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IntroductionIntroductionIntroductionIntroduction    

    

    

    

L’engagement de Renault en termes de diminution des émissions des gaz à effet de serre, et plus 

spécifiquement de CO2, nécessite une réduction de la consommation des véhicules de la gamme. La 

réduction des frottements des organes moteurs est un des axes qui permettent de contribuer à cet 

objectif. A ce titre, les paliers moteurs ont un impact non négligeable sur le niveau global de la 

puissance dissipée par frottement. Au-delà des propriétés physico-chimiques du lubrifiant, les 

grandeurs physiques influentes sont la géométrie et les états de surface des pièces antagonistes. 

Par ailleurs, sous l’effet des augmentations régulières de puissances spécifiques et de couples à bas 

régimes, les paliers de moteurs sont soumis à des chargements mécaniques et thermiques de plus en 

plus sévères. L’occurrence cyclique de ces chargements peut entraîner des problèmes de et/ou d’usure. 

Par ailleurs, cet accroissement de sollicitation peut également être une source de grippage au niveau 

des paliers. Les deux modes d’avaries, que sont l’usure par contact et le grippage, résultent de 

l’occurrence de contacts entre l’arbre et le logement qui traduit un mode de lubrification de type mixte 

à certains instants du cycle moteur. 

Ainsi, le dimensionnement de paliers hydrodynamiques à bas frottement garantissant les objectifs de 

fiabilité au juste nécessaire, nécessite d’appréhender l’intégralité des interactions entre les surfaces en 

mouvement relatif et le fluide. 

Les travaux présentés ici concernent donc l’étude approfondie de la modélisation de rugosités à partir 

des paramètres de surfaces mesurables, ainsi que l’étude et la proposition des modèles d’écoulement 

du fluide autour des rugosité et aussi des modèles d’interaction mécanique entre surfaces rugueuses en 

mouvement relatif, tels que le contact et l’usure. 

ContexteContexteContexteContexte    

Les moteurs à combustion essence et diesel, qui équipent la majorité des voitures aujourd’hui, sont 

apparus à la fin du 19eme et au début du 20eme siècle. Depuis, ils ont connu un développement continuel 

qui a conduit à une amélioration du rendement, une baisse de la consommation de carburant et d’huile, 

une baisse des émissions polluantes, etc. Ces progrès ont été réalisés aussi bien grâce aux progrès de la 

mécanique que de la chimie des lubrifiants, des carburants et des systèmes de combustion. 
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Le moteur a pour but de transformer l’énergie issue de la combustion du carburant en une énergie 

cinétique de rotation. L’énergie chimique est libérée dans la chambre de combustion et provoque un 

mouvement de translation du piston. Un système bielle manivelle, constitué de la bielle et du 

vilebrequin, assure la transformation du mouvement de translation en un mouvement de rotation. La 

distribution avec l’arbre à cames et les soupapes assure l’admission du carburant et de l’air nécessaire 

à la combustion, et l’échappement des gaz brûlés. Dans le carter se situent le vilebrequin et la réserve 

d’huile nécessaire à la lubrification de tous les contacts du mécanisme. 

 

Figure 1 : Vue de la bielle dans son environnement 

L’étude menée ici concerne les paliers de moteur, qui posent beaucoup de problèmes au niveau 

tribologique. En effet, le rôle des coussinets est de transmettre l’effort transitant dans l’attelage mobile 

et d’assurer, dans toutes les conditions de fonctionnement, le mouvement de rotation autour des axes 

de l’attelage mobile (piston, maneton, tourillon), avec des pertes d’énergie par frottement aussi faibles 

que possibles et des risques d’avaries les plus négligeables. 

Pour remplir ce rôle avec efficacité, les coussinets doivent présenter un ensemble de qualités faisant 

intervenir différentes caractéristiques physiques ou métallurgiques des matériaux constitutifs : 
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• fonctionner en régime hydrodynamique, pour garantir un coefficient de frottement bas, 

• être très ductile pour se conformer aux irrégularités géométriques de l’arbre (manetons ou 

tourillons), 

• présenter une bonne conductivité thermique pour évacuer la chaleur engendrée à la surface de 

frottement, 

• posséder une résistance à la fatigue suffisante pour supporter la charge et ne pas se détériorer 

sous l’effet des sollicitations dynamiques. 

Les coussinets sont frettés dans les alésages de paliers et donc ils sont soumis, hors fonctionnement du 

moteur, à une contrainte statique. Au cours du fonctionnement du moteur ils subissent les mêmes 

efforts que ceux imposés à la tête de bielle, c'est-à-dire des efforts de combustion et des efforts 

d’inertie. Le palier est constitué par un arbre qui tourne à l’intérieur d’un logement circulaire composé 

par des demi coussinets. L’espace libre entre l’arbre et le logement (jeu) est rempli en partie par 

l’huile. Lorsque l’on applique une charge radiale sur un arbre qui tourne dans un palier, les centres de 

l’arbre et du palier ne coïncident plus. Le fluide entrainé par l’arbre se trouve emmené dans un coin 

d’huile convergent (effet de l’excentration de l’arbre), ce qui génère un champ de pression qui 

s’oppose à la charge. 

Le palier comporte deux régions particulières : 

• la zone active qui comprend la zone d’épaisseur de film d’huile minimale et qui correspond à 

la zone où se développe la pression hydrodynamique, 

• la zone passive qui est la zone complémentaire. 

 

Figure2 : Schéma de principe d’un palier hydrodynamique 

Types de coussinets 

Le chargement est différent entre les coussinets de bielle et les coussinets de ligne d’arbre. 



Etude et modélisation de la lubrification mixte et des modes d’avaries associes dans les paliers moteur 

 10

La charge sur le coussinet de bielle résulte de la combinaison des efforts de combustion et des efforts 

d’inertie. Sur les moteurs diesel ce sont principalement les efforts liés à la combustion qui 

prédominent alors que ce sont plutôt les efforts d’inertie sur les moteurs essence, à cause de la vitesse 

de rotation élevée. 

En ce qui concerne les coussinets de ligne d'arbre, les sollicitations sont de trois types : efforts 

transmis par les bielles, efforts d’inertie du vilebrequin et impact du volant moteur. Les charges sur la 

ligne d'arbre dépendent du palier considéré et sont très variables, contrairement aux bielles où elles 

sont toutes plus ou moins similaires du fait notamment des dispersions poste à poste de la pression 

cylindre au cours du cycle moteur. De point de vue fonctionnement, le lieu où la charge est appliquée 

au coussinet de ligne est plus variable que dans le cas du coussinet de bielle, ce qui rend délicate la 

détermination du lieu idéal du conduit permettant l’alimentation en huile du coussinet de ligne d'arbre. 

 

Figure 3 : Coussinet de bielle 

Avaries 

En service, un coussinet de bielle ou de ligne d'arbre est soumis à diverses contraintes d’origine 

mécanique, thermique, ainsi qu’à des contraintes issues du montage. Il en résulte des 

endommagements qui sont fonction des matériaux constitutifs du coussinet, des états de surface, de la 

dureté de la portée de vilebrequin et de l’épaisseur du film d’huile. 

