impor-

tants dans le domaine de la modé-

lisation de la durée des surfaces 

[2–8]. L’intégration de ces connais-

sances dans le calcul de la durée 

des roulements s’est fi nalement 

concrétisée [9] avec l’introduc-

tion du SKF Generalized Bearing 

Life Model (GBLM), qui fait la 

distinction entre surface et sous-

couche, de sorte que des modèles 

physiques diff érents peuvent être 

appliqués à ces deux zones. La 

fatigue en sous-couche du contact 

de roulement peut être traitée 

selon la méthode habituelle en 

appliquant le modèle classique de 

capacité dynamique développé par 

Lundberg et Palmgren [10], tandis 

que le traitement des phénomènes 

en surface nécessite des modèles 

tribologiques plus sophistiqués qui 

tiennent compte des interactions 

physiques complexes qui s’opèrent 

dans les contacts hertziens à forte 

concentration de contraintes : la 

lubrifi cation, le frottement, l’usure, 

la fatigue ou le rodage. 

Cela permet à SKF, dans ses 

prédictions de durée nominale, 

de mieux refl éter les conceptions 

plus personnalisées présentant 

des caractéristiques spécifi ques 

susceptibles d’infl uer sur les per-

formances des roulements sur le 

terrain. Citons par exemple les 

roulements soumis à un traitement 

thermique spécifi que ou qui pré-

sentent une micro-géométrie amé-

liorée ou encore une conception ou 

qualité particulière.

Les clients pourront bénéfi cier 

des diff érentes caractéristiques 

exclusives des roulements SKF 

présentées dans le catalogue pro-

duits et les intégrer dans leurs 

calculs de durée nominale. À 

terme, les clients seront en mesure 

de mieux exploiter les caractéris-

tiques et la qualité des produits 

SKF qui ne peuvent être représen-

tées de manière satisfaisante par 

une unique charge dynamique « de 

base » (C) comme cela se pratique 

actuellement [11]. 

La possibilité off erte par cette 

nouvelle approche de traiter spé-

cifi quement les mécanismes de 

dégradation et la tribologie de 

la surface des pistes permettra 
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d’utiliser la version plus aboutie du 

GBLM pour le développement de 

roulements. 

Les ingénieurs SKF utiliseront 

le GBLM pour développer des rou-

lements de conception améliorée 

destinés à des applications spé-

ciales ou à des exigences de perfor-

mances sur le terrain particulières. 

En somme, le GBLM constitue un 

outil moderne et fl exible d’éva-

luation des performances des 

roulements pouvant intégrer de 

nouvelles connaissances et techno-

logies au fi l de leur développement.

Démarche de modélisation 
généralisée
Le modèle actuel conserve la 

démarche probabiliste normalisée 

utilisée jusqu’ici dans les calculs 

de durée nominale des roulements 

et qui repose sur une distribution 

de Weibull à deux paramètres, 

comme expliqué dans la référence 

[12]. Waloddi Weibull [13], avec sa 

théorie du maillon le plus faible, 

a introduit des notions stochas-

tiques dans la détermination de la 

résistance à la rupture d’éléments 

structurels. 

Pour une structure constituée 

de n éléments soumis à diff érents 

états de contraintes et présentant 

par conséquent des probabilités 

de survie S1, S2, …, Sn diff érentes 

d’après la loi de fi abilité, la proba-

bilité de survie de la structure glo-

bale est donnée par l’équation (1).

Lundberg et Palmgren, dans 

leur formule classique de la charge 

dynamique de base des roulements 

[10], ont appliqué la loi de fi abi-

lité de Weibull, correspondant à 

l’équation (1), pour déterminer la 

fonction de survie d’une structure 

constituée de n éléments physiques 

indépendants tenant compte du 

processus de dégradation qui 

s’opère de 0 à N cycles de charge : 

équation (2).

