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Résumé :

Ce travail propose de reproduire I'état mécanique et cinggquee d'un roulement a billes a partir
d'une approche par la Méthode des Eléments Discrets (MED)ctlplage électromécanique est en-
suite considéré pour extraire une réponse électrique etimbte, d'un roulement en fonctionnement,
a des ns de surveillance et de diagnostic. Des activitésedberche récentes au sein du LTI ont aidé
a mesurer, comprendre et simuler la réponse électrique yitemes multi-contacts en statique. Ce tra-
vail, essentiellement numérique, a la fois multi-échdlmalti-physique s'intéresse a la modélisation
dynamique des roulements ou les effets mécaniques etigliestr induits par le contact lubri é, sont
étudiés

Abstract :

This work deals with the modeling of the mechanical and kaienstate of a ball bearing using
Discrete Elements Method (DEM). An electromechanical kogjps introduced to extract an electrical
and measurable response of a bearing in operation, for mdnig and diagnostic purposes. Recent
research activities at the LTI have helped us to measurentierstand and to simulate the electrical
response of static multi-contact systems. In this work, awe lbeen interested in both multi-scale and
multi-physics modeling of ball bearings in dynamics wheezmanical and electrical effects, induced
by the lubricated contact are studied

Mots clefs : MED, Contact lubri €, couplage électromécaniqie, roulement,
monitoring, usine du futur, jJumeau numerique
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1 Introduction

Le roulement est le véritable acteur et le témoin de fonotoment des machines tournantes. Cet organe
mécanique est méme omniprésent au quotidien, pourtanttsadiegie n'a pas tellement évolué depuis
le début du XIX siecle et seuls de réels progrés sur les lubri ants et suniéens des surfaces ont
été réalisés. Lorsqu'un probléme ou une panne est corstatééme s'il n'est pas directement respon-
sable, le roulement porte généralement les stigmatesi@éssogne usure anormale. Sa durée de vie s'en
trouve altérée et sur les chaines de production, une panmegx serait due a un probléme de roule-
ment. Dans le cas des moteurs rapides (type UGV), ce congtatra&onséquence, l'indisponibilité de
la machine tournante pour cause de maintenance, pendaysidd temps plus ou moins long. Compte
tenu de l'importance des enjeux en termes de productivééédurité des biens et des personnes, les
problématiques liées a la surveillance et au diagnostica@ldsments sont devenues prioritaires dans
des secteurs aussi variés que l'industrie, le transpértgfgie, ... Il est donc nécessaire de concentrer
les efforts de diagnostic des machines tournantes surl@@sen mécanique. En réalité, la génération
de bruits, de vibrations anormales et d'échauffement tgnasit trop tardivement de l'initiation d'un
mode de défaillance ce qui implique, bien souvent, le reogpieent du roulement incriminé. Depuis
2008, les études menées au Laboratoire des Technolog@slmes (LTI-EA3899) ont clairement éta-
bli la pertinence des mesures électriques localisées sunterfaces multi-contact§[2, 132,133, 4] et
généré une démarche prometteuse en matiére de surveitiggdietive des roulements! 1,123, 24] 25].
Pour répondre aux enjeux de l'industrie du futur, la comisioa de cette technique électrique inno-
vante avec les principales méthodes de surveillance dexmaduire & un outil de suivi des machines
tournantes trés performant avec un systéme d'aide a laioiésians égal. Du point de vue industriel, la
virtualisation de I'état du roulement en temps réel et lardigon d'indices de qualité du contact roulant

a partir des mesures électriques et des données issues tiesleséclassiques, permettraient de suivre
le cycle de vie de la machine tournante. Cependant, I'endagement et l'usure des roulements, au
coeur des préoccupations, peuvent dif cilement étre detniégoriquement du fait de la complexité des
mécanismes mis en jeu et méme les approches numériqueneagsse révelent inadaptées et limitées.
Pour pallier ces limites, un jumeau numérique du roulenizfi, basé sur la Méthode des Eléments
Discrets (MED), a partir du code MULTICORI[9] est dévelopmiprépondre aux enjeux liés au mo-
nitoring des machines. La MED, particulierement adaptée raddélisation dynamique des systemes
multi-contacts et tribologiques$ [12,119] trouve un cadraepglication idéal avec le roulement a billes.
Dans le but de comprendre et d'interpréter la réponse élaétcanique du roulement en fonctionne-
ment a des ns de surveillance, la qualité de l'interfacelaate est prise en compte. De plus, sur la base
d'expérimentations, la réponse électriqgue d'un roulenanfonctionnement semble décrire plusieurs
régimes en fonction des conditions de charge et de vitegtte ©ndance multi-régime pourrait étre en
mesure d'identi er le régime de lubri cation du roulemergénéralement inconnu ainsi qu'une perte
de la fonction lubri ante pouvant conduire a une anomalie.