Les principaux modes de dégradation des coussinets sont : 

• l’usure abrasive qui est principalement due à la mauvaise propreté du circuit de lubrification et 

aux contacts entre les aspérités et qui peut conduire à un endommagement plus général du 

coussinet, tel que le grippage, 

• l’usure corrosive qui est due à l’action combinée d’acides minéraux ou organiques formés lors 

de conditions particulières de fonctionnement, et qui peut apparaitre en fin d’endurance, 

lorsque les étanchéités entre eau et huile sont mauvaises, 
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• la cavitation qui se produit essentiellement pour des coussinets supportant de fortes charges ou 

soumis à des vitesses élevées. Ce mode de défaillance est notamment lié aux fluctuations 

intenses de la pression. Parmi les causes qui conduisent à l’apparition de ce type de 

dégradation, on peut aussi énumérer un arrêt brusque de la lubrification et une discontinuité 

d’écoulement, 

• le grippage qui est un phénomène accidentel, principalement dû à une dégradation continue et 

exceptionnellement à une rupture d’alimentation de la lubrification, 

• le délaminage dû à une mauvaise adhérence de la couche antifriction. Différentes anomalies 

sont responsables de ces avaries et elles ont toutes leurs origines lors des étapes de fabrication 

des pièces (présence des graisses, de poussière, présence d’un film d’oxyde sur le substrat, 

etc.), 

• la fatigue qui peut être due, en fonction de l’endroit où elle fait son apparition, entre autres, 

aux conditions sévères de fonctionnement, à une mauvaise qualité du revêtement, à la 

présence d’impuretés de taille importante entre le coussinet et son logement, etc., 

• le fretting - corrosion qui peut être observé entre le coussinet et son logement, et qui est dû à la 

déformation du logement, à l’échauffement, et au serrage insuffisant du chapeau sur la bielle. 

 

Figure 4 : Coussinet de bielle usé 
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Enjeux IndustrielsEnjeux IndustrielsEnjeux IndustrielsEnjeux Industriels    

Les constructeurs automobiles doivent faire face à une sévérisation régulière des normes d’émission de 

polluants auxquelles viennent s’ajouter des exigences de réduction des émissions de gaz à effet de 

serre. Les réductions de niveaux de polluants rendent nécessaires des systèmes de traitement des gaz 

d’échappement dont le fonctionnement entraîne une augmentation des niveaux de sollicitations 

thermiques à iso puissance du moteur et performances du véhicule. Le réduction des émissions de gaz 

à effet de serre, en particulier le dioxyde de carbone, passe obligatoirement par une réduction de la 

consommation de carburant et donc par une augmentation du rendement du moteur. 

Une voie pour atteindre cet objectif est d’augmenter la puissance spécifique des moteurs afin de 

pouvoir utiliser dans les futurs véhicules des moteurs de cylindrée nettement inférieure pour des 

performances identiques (approche connue sous la dénomination anglaise de « downsizing »). Ceci 

nécessite de faire supporter les mêmes sollicitations par des pièces dont l’encombrement, et donc le 

dimensionnement, doit être de plus en plus réduit. Les contraintes supportées par les composants sont 

donc fortement augmentées. L’ensemble de ces facteurs fait qu’il est de plus en plus nécessaire de 

disposer de moyens prédictifs qui permettent de dimensionner au plus juste les composants des 

moteurs et notamment les paliers de bielle et de ligne d'arbre, en prenant en compte des phénomènes 

physiques de plus en plus complexes. 

Une voie complémentaire à la précédente est la réduction de la puissance dissipée par les frottements 

internes aux moteurs. A ce titre, un des enjeux est l’optimisation des paliers de bielle et de ligne en 

garantissant la fiabilité des moteurs. En effet, les paliers contribuent à hauteur de 15 à 30 % sur les 

frottements globaux dans le moteur. 

Par ailleurs, sous l’effet de la concurrence internationale, les constructeurs cherchent à augmenter de 

manière importante la fiabilité et la durabilité de leurs véhicules afin de pouvoir offrir à leurs clients 

des durées de garantie de plus en plus longues et de renforcer leur image de marque. 

Enfin, il a été montré depuis plusieurs années que la rapidité de développement et de mise sur le 

marché de nouveaux modèles était un facteur fondamental de réussite commerciale et économique des 

constructeurs automobiles. Ceci a motivé les efforts de réduction, d’une part des délais de conception, 

et d’autre part d’essais de validation, auxquels le développement des outils de simulation numérique a 

fortement contribué. 

Disposer d’outils de simulation numérique permettant de prévoir et maîtriser les niveaux 

d’endommagement et de frottement des paliers des moteurs répondant aux futures normes d’émission 

de polluant et de gaz à effet de serre, compatibles avec le nouveau planning de développement 

industriel, constitue donc un enjeu fort pour l’ingénierie mécanique des constructeurs automobiles. 
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Le premier chapitre donne un aperçu des principales études théoriques et modélisations numériques 

dédiées à l’analyse du comportement des paliers, en situation de lubrifications hydrodynamique et 

mixte. En s’appuyant sur l’analyse critique de toutes ces études, nous essayons, dans ce contexte, de 

souligner les besoins d’amélioration et donc de montrer la pertinence de nos études. 

Le deuxième chapitre décrit l’influence et la prise en compte de la rugosité des surfaces sur 

l’écoulement du fluide dans les paliers. 

Dans le troisième chapitre les modèles de contact entre deux surfaces rugueuses antagonistes, seront 

présentés. 

Le chapitre 4 décrit le phénomène d’usure, les modèles d’usure qui ont été intégrés dans les outils de 

simulation de paliers ainsi que leur validation par des résultats d‘études expérimentales effectuées sur 

un banc d’essais (pion – disque). 

La seconde partie de ce chapitre portera sur l’application des modèles de lubrifications 

hydrodynamique et mixte, décrits précédemment, dans la modélisation des paliers de moteur. 

Une conclusion générale permettre de rappeler les points principaux de l’étude, en soulignant les 

avancées mais aussi les difficultés rencontrées, de préciser les compléments que nécessite ce travail et 

d’en donner les perspectives. 

 



Chapitre 1Chapitre 1Chapitre 1Chapitre 1    

Etude BibliographiqueEtude BibliographiqueEtude BibliographiqueEtude Bibliographique    

    

    

    

1.1 Introduction1.1 Introduction1.1 Introduction1.1 Introduction    

 

Le frottement dans les moteurs à combustion interne est l’une des principales causes de perte de 

rendement de ces derniers. De 10 à 20 % de la puissance contenue dans le carburant moteur est 

absorbée par la puissance mécanique dissipée par frottement. Une réduction de frottement moteur 

induit une réduction importante de la consommation carburant et en parallèle une réduction des 

émissions de gaz à effet de serre. Il est évident que dans l'amélioration du rendement global des 

moteurs à combustion interne, la maîtrise des liaisons lubrifiées (maneton, bielle, arbre à cames, etc.) 

est un passage obligé. Les systèmes palier vilebrequin et bielle représentent entre 25 et 30 % de la 

puissance perdue par frottement dans un moteur thermique. 

L’amélioration du rendement nécessite donc de réduire l’énergie dissipée dans les paliers et passe 

notamment par une optimisation des dimensions des éléments de l’attelage mobile – vilebrequin, 

bielles, arbre à cames, ……- ce qui conduit à l’augmentation de leur souplesse. Cette optimisation doit 

se faire sous contrainte, puisque nous devons éviter des conditions de lubrification de plus en plus 

sévères qui peuvent se traduire par des contacts plus étendus et plus intenses entre les surfaces et très 

souvent par des conditions de lubrification mixte.  

Un contact est en mode de lubrification mixte lorsque la charge qui lui est appliquée est supportée à la 

fois par les rugosités des surfaces de palier et par le fluide sous pression. Par extension, même s’il n’y 

a pas contact des rugosités mais qu’elles ont une hauteur moyenne supérieure au tiers de l’épaisseur du 

film lubrifiant, elles interviennent dans la portance du contact et l’effet des rugosités doit être pris en 

compte. La maîtrise des conditions de lubrification mixte est un challenge complexe à relever 

puisqu’elle nécessite d’appréhender plusieurs phénomènes couplés : déformations élastoplastiques des 

aspérités, écoulement du fluide entre les rugosités, usure. 
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Cette situation de lubrification mixte nécessite la prise en compte des interactions à l’échelle des états 

de surface, d’une part au niveau de l’écoulement du fluide, et d’autre part au niveau des contacts entre 

les surfaces. Mais avant de modéliser l'écoulement ou le contact entre les surfaces rugueuses, il faut 

analyser et caractériser les propriétés de ces surfaces. 