Le volume V peut être divisé 

en plusieurs sources indépen-

dantes de risques de dommages 

pour la structure, G représen-

tant une fonction de la dégrada-

tion du matériau tenant compte 

de l’eff et de l’accumulation des 

cycles de charge (fatigue). Ainsi, 

diff érentes régions peuvent être 

caractérisées par diff érentes fonc-

tions de dégradation du maté-

riau décrivant diff érents (ou un 

seul) processus de dégradation 

Gv.1, Gv.2, ... , Gv.n. Leur eff et com-

biné sur la survie de la structure 

complète peut être exprimé à l’aide 

de l’équation (2). Maintenant, si 

l’on considère uniquement deux 

régions, l’une correspondant à la 

sous-couche (région v) et l’autre, 

à la surface (région s), on aboutit à 

l’équation (3).

D’après la référence [14], l’inté-

grale du volume d’altération de 

surface peut être obtenue à par-

tir de l’amplitude de contrainte 

σv correspondant au champ de 

contraintes hertzien : équation (4).

Dans cette équation, c et h sont 

des exposants, e représente la 

pente de la courbe de Weibull pour 

la région en sous-couche, N est la 

durée du contact en nombre de 

cycles de charge, z représente la 

profondeur d’analyse, Vv corres-

pond au volume d’intégration et 

σu.v , à la limite de fatigue pour ce 

volume, et Ā est une constante de 

normalisation.

La fonction de l’altération de 

surface peut être réécrite de la 

même manière. Si la constante ĥ 

est comprise dans la constante de 

proportionnalité de l’altération de 

surface , on obtient : équation (5).

Dans cette équation, m repré-

sente la pente de la courbe de 

Weibull pour la surface, A corres-

pond à la surface d’intégration, 

σu.s, à la limite de fatigue pour cette 

surface et  est une constante de 

normalisation.

Dans la fonction de l’altération 

de surface (5), les contraintes en 

surface σs doivent être déterminées 

à partir de la géométrie de surface 

réelle du contact et des contraintes 

de frottement. 

Maintenant, en combinant les 
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concept de base du GBLM est repré-

senté schématiquement sur la Fig. 1.

Modèles de surface
Un modèle numérique d’altération 

de la surface qui combine fatigue et 

usure douce est décrit dans la réfé-

rence [5] ; ce modèle, qui néces-

site comme données d’entrée des 

cartes numériques de rugosité 

des surfaces de contact (Fig. 2), 

résout le problème de la lubrifi ca-

tion mixte élastohydrodynamique 

(rhéologie non newtonienne). 

Le calcul est réalisé par étapes 

sur la base des pressions et 

contraintes calculées. Le modèle 

de calcul applique un critère d’alté-

ration et un modèle d’usure pour 

actualiser la topographie de la sur-

face et passer à l’étape suivante de 

calcul jusqu’à ce qu’un cycle com-

plet de charge en roulement ait été 

eff ectué. Ce processus numérique 

est répété des millions de fois pour 

tous les points de calcul sur la sur-

face. On obtient ainsi une simula-

tion satisfaisante des phénomènes 

physiques du processus d’accumu-

lation de l’usure/dommages par 

fatigue sur la surface des pistes 

pour un nombre de tours donné. 

Les résultats typiques fournis par 

ce modèle de calcul sont illustrés 

par la Fig. 3 sur laquelle ils sont 

comparés aux résultats expérimen-

taux tirés d’essais réalisés dans des 

conditions identiques à celles utili-

sées pour la simulation numérique.

Les [3, 6, 7] sont d’autres 

modèles de surface qui peuvent 

être utilisés et fournir des résul-

tats à intégrer dans le GBLM. Pour 

illustrer la fl exibilité du GBLM, 

auquel il est possible d’intégrer des 

modèles d’altération de surface 

avancés, on s’intéressera unique-

ment, et ce dans un souci de clarté, 

au modèle d’altération de surface 

décrit dans la référence [5]. Ce 

modèle a été utilisé dans le cadre 

d’une étude paramétrique basée 

sur diff érentes conditions de ser-

vice, la rugosité de roulements de 

diff érents types et dimensions, et 

diff érents régimes de lubrifi cation 

et niveaux de contamination [9]. 

Cette étude paramétrique a per-

mis de normaliser l’intégrale de 

la fatigue en surface et d’ajuster 

sa courbe à la fonction suivante 

basée sur les paramètres des roule-

ments : équation (7).