2 Description mécanique discréte d'un roulement

Un roulement réel a contact radial de type 6208, dure 1l(@ymunément rencontré, est choisicomme
référence. Son jumeau numérique 2D par la MED, est donnéapaute [I(b) ou trois approches
complémentaires ont été développées impliquant aussiedegstde calcul croissants avec la com-
plexité du systéeme. L'approche rigide [22] 23], avec lesubations instantanéasst utilisée pour vali-
der la conception du roulement a travers des informationfocmes aux préconisations des construc-
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teurs comme les pressions admissibles de contact, la itépade la charge, I'in uence des jeux,

la durée de vie nominale,... L'approche élastique, sansvélgunt [24,[26], avec des temps de cal-
cul plus importants, s'intéresse, par exemple aux phéneméés a I'endommagement, en accédant
aux contraintes en dynamique dans les bagues du roulelans le cadre du monitoring électrique,
un compromis entre l'approche rigide et lI'approche élagtigermet d'enrichir 'interface de contact
du roulement sans pour autant compromettre le temps dd.c&l@ge cette approche "hybride", le rou-
lement est composé de= 9 éléments discrets macroscopiques représentants Esdhillroulement. La
cage qui assure un écart constant entre les billes et censefjeu diamétral est modélisée @aautres
éléments discrets macroscopiques guidés par des partisragissant pas avec le reste du systéeme. Les
éléments roulants sont contraints entre 2 bagues forméksents discrets "mésoscopiques”. Pour as-
surer les comportements mécanique et cinématique du reateom modéle viscoélastique frottant de
type Maxwell est considéré a chaque contact élémentaire ave approche explicite. Les bagues in-
déformables, simpli ées par les pistes du roulement, sesingilées a des chaines d'éléments discrets
formant une interface rigide. Une charge radigleet une vitesse de rotatiom sont appliquées par la
bague/piste interne. Depuis 2012, ces approches compiéinesnont dé ni le jumeau numérique dis-
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FIGURE 1 — (a) Roulement radial de type 6208 (b) Jumeau numériqaeedis

cret du roulement. Pour le monitoring électrique des roelas) I'approche hybride est considérée. Cet
enrichissement introduit des comportements mécaniqua@natique du roulement non-stationnaire
susceptible d'étre capté dans la réponse électrique damauit. La qualité du contact bille/piste, la lu-

bri cation, les vibrations générées par la dynamique jauenrole essentiel lors du transfert électrique
a l'interface roulante. Les dimensions du roulement sonnées dans le tablehl 1 :

Ry Rcage Rint Rext
0.0063 m| 0.0042 m| 0.024 m| 0.0366 m

TABLE 1 — Dimensions du roulement considéré

2.1 Modele de rigidité de contact

L'approche explicite proposée par Cundalll[5, 6], baséalsaranalogies avec des ressorts amortis dans
les directions normale et tangentielle agissant au planodéact élémentaire, permet de déterminer
explicitement les efforts de contad, et ik, d'aprés la gure[2(a). Le roulement est composé d'élé-
ments discrets macroscopiques interagissant par coffitattents et intermittents entre eux et avec les
éléments discrets des pistes "mésoscopiques”. D'aprégdai¢ du contact hertzien, la relation entre
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la force normale au contagt, et I'enfoncement normal, n'est pas linéaire. Mindlin and Deresiewicz
[27] proposent une expression pour déterminer la raidetmale K, et la raideur tangentl§; dans le
cas d'un contact élémentaire bille/bille, guré 2(b) :

8 p
4G
3F =K, u avec K= ao > Feap o
3(12n) s (l)
3 2(3ReGH1 M)
"R=K u avec K= (Reqz(n URSTNES

Ainsi, l'interpénétrationu,, normale au plan du contact élémentaire suit une loi élastipn-linéaire
de typeF, p U2, cundall et Strack 5] soulignent que le rappé(ntt se situe dans I'intervalle%[,l]

pour conserver un contact hertzi€b= désigne le module de cisaillement des matériaux en

E
2(1+n)
contact, ave® = 210 GPa, le module de Young de l'acierret 0:3, le coef cient de Poisson de

. a . s :
l'acier. Req= ks est le rayon réduit des éléments discrets en contact, de @Ryet a;. ac est

une constante de calibration sans dimension permettamstier différentes discrétisations des pistes
(interface), tout en conservant la rigidité globale caastique du roulement étudié. Dans le cas des

() (b)

FIGURE 2 — (a) Description mécanique du roulement (b) Interactinsontact élémentaire

roulements, Harris[15] décrit la rigidité globafepar la relation non-linéairg, = Kd*? ol F, désigne
la charge appliquée causant I'enfoncemdrite la bague interne, gurgl 1(b). Cette rigidité globale,
mesurable par un essai en compression [7] en fonction dgdrjernes, du type de roulement et du
nombre d'éléments roulants résulte, dans la modélisatiscréte, de I'assemblage de toutes les rai-
deurs élémentairds,,. D'apres I'expression{1), I'exposant3 pilote le type de roulement (10/9 pour
des roulements a rouleaux cylindriques) et la distributlerla chargd= sur chaque élément roulant.
La raideurK,, avec la calibratiora. permet donc de considérer un enfoncentergaliste. En n, et in-
dépendamment du modeéle de raideur, le caractére mulicioat multi-échelle de l'interface roulante
impose de déterminer les grandeurs "effectives” commedegetradiale, transmise entre les pistes,
par une bille a I'angley . D'apres la gure[3, le contact apparent entre un élémenkardiet une piste
est formé den; contacts, appelés spots, transmettant chacun une fragtiataprés[(1), de la charge
radiale supporté®, d'ou :

i=ne .

Q &Fm )

i=1
Cette charg®y permet d'estimer la surface de contact apparente de Herfprohe elliptique, relative
au contact supposé parf&t = pa(Q,)b(Qy), d'aprés Hamrock[13]. Linterface discrétisée réduit
cette surface apparente, en supposant qu'elle est désofonaiée de la somme des spots hertziens
(bille/bille), au sens de Greenwood-Williamsan [10]. Uneuwelle surface de conta& est dé nie
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FIGURE 3 — Charge supportée par un contact bille/piste

comme étant la somme suivante :

3)

E . ,
aveCEeq = 1 2 le module de Young renormalisé de l'acier. Globalemensudace de contact S

1
conserve un caractere hertzien.