Dans un premier temps, nous allons évoquer très rapidement les études qui ont porté sur l'analyse des 

paliers hydrodynamiques de moteurs à combustion interne. Par la suite on va aborder l'analyse et la 

caractérisation des surfaces rugueuses et l'étude de l'écoulement du lubrifiant entre les surfaces 

rugueuses. Les deux dernières parties de ce chapitre vont être consacrées à l'étude du contact entre 

aspérités et à l’usure. 

1.2. Paliers hydrodynamiques dans l’automobile1.2. Paliers hydrodynamiques dans l’automobile1.2. Paliers hydrodynamiques dans l’automobile1.2. Paliers hydrodynamiques dans l’automobile    

Une caractéristique commune aux paliers de moteurs est que leur fonctionnement est dynamique. Ils 

sont soumis à des sollicitations qui varient avec le temps. De plus ils fonctionnent souvent dans des 

conditions sévères de pression hydrodynamique (> 200 MPa) et de température (>120 °C). L'analyse 

de ce type de système doit tenir compte de la forte interaction entre le comportement du lubrifiant et 

les déformations importantes des solides en contact. La dépendance entre l'épaisseur et la pression du 

film due à l'élasticité (plus importante que dans le cas des contacts hertziens EHD) conduit à un 

système fortement non-linéaire, qui ne peut être traité de manière efficace que par des algorithmes 

numériques complexes. 

Parmi les premières méthodes d'analyse des paliers de moteurs figure la méthode dite "de mobilité" 

proposée par Booker [1] en 1965. Elle permet de calculer la trajectoire de l'arbre dans son logement. 

Le mouvement de l'arbre est décomposé en deux parties, une qui concerne l'écrasement et l'autre qui 

concerne le mouvement tangentiel – ce sont les composantes du "vecteur de mobilité". Cette méthode 

n'est applicable qu'à des paliers rigides. 

Par la suite, une multitude d’auteurs développent des modèles numériques avec application directe aux 

paliers de moteur. Fantino et Frêne [2, 3] font une étude numérique appliquée aux paliers de tête de 

bielle. Ils proposent une formule empirique qui permet de calculer l'épaisseur minimale du film en 

fonction des caractéristiques des paliers. Oh et Goenka [4] résolvent en 1985 le problème EHD 

transitoire d'un palier de tête de bielle. Les déformations de la bielle sont tridimensionnelles et les 

équations de Reynolds et de l'élasticité sont approchées par éléments finis. Bates et al. [5] ont comparé 

en 1990 des résultats numériques et expérimentaux obtenus pour un palier de tête de bielle d'un moteur 

à explosion, pour différents régimes (de 1000 à 4000 tr/min). Les calculs numériques ont été faits avec 

et sans prise en compte de l'élasticité des solides. Les écarts observés pour l'épaisseur du film ont 

montré les difficultés rencontrées dans l'instrumentation des paliers qui fonctionnent en conditions 
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réelles. De plus, les hypothèses retenues (palier court, régime isotherme et déformations planes) 

semblent conduire à une estimation erronée des pressions et épaisseurs du film. 

En 1995 Bonneau et al. [6] développent un algorithme basé sur la méthode des éléments finis appliqué 

à l'étude des paliers de tête de bielle. Ils ont résolu simultanément l'équation de Reynolds et celle de 

l'équilibre de la charge, par la méthode de Newton-Raphson. Un algorithme de conservation de la 

masse qui consiste en l’introduction des conditions de conservation de débit (JFO) dans l’algorithme 

de Murty est utilisé. Les déformations élastiques des surfaces, dues à la pression du film et aux effets 

d'inertie, sont prises en compte par l'intermédiaire des matrices de compliance. En 1997, Garnier [7] a 

abordé le problème EHD de la liaison carter - vilebrequin. Il s'appuie sur les travaux de Bonneau et 

Guines, et réalise un outil pour l'étude de la lubrification des lignes d'arbres des moteurs thermiques. 

Le modèle est ensuite utilisé par Bonneau et al. [8] qui ont présenté une étude sur l'influence des 

différentes caractéristiques géométriques sur le comportement du vilebrequin. Il faut aussi rappeler les 

travaux de Knoll et al. [9] et Boedo et Booker [10] qui ont choisi de calculer les déformations 

élastiques des surfaces comme une combinaison des modes propres de la structure. Plusieurs auteurs 

s'intéressent aussi aux effets thermiques dans les paliers de moteurs [11-15] ou aux effets non-

newtoniens [16-17]. 

Même si la liste, décrivant les travaux qui portent sur la lubrification des paliers moteur, peut être 

encore plus longue, relativement peu d'auteurs ont abordé le problème de la lubrification mixte. Boedo 

et Booker [18] sont parmi les premiers à avoir analysé l'influence de la rugosité dans la lubrification 

des paliers dynamiques. Ils ont été suivis par les travaux de Zhang [19,20] et Wang [21,22]. Tous ces 

auteurs utilisent une équation de Reynolds modifiée en introduisant des facteurs d'écoulement (voir § 

1.4) et des modèles de contact élastiques entre les surfaces rugueuses (voir § 1.5). 

Plus récemment, Ligier et Ragot [23] proposent un modèle pour la modélisation de l'usure, en 

conditions de lubrification mixte, pour l'analyse des paliers de pied de bielle. Les auteurs utilisent un 

modèle de contact élastique, élastoplastique et purement plastique, basé sur les paramètres de surface 

mesurables. Pour quantifier l’usure, due à différents types de contact, la loi d’Archard a été utilisée. 

En 2008, Fatu et al. [24] présente un modèle à deux échelles pour le traitement de la lubrification 

mixte. Afin d'obtenir une meilleure représentation de la compliance locale du palier, le maillage initial 

du film est raffiné dans les zones qui sont considérées en conditions de lubrification mixte. La 

méthode des facteurs d'écoulement et un modèle de contact élastoplastique sont utilisés. Les auteurs 

utilisent la loi d'Archard pour prédire l'usure. Le modèle est appliqué à l'analyse des paliers de tête de 

bielle. 
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1.3 Etats de surfaces1.3 Etats de surfaces1.3 Etats de surfaces1.3 Etats de surfaces    

Les propriétés des surfaces jouent un rôle essentiel dans tout processus où la surface est impliquée en 

tant qu’interface. La caractérisation des propriétés de surface constitue un domaine extrêmement vaste 

qui englobe en autres, des caractérisations physiques, chimiques et géométriques. 

De toutes ces caractérisations, la microgéométrie ou la rugosité des surfaces ne doit pas être négligée, 

d’autant plus que les procédés de fabrication de pièces peuvent induire des microgéométries de surface 

de grande variété, qui sont capables de générer des comportements totalement différents. 

Compte tenu de l’importance des paramètres relatifs à la notion d’état de surface, il nous semble 

important de préciser les définitions des paramètres clefs utilisés dans la mise en équation de la 

lubrification mixte. Cependant l’objet n’étant pas de se montrer exhaustif sur le sujet, nous nous 

contenterons d’exposer les systèmes couramment utilisés, dans les grandes lignes, et de mieux 

comprendre les difficultés rencontrées lors de l’étude des états de surface. 

Le terme « état de surface » correspond à l’écart géométrique de la surface d’une pièce réalisée en 

fabrication par rapport à celle géométriquement idéale, c’est-à-dire sans défaut, que ce soit à l’échelle 

macroscopique ou microscopique. 

Les défauts de surface n’ont pas tous la même influence sur le fonctionnement de la pièce. En 

respectant les techniques expérimentales de mesure des microgéométries de surface et les techniques 

de traitement du signal usuelles (filtres numériques, concepts statistiques et reconnaissance de forme), 

trois types de défauts se distinguent : les défauts de forme, les ondulations et les rugosités (figure 1.1).  