Ici f1, f2, … ,f5 sont des constantes, 

P correspond à la charge dyna-

mique équivalente et Pu, à la limite 

de fatigue du roulement. Le para-

mètre Rs représente le risque théo-

rique de dommages de la surface, 

autrement dit, une mesure des 

contraintes qui s’exercent sur les 

surfaces de roulement.

L’utilisation du modèle d’altéra-

tion de surface avancé permet de 

tenir compte des diff érentes condi-

tions de lubrifi cation et contamina-

tion du roulement et de déterminer 

leurs eff ets sur la probabilité de sur-

vie de la surface. De cette manière, 

en introduisant le paramètre η = 
ηb ηc [3] (pour indiquer le risque 

plus ou moins élevé d’interaction de 

surface), on obtient une représenta-

tion de l’équation (7) en fonction de 

la charge équivalente non dimen-

sionnelle Pu/P pour un type de rou-

lement donné, voir Fig. 4.

Facteurs de performances
Les caractéristiques de concep-

tion uniques des roulements SKF 

peuvent fi nalement être prises en 

compte en utilisant la méthodo-

logie  présentée ci-dessus pour 

déterminer des « facteurs de per-

formances » spécialement éla-

borés. Ces facteurs peuvent être 

développés afi n de mieux tenir 

compte des performances liées 

équations (4) et (5) avec la (3), on 

obtient une équation de durée du 

contact avec des termes séparés 

pour la surface et la sous-couche. Il 

est à noter que la durée de service 

en nombre de tours peut être reliée 

au nombre de cycles de charge par 

L = N/u où u est le nombre de cycles 

de charge par tour et en considé-

rant que les deux pentes des 

courbes de Weibull sont très simi-

laires, autrement dit que e = m, ce 

qui est le cas des modes de défail-

lance en surface pertinents pour 

les roulements, ce qui nous conduit 

à : équation (6).

C’est là la base d’un modèle de 

durée des roulements qui fait clai-

rement la distinction entre surface 

et sous-couche. La partie corres-

pondant à la sous-couche, représen-

tée par l’intégrale du volume, peut 

être résolue de la même manière 

que dans la référence [14], en utili-

sant les techniques classiques rela-

tives à la fatigue des contacts de 

roulement hertziens. Cependant, le 

terme de la surface, représenté par 

l’intégrale de l’aire, off re désormais 

la possibilité d’intégrer constam-

ment dans le modèle de nombreux 

phénomènes tribologiques liés à la 

résistance de la surface des pistes. 

Bien sûr, ce développement passe 

nécessairement par des modèles 

numériques pointus. En eff et, il est 

nécessaire de représenter les inter-

actions complexes des mécanismes 

de dégradation en concurrence. 

Par exemple : i) fatigue en surface 

combinée à une usure douce, ii) 

évolution de la détérioration par 

indentation, iii) interactions tri-

bochimiques, et bien d’autres. Le 

(6)

(7)
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à certaines caractéristiques de 

conception et à des conditions de 

service spécifi ques. 

Ces facteurs de performances 

s’appliquent généralement aux per-

formances de la surface résultant 

par exemple de traitements ther-

miques ou matériaux novateurs 

visant à améliorer la dureté des 

pistes, de l’application d’un revête-

ment, de l’introduction d’une micro-

géométrie améliorée des pistes ou 

encore d’un fi ni de surface de qualité 

supérieure. Cependant, l’utilisation 

de facteurs de performances spéci-

fi ques pourrait à l’avenir s’étendre 

également à la zone en sous-couche, 

voire à des aspects particuliers rela-

tifs aux lubrifi ants ou à la lubrifi ca-

tion. En fait, la structure du GBLM 

permet d’intégrer en continu de 

nouvelles technologies et connais-

sances relatives aux roulements 

et à leurs performances à mesure 

qu’elles apparaissent.