2.2 Modele de dissipation de contact

La réponse mécanique du systeme au cours du temps nécassit@grise en compte de la dissipation.
Pour une application dédiée au roulement, la dissipatisguéuse au contact a plusieurs sources, parmi
elles, la dissipation hystérétique des parties pénétodasgct bille de roulement/spots) est initialement
considérée selon la direction normalau plan de contact :

3a.Knhu
Chyst = Jeentn (4)

2
olae= 0:08 sm ! désigne un coef cient li¢ a la restitution de I'aciér [18]:aDtre part, le fonc-
tionnement d'un roulement est généralement lubri é. Ladwide lubri ant présente dans l'interface
roulante joue aussi un role dans la dissipation énergétgusysteme. Dans certains cas, ce Im mince
trés sensible aux conditions de fonctionnemignet w et a I'état de surface, généralement inférieure
au micron, peut aussi prendre un comportement vitreux diaterface et nous conduire a corriger le
modele de raideur donné par I'expressioh (1), d'aprés W&l81]. Ce comportement piezo-visqueux
sera ici négligé sur la détermination de la raid€grLa dissipation liée a la lubri cation a I'huile dans
la direction normale au contact bille/piste "apparenttstdl4] :

3 phR*a
Ctluide = P—z% (5)
hmin

avech = 0:04 Pas, la viscosité dynamique du uide a la température de fomztement et a la pres-
sion atmosphérique &, le demi-grand axe du contact elliptiqgue "apparent” de Henipliguant les
conformités des bagues de roulement (contact hertzierrampdécrit par Hamrock [13]hmin est une
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estimation de I'épaisseur minimum du Im d'huile au contacinsidéré, d'aprés Downsdn [8] :

= 3palr (AE)
min = 9 Woo73

(1 e *®*MR, (6)
aveca = 2:3 10 ®n?:N 1 le coef cient viscosité/pression du lubrianE®= E=1 n? le module
Young réduit de l'acier, ek I'ellipticité du contact (proche de 1.0339 si les conforsides pistes sont
inconnues). Les grandeurs adimensionnellestW liées a la vitesse et a la charge, au contact apparent
sont respectivement dé nies par :

U, = Eh(%fx etW = E%Q% ouU, désigne la vitesse d'entrainement de la surfadg et(R, Ri) * pour

le contact avec la bague interneRyt= ( Ry + Rex) * pour le contact avec la piste externe.

L'épaisseur de Im minimum est estimée au contact appareat ées grandeurs "effectives". Chaque
spot, d'un méme contact apparent "macroscopique” faitespgatte dissipation si le régime de lubri-
cation lui permet. Ainsi, il y a une compétition entre la dipation liée au uide et la dissipation
hystérétique. Ces mécanismes agissent donc en parallédelaairection normale au contact d'ou
Ch=( Chiysf“ L) 1 enréférence ala gure 2(a). D'autre part, le coef cientfdettementy est sen-

Ctiuide
sible a cette épaisseur de uide. A partir de l'analyse datilie des courbes de Stribe¢k [30], dont

un exemple est donné par la guré 4, le coef cient de frottemearactéristique du régime de lubri-
cation est piloté par le paramétre de Tallian[11] (ou d'autres parametres impliquant un ratio Im
d'huile/rugosité) :

himin(F; W) . Pmin(F; W)
125 Rg+Rg 375 107

L= (7)

Ra, et Ra, désignent les rugosités moyennes arithmeétiques des ssiréacregard. Dans le cas d'un
roulement, la rugosité des pisteRa, 0:4um) est tres supérieure a celle associée aux éléments rou-
lants Ra, << Ra). Le régime de lubri cation et donc le mode de dissipationgnt étre déduits, au
contact apparent, a partir des conditions de fonctionnérsens réserve de connaitre la rugosité réelle
des pistes (mesurée au pro lomeétre). Pour assurer une dieréée optimale du roulement, les équi-

ir asasss ajustements

=
i

o
o
=

Coefficient de frottement pt

0,001 | Régime Régime Régime
limite mixte hydrodynamique,
|

1. 5
Epaisseur réduite A

FIGURE 4 — Courbe de Stribeck

pementiers préconisent un fonctionnement proche de laiti@m entre le régime mixte et le régime
hydrodynamique, soit 4 L < 5, d'aprés la gurd#. Quelle que soit la machine tournargerégime

de lubri cation prédominant reste dif cile a estimer, leak du type de roulement, de sa super nition,
du montage, des jeux internes en fonction des sollicitat@st aussi important que le choix de la lubri-
cation. D'une facon générale, en introduisant la dissipatdans I'expressiori 1), I'effort résultant au
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contact élémentaire s'écrit :
8
SFo= Ky U+ Co(L) TA

. . 1 (8)
- R= min(Ki uw;u(L)R) signut)

R est géré par la loi de Coulomb. Les grande@xéL) et u(L) pour les contacts de type bille/piste
distinguent les trois régimes de lubri cation, d'aprésdbelead 2. Les simulation numériques proposées

régime | limite mixte hydrodynamique
L <1 211;5] >5

Cn(l—) Chyst (Chiyst-i- Cfiide ' CfIUide

ML) 0:1 0:028_ + 0:1252]0:00% 0:1] 0:001

TABLE 2 — Prise en compte du contact lubri é

apportent donc un moyen de déterminer qualitativemenigieng de lubri cation prédominant dans le
roulement. Connaissaiht, grace ahmin pour une rugosité donnée, le coef cient de frottempfit)
est une variable associée a chaque contact roulant "aphaxerartir des ajustements simpli és de la
gure @l

En effet, les contacts roulants subissent des variationshdegeQy y au cours du tempg (t). Un
élément roulant voit son épaisseur de lubri &g, (y (t)) varier ce qui conduit aussi a évaluefy (t)).