1.3.1 Les principes de mesure1.3.1 Les principes de mesure1.3.1 Les principes de mesure1.3.1 Les principes de mesure    

Les techniques utilisées pour la métrologie des surfaces s’appuient sur deux grands principes, la 

mesure avec contact et la mesure sans contact. 

• La mesure avec contact : on applique sur la pièce, avec un effort normal, constant, un stylet, 

terminé par une pointe pyramidale en diamant tronquée par une calotte sphérique de 2 à 10 µm 

de rayon. La vitesse de déplacement du stylet est en général inférieure au mm/s. 

• La mesure sans contact : on utilise des profilomètres qui font appel à des techniques optiques. 

Pour avoir des mesures ponctuelles, la technique optique fait généralement appel à des 

faisceaux convergents qui sont réfléchis par la surface à caractériser. L’absence du contact 

permet à cette méthode d’avoir des vitesses de déplacement très supérieures à celles de la 

profilomètrie avec contact. 
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Figure 1.1 : Types des défauts (Source interne Renault) 

 

1.3.2 La zone d’exploration1.3.2 La zone d’exploration1.3.2 La zone d’exploration1.3.2 La zone d’exploration    

Les zones d’exploration ont des dimensions relativement limitées, ne dépassant que rarement la 

centaine de millimètres. On trouve deux types d’explorations : 

• l’exploration est faite sur une ligne ou une génératrice. On parle alors de profilomètrie. 
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Figure 1.2 : Profil brut 
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• l’exploration est réalisée sur une zone ou une surface. Le terme de surfométrie est en cours de 

normalisation. 

 

 

Figure 1.3 : Surfométrie 

A l’heure actuelle une très large majorité des caractérisations microgéométriques de surface est 

réalisée avec satisfaction en utilisant une exploration suivant une génératrice. 

Texturage des surfaces 

Un autre aspect non normalisé mais exploité par de nombreux auteurs est l’orientation des surfaces. Ce 

sujet a été abordé pour la première fois en 1967 par Peklenik [25] qui définit un facteur directionnel γ  

égal au rapport des longueurs de corrélations dans les deux directions. On reviendra plus en détail sur 

cet aspect dans le chapitre 2. 

 

Il est possible de caractériser les états de surface sans faire appel aux normes. Pour cette étude, réalisée 

dans un contexte industriel, s’appuyer sur les normes déjà existantes et choisir les plus appropriées 

nous semble judicieux. 

1.3.3 Normes1.3.3 Normes1.3.3 Normes1.3.3 Normes    

Les normes ne concernent que les mesures réalisées sur des génératrices (la profilomètrie). Elles 

englobent l'ensemble des aspects de la mesure. 

La procédure de caractérisation comporte trois opérations principales : 

• la mesure du profil de la pièce sur une génératrice (qui est commune aux normes), 
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• le traitement du profil réel de la pièce pour en extraire soit le profil de rugosité, soit le profil 

d’ondulation, 

• le calcul des paramètres d’états de surface. 

Les deux dernières étapes, le traitement du profil et le calcul des paramètres d’états de surface, 

peuvent se réaliser suivant trois normes internationales (tableau 1.1) : 

• normalisation NF EN ISO 4287, 4288 [26, 27], 

• normalisation NF EN ISO 12085 [28]. 

La norme NF EN ISO 12085 est le résultat de la concertation entre les constructeurs français 

d’automobiles. 

 

Référence Titre et description 

NF EN ISO 4287 Etat de surface : Méthode du profil. 

Termes, définitions et paramètres d’états de surface. 

NF EN ISO 4288 Etat de surface : Méthode du profil. 

Règles et procédures pour l’évaluation de l’état de surface. 

NF EN ISO 12085 Etat de surface : Méthode du profil. 

Paramètres lies aux motifs. 

Tableau 1.1 : Normes 

1.3.4 Norme NF EN ISO 4287, 42881.3.4 Norme NF EN ISO 4287, 42881.3.4 Norme NF EN ISO 4287, 42881.3.4 Norme NF EN ISO 4287, 4288    : «: «: «: «    Ligne moyenneLigne moyenneLigne moyenneLigne moyenne    »»»»    

Traitement du profil de surface 

Le profil de rugosité est obtenu par filtrage du profil de surface. 

L’objectif de ce filtrage est d’isoler, sur le profil de la pièce, la contribution des défauts selon leur 

nature. La frontière couramment utilisée pour séparer les défauts qui sont l’ondulation et la rugosité se 

situe à 0.8 mm. Les valeurs également utilisées sont les suivantes : 0.08, 0.25 et 2.5 mm. Ce paramètre 

s’appelle la longueur de base. 

Calcul des paramètres 

A l’issue de ce filtrage on peut calculer les paramètres sur les différents profils : 

• Profil de forme, 

• Profil de rugosité (profil total filtré des variations de grande période), 
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• Profil d’ondulation (profil total filtré des variations de petites périodes). 

En enlevant la forme et les résidus, le profil total est égal à la somme des profils de rugosité et 

d’ondulation. 

Les paramètres les plus utilisés sont les paramètres déterminés sur le profil de rugosité. La norme 

prévoit deux familles de paramètres : 

• Les paramètres géométriques, 

• Les paramètres statistiques. 

Les principaux paramètres géométriques retenus, sont : 

 

Figure 1.4 : Paramètres de rugosité 

• Rt représente la différence d’altitude entre le point le plus élevé du profil et le point le plus 

bas, 

• Rp représente la position du point le plus élevé du profil par rapport à la ligne moyenne (droite 

des moindres carrés). 

Les principaux paramètres statistiques utilisés sont le Ra, Rq et le RSm. Les autres paramètres sont 

détaillés en Annexe A. 

• Ra est la moyenne arithmétique des ordonnées des points du profil par rapport à la droite des 

moindres carrés. Ce paramètre décrit l’amplitude de dispersion des valeurs autour de la ligne 

moyenne, 

• Rq est la moyenne quadratique des ordonnées des points du profil par rapport à la droite des 

moindres carrés, 

• RSm est la périodicité moyenne des aspérités. On la détermine en recherchant la distance 

moyenne séparant les intersections successives, en front montant, entre le profil et la droite des 

moindres carrés. 

Une définition mathématique des paramètres décrits par la norme de la Ligne Moyenne se trouve en 

Annexe A. 
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Analyse de la norme « ligne moyenne » 

Avantages : cette norme est actuellement la plus couramment utilisée parce qu'elle est très simple, 

accessible et la plus ancienne. 

Inconvénients : cette norme présente des difficultés au niveau du filtrage. Le mode de filtrage est 

particulièrement adapté à des défauts relativement périodiques. Les fluctuations locales causent des 

distorsions sur le reste du profil ce qui nuit à la validité de ce traitement. Ce point est à l’origine de la 

seconde technique de traitement de signal proposé pour les états de surface. 

1.3.5 Norme N1.3.5 Norme N1.3.5 Norme N1.3.5 Norme NF EN ISO 12085F EN ISO 12085F EN ISO 12085F EN ISO 12085    : «: «: «: «    motif et ligne enveloppemotif et ligne enveloppemotif et ligne enveloppemotif et ligne enveloppe    »»»»    

Cette norme est née de la volonté des constructeurs automobiles français de créer une uniformisation 

des techniques de mesure en complétant les informations données par les normes existantes. 

Traitement du signal 

Le profil de surface est dégauchi grâce à la droite des moindres carrés, après application du filtre de 

longueur d’onde courte sλ , puis il est numérisé (le pas de numérisation ne doit pas être supérieur à 4 

µm). La suite du traitement fait appel à une technique de reconnaissance de forme. 

On décompose le profil en une succession des motifs élémentaires composés de deux pics entourant un 

creux de telle manière que leurs hauteurs dépassent 5/100 de l’amplitude moyenne de rugosité 

mesurée sur des blocs d’une longueur de 250 µm. 