En guise d’exemple de facteur 

de performance lié à la probabilité 

de survie de la surface des pistes, 

nous nous intéresserons à l’intro-

duction de pistes de dureté supé-

rieure, autrement dit off rant une 

meilleure résistance à l’usure et 

à la contamination, notamment 

sous un régime de lubrifi cation 

maigre. La connaissance des per-

formances supérieures escomp-

tées concernant la résistance de la 

surface peut être intégrée à l’équa-

tion (7), en utilisant un facteur de 

performance qui réduit la valeur 

du risque de dommages en surface 

comme illustré à la Fig. 5. 

Il convient de noter que, dans ce 

cas particulier, le facteur de per-

formance a été développé pour 

cibler uniquement une partie 

des conditions de service du rou-

lement. Comme on le voit sur la 

Fig. 5, la réduction la plus signifi ca-

tive du risque de dommages en sur-

face coïncide avec la zone de risque 

élevé pour la surface ; étant donné 

que le paramètre η augmente et 

que le risque diminue, l’infl uence 

Fig. 1 : séparation de la surface et de la sous-couche telle que proposée par le GBLM.

Fig. 2 : numérisation de l’état de surface des pistes de roulement en utilisant un 
profi lomètre optique pour obtenir une cartographie 3D de la surface.

Fig. 3 : résultats typiques de l’altération de surface avancée décrite dans la référence [5].

(a) Résultats fournis par le modèle (b) Expérience
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du facteur de performance est 

également réduite. Cet exemple 

illustre parfaitement la capacité 

du facteur de performance du 

GBLM à cibler spécifi quement, 

parmi les conditions de service 

du roulement, des conditions de 

lubrifi cation médiocre ou de forte 

contamination qui sont les condi-

tions dans lesquelles la réduction 

la plus signifi cative du risque pour 

la survie de la surface est attendue.  

Risque en surface 
normalisé
Étant donné que le GBLM est 

capable de séparer les termes rela-

tifs à la résistance de la surface et à 

celle de la sous-couche, il est pos-

sible d’évaluer l’impact de chacun 

sur la performance dynamique 

globale du roulement.

Par exemple, en introduisant : i) 

l’intégrale normalisée de la surface 

ou le risque de dommages en sur-

face Rs, ii) l’intégrale normalisée 

des contraintes en sous-couche ou 

le risque de dommages en sous-

couche Rss et iii) le facteur d’échel-

le c, on peut alors déterminer le 

risque en surface normalisé à par-

tir de l’équation (8).

Ce paramètre peut varier entre 

0 et 1. Lorsqu’il est proche de 1, 

la fatigue en surface est prédo-

minante par rapport à la fatigue 

en sous-couche, et inversement 

lorsqu’il est proche de 0. Il s’agit 

d’un paramètre important pour 

déterminer la zone de contraintes 

du roulement exposée au risque 

le plus élevé. Grâce à ces informa-

tions, les ingénieurs d’application 

comme les clients peuvent envisa-

ger des mesures correctives pour 

optimiser les performances du 

roulement et réduire les coûts.

Validation du modèle
Dans des conditions de service simi-

laires, le GBLM fournit des résultats 

conformes à ceux obtenus avec le 

modèle actuel de calcul de la durée 

nominale SKF ainsi que, dans une 

large mesure, avec les modèles de 

calcul de durée ISO 281. Cela vient 

du fait que le GBLM a été validé par 

rapport à la vaste base de données de 

résultats d’essais d’endurance éta-

blie par SKF. Cette base de données 

est constamment enrichie et actua-

lisée afi n de suivre les avancées de la 

technologie des roulements.  

L’introduction de facteurs de 

performances est susceptible de 

modifi er la prévision de durée. Il 

s’agit d’une conséquence des modi-

fi cations de performances permises 

par les nouvelles caractéristiques 

de conception des roulements, les-

quelles transparaissent désormais 

dans la durée de vie théorique. Dans 

tous les cas, SKF veille à ce que les 

modifi cations de performances 

Fig. 4 : exemple 
d’évaluation 
du risque pour 
la surface en 
fonction de la 
charge et des 
conditions de 
lubrifi cation/
contamination.

(8)
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27des roulements s’appuient sur des 

essais d’endurance correctement 

réalisés.