La conséquence est un coef cient de frottement varigifle(t)) compris entre 0.001 et 0.1 qui peut
occasionner l'alternance de phase de glissement/roulempan le biais de la loi de Coulomb. Les
contacts intermittents de type bille/cage sont suppogéseét régime limite avep = 0:1 [28]. Le
schéma d'intégration Verlet-vitesse est adopté pour lBluéen dynamique du systéme avec un pas de
tempsdeDt=5 10 8s.

3 Modele électromécanique d'un roulement

En pratique, la détermination du régime de lubri cationmioulement reste dif cile a évaluer. Chaque
élément roulant peut traverser tous les régimes de lulifonaau cours d'une révolutioy (t) [28].
L'idée est donc d'extraire via une grandeur électrique, ur@sle expérimentalement, comme la résis-
tance ou l'impédance globale du composant au cours du tampsinformation sur le régime prédo-
minant de lubri cation associé a I'état général de la maehiournante. A des ns de surveillance et
de diagnostic, des études expérimentales ont été menéegignespuis a basse vitesse (régime limite)
et plus récemment a moyenne vitesse (régime mixte). Un rmatietouplage électromécanique a été
introduit numériquement et validé avec des études parayuég a basse vitesde [21]. Cependant, ce
modéele uniquement basé sur le couplage électromécanigtmeheen régime limite (frottement sec)
s'est révélé quasiment insensible a la vitesse de rotatiarubri cation a été introduite pour capter
dans le couplage électromécanique, la sensibilité & lasstele rotation. A mesure que la vitesse de
rotation augmente, le lubri ant gagne en portance et teeteéduire, voire de supprimer, le contact
métal-métal (élément roulant/piste). La notion de qualitécontact, relative a la lubri cation va donc
étre introduite.
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3.1 Approche phénoménologique

Plusieurs bancs d'essais ont été mis en place pour réaksemeésures électriques du roulement en
fonctionnement, dans diverses conditions de charge ettelgsei. Le banc SIGNATELEC [21], gure
H(a) et le banc EREM, gurél6(a) sont tous deux équipés d'umieepde roulements radiaux de type
6208 et instrumentés de fagon a mesurer les vibrations dadaime, les variations de température et
les signatures électriques au niveau des roulements. apuar la conception, la mesure électrique
requiert un circuit fermé associant en série deux roulesnielentiques montés sur un arbre tournant et
chargé radialement. En régime Ohmique, un faible couramtiranl traverse les roulements et I'arbre.

Le potentiel électriqgue V est mesuré au niveau des deux bagxternes. La réponse électrique du
systéme est déduite par la relatiBpes = V=l. Les mesures a basse vitesse, données par le graphe

20

(Ohm)
&

R_MES

@)

FIGURE 5 — Banc d'essai basse vitesse SIGNATELEC [21](b) Réporeseréue du systeme & =
150 rpm

—— 100tr/min

M| —— so0tr/min
1000tr/min

= 1500tr/min
2000tr/min

—— 2500tr/min
3000tr/min

8 R

(Ohm)

R_MES

(b)

FIGURE 6 — (a) Banc d'essai moyenne vitesse EREM (b) Réponse ¢jeetidu systéme a charge
constante

[B(b) montrent que le réponse électrique du roulement ess@gsible a la charge imposée. Une charge
croissante tend a diminuer la résistance moyenRges> et le bruit du signal. L'étude paramétrique
en force semble décrire une loi en puissance de s> = AW)F "W A trés basse vitesse,
I'exposantnl(w) tend vers 43 et signe indirectement le contact hertzien [21]. Les messan fonction

de la vitesse, données par la gurk 6(b) montrent que l'augat®n de la vitesse de rotation tend a
augmenter la résistance moyenne, selon une loi en puissenype< R MES> = B(F)w"F). En

fait, une vitessav croissante associe I'augmentation du parametréd'apres la gurd4. Le coef cient

de frottement du roulement diminue en fonction du régimeutde tation ce qui pénalise le transfert
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électrique (qualité du contact). La température du systmmant, sensible a la vitesse rend aussi le
matériau plus résistif. L'ordre de grandeur, pour ces deuncbh dans des con gurations différentes vaut
guelgues dizaines de Ohm. Cette double sensibilité en eleirgn vitesse est le | conducteur pour

établir un modéle de couplage électromécanique enrichir Rodiagnostic, les signaux électriques

analysés présentent des similitudes avec les mesuresoiibsaclassiques. Le kurtosis (moment centré
d'ordre 4 [29]) se situe autour de 3 lorsque le fonctionnenuenla machine est sain. Cet indicateur

scalaire s'écarte de cette valeur seuil dées lors qu'un défagaillage, un déséquilibre, une charge

anormale, etc sont décelés. Certaines de ces informatdaisves au fonctionnement peuvent aussi
étre identi ées dans le spectre du signal électriqué [29].