Les motifs sont ensuite regroupés deux à deux sauf si l’on respecte l’une des quatre règles suivantes : 

• Condition d’enveloppe : aucune combinaison n’est possible si le pic commun est plus haut que 

les deux autres, 

• Condition de largeur : la combinaison des deux motifs ne doit pas dépasser une largeur de 500 

µm pour les profils de rugosité, 

• Condition d’agrandissement : la combinaison ne peut diminuer la plus petite des hauteurs T1 

ou T2 de l’un des deux motifs, 

• Condition de profondeur relative : aucune combinaison n’est possible si les profondeurs des 

deux vallées adjacentes sont supérieures à 60% de la plus petite hauteur du motif considéré. 

Paramètres de rugosité 

Lorsque toutes les combinaisons sont réalisées les motifs définitifs sont les motifs de rugosité, on peut 

alors définir les paramètres de rugosité (Annexe A) : 
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Figure 1.5 : Paramètres motif (Source Robbe-Valloire [87]) 

• R est la moyenne des profondeurs élémentaires de rugosité mesurée sur les motifs de rugosité, 

• SR est l’écart type des rugosités élémentaires, 

• AR est la moyenne des pas élémentaires de rugosité, 

• SAR est l’écart type des pas élémentaires de rugosité, 

• R et SR peuvent être corrigés en écrêtant à R + 1.65 SR les pics dépassant cette valeur. 

 

Paramètres d’ondulation 

A partir des motifs corrigés obtenus ci-dessus, on définit la ligne enveloppe supérieure corrigée qui 

passe par tous les sommets. Cette ligne enveloppe supérieure va subir les essais de combinaison en 

respectant les quatre conditions déjà mentionnées (sauf la condition de largeur passant de 500 µm pour 

la rugosité, à 2500 µm pour l'ondulation). On peut ensuite définir les paramètres d’ondulation (Annexe 

A) : 

 

Figure 1.6 : Paramètres d’ondulation (Source Robbe-Valloire [87]) 

 

• W est la moyenne des profondeurs d’ondulation, 

• SW est l’écart type des profondeurs d’ondulation, 

• AW est la moyenne des pas d’ondulation, 
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• SAW est l’écart type des pas d’ondulation. 

Une définition mathématique des paramètres décrits par la Norme Motif se trouve en Annexe A. 

Analyse de la norme « motif » 

Avantages : cette norme permet de suivre le profil même lors d’accidents locaux qui sont difficiles à 

traiter au moyen des techniques usuelles de traitement du signal. Elle permet aussi le choix des pics et 

des creux utiles pour caractériser les distributions de ces éléments. 

Inconvénients : cette norme est relativement récente et elle ne jouit pas d’un recul aussi important que 

l’autre norme. Par ailleurs, elle ne fournit qu’une estimation des différences d’altitude entre creux et 

bosses successives ce qui peut paraître limitatif, notamment pour les situations où la forme de 

l'aspérité est de premier ordre. 

Synthèse 

Les deux normes ont les mêmes bases : profilomètrie – filtrage – extraction des paramètres. Ces deux 

normes se distinguent nettement par la méthode de traitement du signal qui permet d’extraire du profil 

brut de la pièce, sa rugosité exprimée par des paramètres. La norme NF EN ISO 12085 utilise un 

filtrage basé sur la reconnaissance de forme, qui prend en compte les accidents locaux et minimise 

leurs effets sur le paramètre mesuré. Dans le contexte de cette étude, l’utilisation des normes s’avère 

être utile et indispensable. Utile, parce que le nombre important de normes et leur diversité nous 

permet de choisir celles qui nous semblent les mieux appropriées à notre étude. Indispensable, dû au 

contexte industriel de cette étude qui doit s’appuyer sur d’autres études déjà existantes et validées. 

Toutefois il existe d’autres méthodes complémentaires de caractérisation des surfaces. Parmi le plus 

utilisées, on mentionnera la courbe de portance et la surfométrie. D’autre méthodes plus marginales 

sont : la statistique, la décomposition spectrale et les fractales. (Annexe B). 

1.4 Modélisation de l1.4 Modélisation de l1.4 Modélisation de l1.4 Modélisation de l’écoulement entre les rugosités’écoulement entre les rugosités’écoulement entre les rugosités’écoulement entre les rugosités    

Les paliers de moteurs automobiles actuels ont des fonctionnements qui imposent des épaisseurs 

moyennes de film d’huile de plus en plus faibles, ce qui nécessite la prise en compte de la 

microgéométrie des deux surfaces en contact (coussinet et arbre). En effet, les perturbations locales 

des hauteurs de film d’huile (figure 1.7), liées aux microgéométries, vont d’une part induire des 

variations de pression et d’autre part engendrer des possibilités de contact direct entre les deux 

surfaces au niveau des aspérités les plus hautes. 
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Figure 1.7. : Epaisseur de film 

Sur la figure 1.7 on retrouve une des définitions, de l'épaisseur de film, les plus répondues, dans la 

littérature: 

21 δδ ++= hht            (1.1) 

ou h est l'épaisseur de film nominale entre les lignes moyennes des surfaces antagonistes et 1δ , 2δ  

sont les amplitudes des rugosités aléatoires des deux surfaces, mesurées par rapport aux lignes 

moyennes. Cette même définition sera utilisée, par la suite, dans nos études et calculs. 

Cette partie de l’étude bibliographique sera dédiée aux différents modèles d’écoulement de fluide, à 

faible épaisseur, entre deux surfaces rugueuses antagonistes, proposés dans la littérature. 

Actuellement, les analyses disponibles pour la modélisation de l’écoulement à faible épaisseur peuvent 

être regroupées en trois catégories : 

• analyse stochastique – étude de la lubrification en considérant les paramètres statistiques de 

la rugosité, 

• analyse déterministe – étude de la lubrification en faisant une description géométrique de la 

rugosité, 

• analyse d’homogénéisation – étude de la lubrification en considérant un problème local et un 

problème global. 

Chacune de ces approches sera discutée pour apprécier ses avantages et ses inconvénients. 

1.4.1 Approche stochastique1.4.1 Approche stochastique1.4.1 Approche stochastique1.4.1 Approche stochastique    

L’approche stochastique consiste à remplacer le fluide qui se trouve entre deux surfaces rugueuses par 

un film de hauteur moyenne entre des surfaces lisses. Une forme modifiée de l’équation de Reynolds 

est employée lors de la modélisation. Des facteurs correctifs, nommés aussi facteurs d’écoulement, 

calculés de façon déterministe, sont ajoutés dans l’équation de Reynolds, afin de prendre en compte de 

manière globale l’influence de la rugosité. 
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En 1967, Tseng et Saibel [29] introduisent en lubrification le concept stochastique, basé sur l’analyse 

des surfaces rugueuses aléatoires. Ils étudient l’effet de la rugosité des surfaces sur la charge et la force 

de frottement, dans le cas d’un patin. Les auteurs font une distinction entre l’ondulation et la rugosité, 

en considérant cette dernière comme étant aléatoire et pouvant être caractérisée par une fonction de 

densité de probabilité, déterminée de façon expérimentale. 

Le modèle stochastique à été révisé en 1971 par Christensen et Tonder, [30] qui développent une 

équation de Reynolds moyennée, pour étudier la répartition de la pression sur des surfaces rigides 

comportant une rugosité modélisée comme des sillons orientés longitudinalement et transversalement. 

Ils montrent que l’effet de la rugosité des surfaces sur les caractéristiques d’un palier, infiniment long. 

Les auteurs constatent que la plupart des surfaces réelles s’approchent d’une distribution gaussienne. 

Cependant, du point de vue théorique, la distribution gaussienne présente des inconvénients lors de 

son utilisation. Pour cela, ils choisissent une forme polynomiale qui approche au mieux la forme 

gaussienne. 