Avantages du GBLM pour 
les clients
Les clients peuvent tirer des avan-

tages signifi catifs de l’introduction 

du GBLM dans le calcul de la durée 

nominale des roulements. En eff et, 

le calcul des performances d’endu-

rance attendues du roulement sera 

enrichi par des connaissances sur 

le risque pour la surface au sein de 

l’application. Si les conditions d’ap-

plication du roulement induisent 

un risque principalement pour la 

surface, il est possible d’évaluer 

l’eff et sur le risque de survie de la 

surface de mesures correctives. En 

d’autres termes, le GBLM peut être 

utilisé comme outil de diagnostic 

pour améliorer les performances 

du roulement sur le terrain en 

réduisant les défaillances liées à la 

fatigue en surface. 

En règle générale, le choix d’un 

roulement de dimension et de 

charge dynamique supérieures ne 

permet pas de remédier à un risque 

élevé pour la surface, induit par une 

diminution de la qualité de lubri-

fi cation et une augmentation de la 

contamination. Ceci peut être rapi-

dement vérifi é par l’analyse de l’eff et 

d’une augmentation de la capacité 

de charge et de la dimension du rou-

lement sur le risque en surface nor-

malisé. Le GBLM off re ainsi aux 

clients la possibilité de prendre des 

décisions plus éclairées concernant 

le choix du roulement, des pièces 

adjacentes et du système de lubri-

fi cation afi n d’optimiser les perfor-

mances et de réduire le coût global.

Synthèse et conclusions
Une manière plus fl exible d’expri-

mer la durée nominale des rou-

lements, en faisant la distinction 

explicite entre les termes relatifs 

aux modes de défaillance en sur-

face et ceux relatifs à la fatigue en 

sous-couche générale du contact 

de roulement, a été présentée lors 

du lancement du SKF Generalized 

Bearing Life Model (GBLM). Ce 

modèle, qui introduit l’utilisa-

tion de facteurs de performances, 

permet de cibler des caractéris-

tiques spécifi ques du roulement et 

des conceptions de roulements et 

applications personnalisées. Outre 

l’estimation de la durée nominale 

des roulements, ce modèle permet 

également de calculer la valeur SR 

de risque en surface normalisé qui 

off re une indication claire du poids 

de la fatigue en surface par rapport 

à la fatigue en sous-couche.

Les conclusions générales à tirer 

sont les suivantes :

1.  Le SKF Generalized Bearing Life 

Model est un nouveau modèle 

qui fait clairement la distinction 

entre les termes relatifs à la sur-

face et ceux qui se rapportent à 

la sous-couche et qui représente 

ainsi une manière plus fl exible 

d’exprimer la durée nominale 

SKF actuelle.

2.  Ce modèle est le seul modèle 

existant de calcul de la durée des 

Fig. 5 : exemple 
d’évaluation 
du risque pour 
la surface en 
fonction de la 
charge et des 
conditions de 
lubrifi cation et 
de contamina-
tion. Les poin-
tillés en rouge 
se rapportent à 
l’utilisation d’un 
facteur de per-
formance pour 
tenir compte de 
l’introduction 
d’un traitement 
thermique des-
tiné à améliorer 
la dureté de 
la surface des 
pistes.
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roulements qui contienne des 

termes distincts pour la sous-

couche et pour la surface dans sa 

formulation, ce qui permet d’in-

tégrer facilement les connais-

sances acquises dans le cadre de 

l’utilisation de modèles tribolo-

giques numériques de pointe.

3.  Les nouveautés off ertes par ce 

modèle consistent en l’introduc-

tion de facteurs de performances 

afi n de tenir compte d’améliora-

tions de conception exclusives à 

SKF et/ou de caractéristiques de 

conception infl uant sur les per-

formances du roulement au sein 

d’une application dans les condi-

tions de service ciblées.

4.  Le GBLM peut être considé-

ré comme une plate-forme de 

modèles appelée à s’étoff er au gré 

de l’évolution des connaissances, 

permettant ainsi d’intégrer faci-

lement la prise en compte de dif-

férents phénomènes aff ectant 

spécialement la surface ou la 

sous-couche dans les roulements.

5.  Le SKF Generalized Bearing Life 

Model sera mis à la disposition 

des clients prochainement. 
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