3.2 Proposition d'un modele électromécanique

Les simulations numériques, a travers le modeéle de coupitgeent rendre compte de ces tendances
expérimentales. Chaque élément roulant se comporte commeésistance électrique dont la valeur
dépend des surfaces de contact induites par les conditofedtionnement et le régime de lubri ca-
tion, d'aprés le schéma de la guié 7(a) et les effets theonasgsont ignorés. L'évaluation numérique
de la réponse électrique d'un roulement s'inspire des trauaitiés dans les milieux granulaires métal-
liques [2]33] puis appliqués au roulement a basse vited4el[a cage du roulement en polyamide est
isolante électriqguement et une con guration a jeu radidlsallicite uniguement la partie inférieure du
roulement. Chaque élément roulant impliqué dans le trardifiechargement mécanique l'est aussi dans
le transfert électrique, en fonction de la qualité du cantae roulement est vu comme un assemblage
de résistances électriques associées en paralléle.

Une résistance associée au contact "appaf@ntst a considérer en tenant compte de la théorie de
Hertz (surfaces, au sens de Greenwood) et de I'in uence de la lubri catioerfbeb associé a la qua-
lité du contact). Avec ces hypothéses, la résistance glahatoulement acquiert une double sensibilité
en réponse au chargement mécanique et a la vitesse. Lamésiste contact d'un élément roulant en
contact avec une piste (interne ou externe) s'écrit :

8
2 Dintrext = 1 si L<1
int;ext — \ﬁ 1 ) — . . . ;
R&VHL) = avec Pintext = 0:25L + 1:252]0;1] si 16 L<5 (9

2gb2,. :
9Dint;extSInt;ext Dint:ext = O si L>5

avecVp = ngg le volume d'un élément roulant gt= 5:8 10’Sm ! la conductivité électrique de
I'acier. S est la surface de contact dé nie par I'expresg@petb le facteur de qualité du contact, fonc-
tion de la lubri cation (donc de la vitesse). D'un point deevélectrique et d'aprés la courbe de Stribeck,
gure B] la diminution du coef cient de frottement avec laesse de rotation s'interpréte comme la ré-
duction d'un facteuib de l'aire de contac§, en fonction du régime de lubri cation. D'aprés la gure
[4(b), il s'agit donc de corriger cette aire de contact, ament purement hertzienne (statique/basse vi-
tesse/régime limite) = 1), dans la zone mixte oud L < 5. En régime hydrodynamique, le "contact"
de type acier-acier est entierement séparé par une coudfe, supérieure a la rugosité € 0). Dans

ce cas, I'évaluation de la résistance, par le moddle (9} ples a considérer. De nouveaux modeéles
de couplage, basés sur la spectroscopie d'impédanceiglecttite uide sont en développement a n
de tenir compte du comportement résistif et capacitif dui labt (analogie au circuit R-C). La résis-
tance électrique d'un élément roulant est comptabilisé&t stulement Si; 6 0 etbey 6 0, au méme
instant, d'aprées la gur&]7(a). Ces conditions signi entegieé courant traverse la bille, & condition que
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Rc int (A) Rc int,lext (A)
I'EOQO.QOJ—I Régime limite
A<l
1 B =1
r‘;&imi_l Régime mixte
G 7 1<A<5
A ' 0<ps1
e : Régime
R e (A) H s l\_,_,\ﬂ_lv_,.__l hydrodynamique
c ‘} e ’_INV\FI_. - ~ A>5
B=0

(@) (b)

FIGURE 7 — Modéle de couplage électromécanique (a) au niveau démedit roulant (b) au niveau
d'un contact apparent

le régime de lubri cation soit limite ou mixte. Au dela, engigne hydrodynamique, la portance du
lubri ant supprime le contact électrique de type aciereadt le modéle de contact n'est plus adapté.

4 Réponse électromécanique d'un roulement

L'objectif a l'aide des simulations couplées est d'étudiertransfert des informations mécaniques
(charge, vitesse, lubri cation, état de fonctionnemenj,vers le signal électriqgue généré. L'approche
phénoménologique a permis de supposer un modéle de coumagesur la qualité du contact qui va
étre testé dans différentes con gurations de fonctionmgme

4.1 Calibrations de la raideur au contact, en statique

Avant d'introduire le couplage, le coef cient de calibmatia, lié a la rigidité locale de I'expressiohl(1)
est déterminé pour chaque discrétisation et pour le casrdaatgarfait (lisse), gurél8(a). Le protocole
consiste a placer le roulement dans une con guration cgnaijeu nul, pour une charge radiale xée
en statique. Palmgren [20] établit une expression pouuévadh dé exiond de la bague interne d'un

roulement a billes a contact radial :

Q2=3
d=4:36 10 ‘=% (10)
2R,
4:37F : . 214 N
avecQmax = — la charge maximale, supportée par un élément roulant gléan= 0. Quelle

gue soit la discrétisation adoptée pour l'interface, mémmesde cas parfait, cette valeur deonstitue
I'enfoncement cible caractéristigue du montage et de laitégdu composant que ce paraméarg
permet d'atteindre. Avec le graphé 8(b), une calibratiorstatique est menée avec une charge radiale
de