En 1974, Rhow et Elrod [31] étudient l’effet de la charge sur deux surfaces rugueuses. Les auteurs 

prennent en compte dans leur modèle l’effet transitoire dû à la rugosité des surfaces. Ils démontrent, 

dans l’équation qui gouverne la pression moyenne, que ce terme transitoire est du même ordre 

d’importance que les autres termes retenus. Ils montrent également que pour des surfaces ayant les 

mêmes caractéristiques de rugosité, la portance d’un palier infiniment long varie en fonction de la 

distribution de la rugosité sur les deux surfaces antagonistes (figure 1.8). 

 

Figure 1.8 : Représentation de la portance en fonction d’une rugosité transverse (Source Rhow et 

Elrod [31]) 
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En 1976, Chow et Cheng [32] ont étendu le modèle de lubrification HD des surfaces rugueuses de 

Christensen, à la lubrification EHD entre deux cylindres. Les études ont été réalisées sur des surfaces 

rugueuses purement transverses et longitudinales, avec et sans glissement. Les auteurs ont observé que 

pour des surfaces avec une rugosité longitudinale, la pression diminue sensiblement. En considérant 

des surfaces avec une rugosité transverse, on remarque un léger effet bénéfique sur l’épaisseur 

moyenne de film. Cette même approche à été utilisée pour l’étude de l’influence que la rugosité des 

surfaces peut avoir sur la lubrification des deux cylindres et la lubrification d’un patin infiniment long 

en position de glissement. Les résultats obtenus pour ces deux cas d’étude montrent que les effets de la 

rugosité des surfaces sont similaires à ceux trouvés dans le contact EHD. 

En 1978 et 1979, Patir et Cheng [33, 34] exposent leurs travaux déterminants dans l’évolution 

ultérieure de la recherche sur la lubrification mixte. Ils proposent d’intégrer trois facteurs 

d’écoulement dans l’équation de Reynolds, deux facteurs d’écoulement en pression et un facteur de 

cisaillement. Ces facteurs sont par la suite calculés lors d’une modélisation de l’écoulement entre deux 

surfaces générées numériquement. La première partie du Chapitre 2 détaille le modèle et les méthodes 

employées. 

Le modèle de Patir et Cheng est une référence dans la littérature de la lubrification mixte. Le modèle a 

été repris dans sa forme initiale par plusieurs auteurs. 

En 1983, Tripp [35] étend et généralise cette méthode en remédiant aux difficultés rencontrées par 

Patir et Cheng. Difficultés qui se présentent sous la forme de la dépendance des facteurs d’écoulement 

aux paramètres de rugosité, qui peuvent être déterminés seulement par des moyens expérimentaux, 

pour chaque exemple de surface rugueuse. Pour résoudre cette difficulté, l’auteur donne une solution 

basée sur la fonction de Green pour un écoulement idéalement lisse qui permet d’avoir une expression 

de la pression en fonction des hauteurs aléatoires de chaque surface. Les facteurs d’écoulement sont 

ainsi des fonctions de l’épaisseur de film et des pressions dérivables. Une variable importante du 

modèle, qui gouverne l’écoulement, est le rapport entre l’épaisseur de film nominale et l’écart type de 

la rugosité combinée des deux surfaces. Pour des valeurs de ce rapport, inférieures à 3, l’aire de 

contact augmente progressivement, ce qui contribue au blocage de l’écoulement et modifie les 

paramètres de surface. C’est à partir de ce moment que les résultats obtenus par l’auteur ne coïncident 

plus avec ceux obtenus par Patir et Cheng. 

Knoll et al. [36] font, en 1998, une étude sur l’effet de la déformation due au contact entre les 

aspérités, sur les facteurs d’écoulement. Les auteurs ne prennent en compte dans leurs études que la 

déformation due au contact sec, en négligeant la partie HD. Pour chaque incrément de l’épaisseur 

moyenne du film, ils calculent la déformation de la surface à l’aide d’un modèle de contact élastique. 

Ils calculent par la suite les facteurs d’écoulement sur cette surface déformée. 
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Kim et Cho [37] présentent un modèle d’écoulement tridimensionnel, qui prend en considération la 

déformation élastique des aspérités d’un patin. Les calculs ont été réalisés sur des surfaces numériques 

gaussiennes avec une distribution isotrope. Les auteurs remarquent une différence visible entre un 

corps rigide et un corps élastique dans le calcul des facteurs d’écoulement, en raison de l’augmentation 

de l’épaisseur du film et de la réduction de la pente des aspérités, du fait de leur déformation élastique. 

L’épaisseur de film entre les deux surfaces a été calculée en utilisant l’équation de Reynolds 

moyennée, qui prend en compte les facteurs d’écoulement. Pour une pression imposée, l’épaisseur de 

film augmente avec l’augmentation de la rugosité du patin, pour des surfaces rigides et élastiques, 

cependant la diminution de la valeur minimale de l’épaisseur de film est due à la variation de l’angle 

des aspérités. Une comparaison entre un patin rigide et un patin élastique, montre que l’épaisseur de 

film minimale, située entre le patin élastique et le plan, est plus faible que celle située entre un patin 

rigide et un plan, surtout quand la rugosité du patin et la pression imposée augmentent. 

Plus tard, en 2008, les mêmes auteurs [38] utilisent les facteurs d’écoulement pour des surfaces 

rugueuses générées, avec différents paramètres de surface (skewness et kurtosis), en prenant en 

compte la déformation élastique des microgéométries. 

D’autres auteurs ont soit modifié les facteurs d’écoulement, soit proposé des nouvelles formulations 

afin de rendre le modèle plus adapté (à des rugosités spécifiques ou à des contacts plus chargés). 

En 1986, Tonder [39] s’intéresse à la lubrification des surfaces rugueuses unidirectionnelles. Le 

modèle présenté est basé sur l’équation de Reynolds, pour des surfaces rugueuses avec une direction 

préférentielle, qui est construite en fonction du repère initial de la surface (figure 1.9). Les facteurs 

d’écoulement sont implicites dans cette équation et des expressions similaires sont données pour les 

facteurs de cisaillement. L’auteur montre aussi que ces expressions peuvent être formulées en fonction 

du rapport des longueurs d’autocorrélation qui correspond, pour des stries aléatoires, au nombre de 

Peklenic [25]. En faisant une comparaison entre le modèle présenté et ceux déjà existants dans la 

littérature, l’auteur confirme que les expressions valides pour les surfaces rugueuses isotropes, 

correspondent à ceux pour une direction de 45°, dans la direction du mouvement. L’auteur précise que 

les résultats obtenus sont valables seulement pour des surfaces rugueuses unidirectionnelles. 

 

 

Figure 1.9 : Surfaces rugueuses avec une direction principale (Source Tonder [39]) 
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En 1987, Tonder [40] étend cette théorie de la lubrification des surfaces striées unidirectionnelles, 

avec des angles arbitraires par rapport à la direction du mouvement, pour le cas des rugosités sur les 

pièces en mouvement. Comme dans le cas d’une rugosité, sur une pièce statique, le but est de définir 

des facteurs d’écoulement croisés qui peuvent améliorer considérablement l’écoulement dans un palier 

où, s‘il y a blocage, peuvent générer des pressions élevées. Il conclut par le fait que la rugosité sur la 

pièce statique est préférable à celle sur la pièce en mouvement. 

En 1987, Lebeck [41, 42] fait une analyse du régime de frottement mixte entre deux surfaces parallèles 

en mouvement. L’auteur nous fait remarquer que dans un système de deux surfaces parallèles, en 

mouvement de glissement et pour des grandes épaisseurs de film, si la vitesse augmente, le frottement 

diminue considérablement. Le modèle de frottement mixte présenté permet une bonne évaluation du 

frottement et une prédiction correcte de son expression (figure 1.10). En se basant sur ce modèle, 

l’auteur affirme que la réduction du frottement est causée par la pression du fluide qui soulage la 

charge supportée par les aspérités. Dans la deuxième partie de cette étude, il compare le modèle de 

frottement mixte entre deux surfaces en mouvement de glissement avec des données expérimentales. 