Fr = 2 kN de facon a retrouver I'enfoncement cibled{€&;) = 29 um, d'apres I'expressiori_ (10). Cette
rigidité, pilotée par le modelél(1) contraint par le paraimat étant caractéristique du roulement monté,
il n'est pas nécessaire de la recalibrer si la charge vatigrBs le tableall 3, le coef cient de calibration
ac varie entre 2 et 4. Une discrétisation de plus en plus ne,tiedaxhelle, semble converger vers le
cas lisse. Pour un élément a I'angle= 0, supportanQmay 'estimation de la surface de contévia
I'expression [(B) est comparée a l'aire de Hertz apparemtpoarcentage. Ces discrétisations associées
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FIGURE 8 — (a) Discrétisation de l'interface (b) Calibration du toient a. en statique & =2 kN

discrétisation lisse 1 2 3 4
Nombre d'éléments par piste 1000 | 1250 | 1500 | 2500
Rayon moyen d'un élément de piste 95um | 75um | 63um | 37 um
Pourcentage de l'aire de Hertz appare®t8’ | 100 % | 0.86 % | 0.77 % | 0.70% | 0.59%
ac 2.05 3.26 2.85 2.65 2.10

TABLE 3 — In uence de la discrétisation des bagues sur la surfac@aict

aux pistes assurent une surface de contact représentaiblenritio de l'aire de HertzZS<< S7). Ce
ratio, souvent discuté dans la littérature[4, 3,10/ 16 esThussi responsable de la qualité du transfert
électrique a l'interface. D'aprés I'approche phénomégaae, considérer un ratio inférieur a 1 % de
I'aire de Hertz "apparente”, imposé par la discrétisatiempet d'évaluer via I'expressiofn](9), un ordre
de grandeur de quelques Ohms a quelques dizaines de Ohmsriadéec les mesures.

4.2 Etudes de sensibilités

La détermination du nombre de Tallian, express[dn (7) climsi la rugosité réelle des pistes et non
la rugosité générée par la discrétisation. Si la rugositéémigque générée par la discrétisation était a
considérer, la transition entre les différents régimesutié tation se produirait a des vitesses trés im-
portantes. Néanmaoins, l'interface multi-contact enkcla dynamique du roulement, en générant des
vibrations. La prise en compte d'un défaut d'écaillage sarssi facilitée et discutée. Deux études pa-
ramétriques sont réalisées en choisissant la discrétis@®), dans la tablel 3 aveg = 75 um, pour un
compromis entre le temps de calcul et les études qualigativétude qui suit serait identique avec les
autres discrétisations, a n d'identi er le régime de lulsation prédominant du roulement et seuls le
pourcentage de l'aire de contact et le bruit associé awatidars nuanceraient l'analyse. Le parameétre
L(y) et le coef cient de frottemenji(y ) sont suivis au contact bille/piste interne (et externe)ré-a
ponse électrique du roulement, pourtant déterminée a ehaasi de tempBt est étudiée au cours du
temps a une fréquence d'échantillonnage de 4 kHz, commeaé s@ signal mesuré expérimentale-
ment, bridé par le dispositif de mesure et/ou le capteur.
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4.2.1 Sensibilité a la charge

La position des éléments roulants chargés couvre envirory 2 [ 90°;90°], I'angley = 0 désigne

le p6le sud du roulement. La charge radiale appliquée paaican guration a jeu nul montre aussi que
le contact mécanique est perdu ou que les efforts de corgsatigs sont négligeables dans la partie
supérieure du roulement poyr2 [ 180°; 9(°] ety 2 [90°;18(°]. La partie inférieure du roulement
transmet donc, a la fois le chargement mécanique et le coélactrique, en fonction du parameétre
L(y). L'étude paramétrigue a vitesse constante, gure 9(a)eleéque le chargement mécanique a

o =100 rad/s o= 100 rad/s
5.0e+00 IFr = 1KkN | 50 M
4.0e+00 | IO - PP W T —_
F,=4kN
3.0e+00 | 15 30| Bzl
. * ) : F.=2kN ——
i x . g E~3KN ==
2.0e+00 Ewﬁn" o 20§ F.=4kN
1.0e+00 | el 1 10
0.0e+00

. .. .
-150 -100 -50 0 50 100 150 0 002 004 006 008 0.1 012 0.14

v () t(s)
€) (b)

FIGURE 9 — (a) Paramétrk (y) (b) Résistance électrique du roulement

relativement peu d'in uence sur le parameétre gouverné par I'évaluation de I'épaisseur du Im de
lubri ant hpin. Dans la con guration choisid, (y) varie entre 1 et 2.5 ce qui semble indiquer que la
bille (et donc le roulement) suit un régime mixte. La dissgpamécanique fait alors intervenir le terme
hystérétique et le terme uide. D'apres le tablédu 2, le coefit de frottement varie dans la zone de
charge. Dans ces conditions, la réponse électrique dumeuieavec le graphg 9(b) est encore trés
sensible au chargement mécanique et suit une décroissataale puissance en fonction de la charge
Fr, imposée par le modelgl(9). Le paramédireeste assez proche de 1 (début du régime mixte). La
décroissance de la résistance électrique moyenne endoreiti chargement et la réduction du bruit
sont quasiment assurées par un couplage purement hedzienéme titre que les mesures a basse
vitesse données par le grajifie 5(b).

4.2.2 Sensibilité a la vitesse

Une seconde étude paramétrique a charge consfarme? kN, montre que le paraméttgy ) est tres
sensible a la vitesse de rotatian D'apres la gure[10(a), les simulations couvrent tous kegimes de
lubri cation et I'analyse paramétrique est résumée danatéeal 4 avec des grandeurs moyennées. Le
coef cient de frottemeniu varie dans la zone de charge et donc la qualité du cobta&tluit les sur-
faces de transfert lorsque la vitesse augmente. Déja iflemtar les mesures expérimentales relatives
au graphéJ6(b), cette sensibilité en vitesse se manifes& dans la signature électrique simulée du
roulement, d'apres le graphel10(b). En effet, d'aprés leétefB), le paramétre pénalise les surfaces
de contact responsables du transfert électrigue a mesarke gitesse augmente. Pour un méme char-
gement mécanique, la résistance électrique moyenne atgj@esc la vitesse de rotatiom A basse
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4'0 0 o = 500 rad/s r —
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© g ® = 100 rad/s
3.0e+00 | 15 2 / ® =200 rad/s
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0.0e+00 . A
-150 -100 -50 0 50 100 150 0 002 004 006 008 0.1 012 0.14
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(@ (b)
FIGURE 10 — (a) Parametre(y) (b) Résistance électrique du roulement
w (rad/s) 50 100 200 500
<L> 1 1.5 2 >4
<hmin> (M) 0.37 0.57 0.75 >15
u ' 0.1 [0.07;0.1]| [0.04;0.085]| [0.001;0.05]
régime prédominant limite mixte mixte hydrodynamique

TABLE 4 — Détermination du régime de lubri cation prédominant endtion de la vitesse de rotation
a charge constante

vitesse, pouw = 50 rad/s, le régime limite suppose due 1 et les contacts sont hertziens. Lorsque le
régime mixte est avérév= 100 rad/s etv = 200 rad/s), le couplage électromécanique perd progres-
sivement son caractére hertzien avec une qualité de cdntitroissante. Le régime de lubri cation
hydrodynamique supprime méme le contact métal-métal. Leéteade contacf{{9) n'est plus valable
(résistance in nie pouw = 500 rad/s). Un nouveau modéle uide doit étre introduit @péisseur de
lubri ant se comporte comme un circuit R-C.

Finalement, la discrétisation de l'interface pilote urément la surface de transfert électrique et per-
met aussi d'enrichir le comportement dynamique en génétastvibrations associées a un état non-
stationnaire bruité. La charge radidig et le vitessew déterminent le régime de lubri cation, indé-
pendamment de la discrétisation. La discrétisation évadésesurfaces de transfert inférieures a 1 %
de l'aire de Hertz[[4, 13, 16]. Ces surfaces sont pondéréegjées en fonction du régime de lubri ca-
tion via le paramétre local de qualité du contact ordre de grandeur de la résistance électrique de
guelgues Ohms semble caractériser la surface responsatrkndfert électrique.

4.3 Applications au diagnostic

Un cas de fonctionnement proche de la transition entre liengétimite et le régime mixte est choisi
comme référence. Le roulement tournes& 100 rad/s 955 rpm, sous une charge radialefle= 2

kN. Le roulement initialement "sain" va étre perturbé. Ligmaux électriques sont analysés a une fré-
guence d'échantillonnage de 10 kHz. Moyennées au courswpstdes simulations véri ent un régime
stationnaire caractérisé par |'état suivant :
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8

<aQyecoy =F (1) n
ﬁWB: W (2) ( )
Rint

Ce régime signi e d'une part que l'intégralité de la chafgeest transmise entre les bagues si les efforts
centrifuges sont négligeables et d'autre part que la \etegsrotation de la bague interne est commu-
niquée aux éléments roulants, en roulement pur. D'apreglae[11(a), la chargE = 2 kN est en

zzzzzz
vvvvvv

vvvvvv

vvvvvv

wwwwww

uuuuuuu

(a) (b)

FIGURE 11 — (a) Chargement transmis au roulement (b) Vitesse déaotd'un élément roulant (c)
Etat électrique instantané

moyenne transmise au cours du temps et I'expreskidn (14t L¥& ée. Le caractere bruité provient de
la discrétisation de l'interface associée au modele visstigue donné par I'expressidd (8). D'apres la
gure [LTi(b), les éléments roulants sont, en moyenne, engtdasoulement pur &g = 190 rad/s et
I'expression[(1]1.2) est aussi validée. Selon leur posiibleur régime de lubri cation propre, ces élé-
ments roulants en roulement pur dans la zone de charge suepdibles de glisser hors de la zone de
charge. A ces états mécanique et cinématique, est cornépdase électrique du roulement ou chaque
élément roulant dans la zone de charge est caractérisé @agsiatance électrique. A un instant donné,
seuls les 4 éléments roulants appartenant a la zone de chargeipent au couplage électromécanique
comme le montre la guré11(c). Les éléments restants (em tolecé) sont isolants ou ne participent
pas au transfert électrique (résistance nulle numérigeepirétée comme une résistance in nie)
Pour appliquer le monitoring électrique au diagnosticplectionnement sain, décrit ci-dessus, est per-
turbé de 3 fagons :

chargement de type balouFd(t) = F + f,cogwt)

choc impulsionnel (surcharge pendant un bref instant)