Les études sont réalisées pour deux types de lubrifiants: l’eau et l’huile. L’auteur nous fait remarquer 

que pour des surfaces parallèles, en mouvement de glissement, les mécanismes tels que la collision 

entre les aspérités et l’effet de cisaillement, ne peuvent pas être considérés comme une source primaire 

de lubrification. Dans un contexte plus général du frottement mixte, entre deux surfaces réelles, ces 

mécanismes ne sont pas suffisamment puissants. L’auteur précise aussi que toute déviation des 

surfaces parallèles, tel que l’ondulation, peut induire une forte charge hydrodynamique. Avec le 

modèle de frottement mixte rajouté au modèle expérimental, la prédiction du frottement devient 

possible. 

 

Figure 1.10 : Modèle de frottement mixte (Source Lebeck [42]) 

En 2000, Kharlamov et al. [43] examinent le rôle de la lubrification dans le frottement mixte. Ils 

montrent que le lubrifiant situé entre les deux surfaces de contact a un effet important sur les charges 

extérieures, qui agissent sur le système. La zone de frottement est modélisée comme un milieu poreux 

en deux dimensions et les équations qui caractérisent l’infiltration du fluide, sont des équations du 
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modèle d’écoulement, adaptées pour les matériaux poreux. Les auteurs formulent un nouveau modèle 

d’écoulement, pour des surfaces rugueuses en mouvement de glissement, et utilisent des paliers 

d’arbre comme exemple. 

En 2001, Harp et Salant, [44], définissent une équation de Reynolds moyennée capable de prédire les 

effets de la cavitation JFO et le modèle supplémentaire d’écoulement de Patir et Cheng. Les facteurs 

de flux sont calculés en fonction de la séparation des surfaces et des propriétés statistiques des 

surfaces. Les auteurs introduisent un nouveau facteur d’écoulement qui reste spécifique au modèle de 

cavitation.  

1.4.2 Approche «1.4.2 Approche «1.4.2 Approche «1.4.2 Approche «    homogénéisationhomogénéisationhomogénéisationhomogénéisation    »»»»    

Des travaux récents concernent les techniques d’homogénéisation pour les études qui impliquent les 

surfaces rugueuses. L’écoulement du fluide est découplé dans deux problèmes : 

• un problème local, à une échelle microscopique – décrit la rugosité, 

• homogénéisation sur une échelle macroscopique – décrit la géométrie du palier. 

L’idée principale de cette méthode est de résoudre un problème global à partir de paramètres pré 

calculés localement. Le principe consiste à décomposer la pression en une série de termes qui 

dépendent de variables globales et locales 

( ) ( ) ( ) ( ) .............,,,,,,,, 21212
2

2121121021 +++= yyxxpyyxxpxxpxxp εε    (1.2) 

où ε
i

i
x

y = . 

Dans cette expression  le premier terme dépend uniquement des variables globales, alors que les 

termes suivants dépendent également des variables locales. ε  représente la période de l’échantillon de 

petite taille. Si ε  est suffisamment petit, les termes d’ordre deux ou plus sont négligeables. [45] 

Ces techniques ont été mises en œuvre, en 1988, par Bayada et Chambat [46]. Ils définissent une 

équation de Reynolds sur des fondements mathématiques. Les auteurs démontrent, de point de vue 

théorique, la validité de la technique d'homogénéisation, pour trois cas : quand ε  est inférieur, de 

même ordre et supérieur à l'épaisseur de film. On tient à remarquer que les auteurs introduisent les 

termes "croisés" pour l'analyse d'une rugosité avec une direction préférentielle. 

En 1989, Bayada et Faure [47] appliquent cette technique pour un palier et montrent que sa validité 

dépend de la combinaison entre ε  et le type de rugosité. Cependant cette méthode est, a priori, 

applicable pour des rugosités périodiques. 

En 2004, Kane et Bou-Said [48] utilisent la technique de l’homogénéisation pour modéliser 

l’écoulement entre des surfaces anisotropes dont la direction principale est quelconque par rapport à la 
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direction d’écoulement. Ils font aussi une comparaison entre la méthode d’homogénéisation et la 

technique directe (calcul déterministe) et procèdent ainsi à la validation de cette technique pour un 

nombre important de points. Les auteurs mettent en évidence le fait que pour des faibles amplitudes de 

rugosité, par rapport à la hauteur de film, et pour un nombre important de pics de rugosité cette 

analyse est fiable indépendamment du type de rugosité de la surface. 

En 2002, Jai et Bou-Said, [49] comparent les solutions moyennes obtenues par homogénéisation à une 

solution obtenue par simulation numérique pour des conditions spéciales, principalement dues à 

l’anisotropie des surfaces. Ils comparent les profils du champ de pression dans les directions 

longitudinale et transverse et concluent que la méthode d’homogénéisation donne une meilleure 

approximation de la solution exacte que la méthode stochastique. Ce fait se vérifie d’autant plus que le 

nombre de rugosités est augmenté. 

Plus récemment, en 2005, Bayada et al. [50] utilisent l’homogénéisation pour traiter des problèmes de 

cavitation. 

Cette technique de l’homogénéisation suscite un grand intérêt depuis quelques années. Son efficacité a 

tout particulièrement été montrée pour des cas de lubrification avec des fluides non newtoniens. Il faut 

souligner que ces calculs sont complexes et nécessitent des temps CPU élevés. Vu le contexte 

industriel de cette étude, adopter cette méthode ne nous a pas paru pertinent.  

1.4.3 Approche déterministe1.4.3 Approche déterministe1.4.3 Approche déterministe1.4.3 Approche déterministe    

Une approche différente, dans le calcul d’écoulement à faible épaisseur de film, est l’approche 

déterministe. Elle permet de prendre en compte de manière plus réaliste les rugosités. Les travaux 

effectués avec ce type d’approche sont basés sur l’application de l’équation de Reynolds classique et 

montrent qu’une description précise de la rugosité est une donnée importante. Elle permet d’obtenir 

des informations locales telles que les variations locales de la pression. 

En 1990, Sadeghi et Sui [51] s’intéressent au problème de lubrification EHD, entre deux surfaces 

rugueuses, en mouvement de glissement / roulement, en négligeant les effets transitoires. La technique 

utilisée implique la résolution de l’équation de Reynolds et de l’équation de l’énergie en utilisant la 

méthode des volumes finis. Les auteurs ont investigué les effets du chargement, l’amplitude des 

aspérités, le rayon de courbure des aspérités et la vitesse et ils nous font remarquer que la rugosité des 

surfaces affecte de façon significative la pression et la distribution de la température. Les auteurs 

concluent avec quelques remarques : 

• pour des contacts fortement chargés, l’effet de la rugosité de la surface, sur la pression, la 

température et l’épaisseur de film est important, 
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• quand le rayon de courbure des aspérités est grand, les surfaces peuvent être considérées 

comme lisses, 

• l’amplitude des aspérités augmente de façon significative le coefficient de frottement, 

• pour les mêmes charges, vitesses et rayons de courbure des aspérités, plus l’amplitude des 

microgéométries augmente, plus le maximum de la température de film augmente. 

En 1992, Venner et Napel [52] étudient l’influence de la rugosité des surfaces sur la pression et 

l’épaisseur de film, dans le cas d’un contact linéaire, dans des conditions stationnaires de lubrification 

EHL et utilisent des vrais profils mesurés sur des surfaces réelles. Les auteurs se sont principalement 

intéressés à l’effet de la vitesse des surfaces et la pression de Hertz maximale. Ils ont prédit, pour le 

cas étudié, une augmentation de l’épaisseur moyenne de film et concluent que celle-ci est due à la non-

prise en compte de la déformation des aspérités. Les résultats obtenus montrent, pour un cas 

stationnaire, une importante déformation élastique des microgéométries. 