défaut d'écaillage de type BPFO (sur la bague extérieure)
Ces con gurations anormales modi ent la répartition du ifeanent mécanigue, comme le montre les
gures[12. Ces états mécaniques perturbés avec un défalis®ou délocalisé génerent des signatures
électriques typiques dans les graphes 13. L'analyse digetces signaux, complétée par des indica-
teurs scalaires et fréquentiels, apporte des indicestisdsgrour la surveillance et le diagnostic, quant
au fonctionnement de la machine. En introduisant un bajoded'ordre de 5% de la chargg, la
réponse électriqgue du roulement est modulée a la vitessetat@onw, graphd_1B(a). Cette anomalie,
associée a un déséquilibre peut étre trahie directemerd faime du signal. Le kurtosis [29], proche
de 2.5 pour le cas sain numérique chute a 1.5 avec la prisengptealu balourd. Cet indicateur, lors-
gu'il est proche de 3 témoigne d'un signal Gaussien, la tésl numérique du probléeme a N corps,
avec discrétisation périodique ne permet pas de générgpeele signal. Pour s'assurer d'un montage
sain, de légers déséquilibres sur les bancs d'essai onr@ua@&telés et corrigés a partir de la mesure
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(a) (b) (©)

FIGURE 12 — Répartition du chargement mécanique (a) Avec un baldeifd = 100 N (sur 2 tours)(b)
Avec un choc de 2000 N (c) Avec un défaut d'écaillage sur laibaaxterne (§ = 8°)

(@) (b) (©

FIGURE 13 — Réponse électrique (a) Avec un balourdfde 100 N (b) Avec un choc de 2000 N (c)
Avec un défaut d'écaillage sur la bague externe

électrique. Dans le graphe 13(b), la présence d'un choalbetihéfaste pour le roulement (surcharge),
associée par exemple a une mauvaise manipulation de ltepéreréerait une signature électrique de
la forme d'une sinusoide amortie qui contient notammentidiEsmations sur le(s) régime(s) de lu-
bri cation. En n, un défaut d'écaillage modélisé par la sapssion d'un élément discret de la piste
externe a un anglg = 8° occasionne une perte du contact fugace et périodique. Getitgere, de
frequence théorique connue [29}, 410 = 57H2) est identi able dans le spectre du signal électrique,
gure 13(c). Ces perturbations mécaniques générent deatsiges spéci ques dans le signal électrique
global, moyennant une analyse scalaire et fréquentielmsous les cas, la dynamigue du roulement
hybride enrichie les signaux électriques générés. L'amabpectrale, inutile dans le cas lisse, permet
d'identi er la vitesse de rotation du roulement et les répes hautes fréquences sont dues a la discré-
tisation. Ces résultats numériques ont aussi été aidébblr éaalitativement des diagnostic lors des
campagnes de mesures sur les banc d'essai

5 Conclusions

Le but recherché a lissu de ce travail de these est de meattfaee une méthode de surveillance
des roulements par une mesure électrique, pour répondre Bedeins identi és en terme de mainte-
nance des machines tournantes et en terme de limite contémastant numérique. Cette démarche



23MeCongrés Francais de Mécanique Lille, 28 &t $eptembre 2017

duale, sans équivalent, a donné lieu a un véritable logmidti-physique et multi-échelle du roule-
ment, a partir de la méthode des éléments discrets. L'ésgantelle consiste a reproduire délement
et ef cacement I'état mécanique du roulement. Plusieum@ghes ont été développées suivant le type
d'étude souhaité (conception, monitoring, usure et endagament,...) et certaines pistes ont été ex-
ploitées [25, 23, 24]. N'ayant pas encore été exploréeptaghe hybride avec des temps de calcul
raisonnables est adaptée au développement du monitoengiglie. Pour cela, les jeux (ou les pré-
charges) peuvent étre gérés, la rigidité du composant leségipar un modéle de raideur calibré. La
dissipation et le frottement sont introduits par la lubgton. Une description multi-contact de I'in-
terface conduit a introduire la notion de qualité du contessentielle au couplage électromécanique.
La surface de contact "dynamique" responsable du trandliectrique est appréhendée en réduisant
le contact de Hertz (ou Greenwood), selon la vitesse deigotdte principe d'une mesure électrique
localisée sur les roulements est évoqué pour déduire Imesde lubri cation prédominant du compo-
sant. Par extension, une méthode de surveillance et deadisg®lectrique est en développement. Un
modéle électromécanique valable pour les régimes de leddion limite et mixte consiste a détermi-
ner une résistance électrique effective du roulement ectitmmement. La sensibilité et la richesse du
signal électrique, en réponse aux différentes sollicitegi(charge, vitesse, défauts, ...) sont exploitées
pour véri er le montage et capter d'éventuelles anomalies mesures expérimentales [21], obtenues
sans véritable capteur se révelent non destructricesseresbles aux conditions de fonctionnement et
faciles d'accés pour le personnel de maintenance. Les emmangts non-conformes et les défauts sont
essentiellement identi és au travers des signaturesrédees du roulement, en réalisant une analyse
similaire aux méthodes vibratoires [29]. Dans le cadre idellistrie du futur, la virtualisation de I'état
de la machine via ses roulements est a I'étude. Continueédglapper le jumeau numérique consiste
a faire communiquer en "temps réel", le fonctionnement dadahine avec les simulations, a partir
de capteurs connectés fournissant les entrées au logicielidement. "L'utilisateur augmenté" accéde
ainsi aux informations locales du roulement (pressionsodéact, contraintes dans les bagues, régime
de lubri cation, signatures électriques,...) pour faeitila prise de décision. Le monitoring des roule-
ments pourrait méme gagner en ef cacité, en corrigeant genfautonome et préventive, le contréle
commande de la machine.
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