En 1994, Ai et Cheng [53] font une analyse transitoire EHL, pour les contacts linéaires des surfaces 

rugueuses mesurées, en utilisant la méthode multigrilles. Les auteurs remarquent que l’effet transitoire 

dû à la rugosité des surfaces a une influence importante sur la distribution de la pression et sur le profil 

de l’épaisseur de film. Les fluctuations de la pression augmentent avec la vitesse de glissement relative 

entre les deux surfaces en contact. Ils remarquent aussi que quand la surface rugueuse est en 

mouvement, la déformation élastique des rugosités, dans la zone de contact, augmente avec la vitesse. 

Quand la vitesse de la surface rugueuse atteint ou dépasse la vitesse de roulement, la surface modifiée 

est presque la même que celle du profil de rugosité non déformé. Du fait d’une mauvaise 

synchronisation entre la fluctuation de la pression et le profil de rugosité, l’épaisseur du film minimale 

est plus petite que si la surface rugueuse se déplace avec une vitesse égale ou plus grande que celle de 

roulement. 

En 1999, Jiang et al. [54] s’intéressent à la lubrification mixte élastohydrodynamique. Le modèle 

présenté traite du problème EHL pour des épaisseurs de film très minces, où le film de lubrifiant n’est 

pas assez épais pour séparer les aspérités en contact des deux surfaces rugueuses. L’aire de contact des 

deux surfaces est donc divisée entre l’aire lubrifiée et l’aire des aspérités en contact (figure 1.11). 

L’équation de Reynolds est utilisée seulement dans l’aire lubrifiée et la charge est supportée par le 

film lubrifié et par les aspérités en contact. Les calculs ont été réalisés à l’aide d’un code numérique 

qui combine un algorithme multigrilles avec la technique FFT. Grâce à cet outil les temps de calcul 

sont réduits jusqu’à quelques heures, pour un maillage très fin, jusqu’à un million de nœuds. 
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Figure 1.11 : Zone lubrifiée avec des points de contact (Source Jiang et al. [54]) 

En 2000, Guateng et al. [55] font une étude pour des très faibles épaisseurs de film, pour différentes 

configurations de surfaces rugueuses. Différents modèles de rugosité ont été présentés, pour des 

surfaces en acier, dotées des stries longitudinales et transversales et de petites sphères (bumps), ainsi 

que leur influence sur l’épaisseur de film, pour différentes vitesses de roulement. Les auteurs montrent 

que dans tous ces modèles, la forme détaillée et l’épaisseur du film dépend de la géométrie des 

surfaces en contact et de la vitesse de roulement. Ils ont aussi montré que ces caractéristiques des 

surfaces, présentées dans le modèle, contribuent à l’augmentation de l’épaisseur moyenne de film, par 

comparaison avec des surfaces lisses, dans des conditions où l’épaisseur locale du film est plus petite 

que la distance moyenne entre les deux surfaces. Cependant, pour une surface rugueuse aléatoire, 

l’épaisseur moyenne de film est plus petite que pour les surfaces lisses. Cette étude représente la 

première investigation quantitative du comportement des surfaces rugueuses pour de très faibles 

épaisseurs de film. 

Zhang et Cheng [56] présentent un modèle THD transitoire, pour un fluide non newtonien, pour des 

paliers de moteur chargés de façon dynamique, en situation de lubrification mixte (figure 1.12). Les 

auteurs remarquent que le cisaillement réduit de façon significative la pression du film, la capacité du 

chargement, la perte de puissance et la température de l’huile et augmente les fuites. Les effets 

combinés de l’aspect thermique, de la rugosité et des caractéristiques non newtoniennes du fluide sont 

fortement liés à la texture et à la structure de la rugosité, la masse du palier, les caractéristiques 

géométriques et les conditions de fonctionnement. 
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Figure 1.12 : Configuration d’un palier (Source Zhang et Cheng [56]) 

En 2004, Wang et al. [57] étudient le phénomène de lubrification mixte, par une approche à l’échelle 

macro et microscopique (figure 1.13) et font une comparaison avec le modèle global de lubrification 

EHL de Zhu et Hu. Les résultats obtenus indiquent que l’approche macro – micro donne des valeurs 

raisonnables d’épaisseur de film et de pression, pour un rapport entre l’épaisseur moyenne de film et 

l’écart type des surfaces, plus grand que 1. Dans cette région, les auteurs supposent que la pression de 

contact, au niveau des aspérités, est une pression hydrodynamique. La plupart des incohérences des 

résultats obtenus, apparaissent dans la région où les interactions entre les aspérités supportent la charge 

du mécanisme. Les auteurs nous font remarquer que la pression de contact entre les aspérités et la 

pression hydrodynamique, calculées en utilisant le modèle présenté, donnent une sous – estimation de 

la déformation des aspérités et une sur – estimation de la pression moyenne des aspérités. Ils concluent 

en affirmant que l’exactitude du modèle micro – macro, dépend de l’exactitude du calcul des facteurs 

d’écoulement. 

 

 

Figure 1.13 : Description d’un problème EHL mixte, a) deux corps en contact lubrifié, b) interactions 

au niveau des aspérités (Source Wang et al. [57]) 

Holmes et al. [58] font une analyse des effets de la lubrification mixte dans la simulation du contact 

pour les dents d’engrenages. L’étude a été réalisée pour une surface lisse et une surface rugueuse 

stationnaire. La pression, qui se trouve dans les creux de la surface, est déterminée en utilisant un 
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modèle simple de contact linéaire, dans des conditions isothermes. Les auteurs précisent que le contact 

dépend de la vitesse de glissement. Ils donnent aussi les résultats d’une comparaison entre un contact 

ponctuel et un contact linéaire, pour une valeur faible du rapport entre l’épaisseur du film et l’écart 

type de la rugosité composite des deux surfaces. Cette comparaison montre qu’une analyse du contact 

linéaire est suffisante pour déterminer les conditions de pression et l’épaisseur du film. 

En 2004, Wang et al. [59] calculent de façon déterministe la pression et la température de la surface, 

en résolvant, de façon simultanée, un système d’équations qui gouvernent la lubrification, le contact et 

la composante thermique, d’un point de contact de l’interface. La distribution de la pression, sur le 

domaine entier de calcul, est obtenue en résolvant l’équation de Reynolds, sans identifier les régions 

hydrodynamiques ou des aspérités en contact. En utilisant un algorithme basé sur les FFT, pour 

calculer la déformation de la surface et l’augmentation de la température, l’analyse numérique des 

contacts lubrifiés est réalisée dans des temps raisonnables. Le modèle permet la simulation des 

différentes conditions de lubrification, de la lubrification EHL, avec des grandes épaisseurs de film, 

jusqu’à la lubrification limite, ce qui permet une meilleure compréhension de l’effet des rugosités de 

surface. Les résultats obtenus montrent que le contact et le glissement des aspérités peuvent induire 

des augmentations locales de température. Les auteurs montrent aussi que l’effet de l’augmentation de 

la température sur la distribution de pression n’est pas significatif pour un glissement ou roulement 

modéré. 

En 2006, Dobrica et al. [60] s’intéressent à la lubrification mixte et présentent une comparaison entre 

les modèles déterministes et les modèles stochastiques. Ils proposent une solution numérique 

déterministe pour les composantes hydrodynamiques du problème de lubrification. Le modèle peut 

être appliqué pour des paliers de moteur, de petites dimensions, qui ont seulement quelques 

centimètres en largeur et en diamètre (figure 1.14). L’équation de Reynolds est résolue en utilisant un 

maillage très fin et la déformation du patin, due à la pression hydrodynamique est prise en compte. La 

déformation due à la pression de contact est négligée, ce qui limite les applications du modèle. Les 

auteurs remarquent que la rugosité des surfaces influence les paramètres d’un palier et que cette 

influence est fort dépendante de son orientation. Les surfaces utilisées pour les calculs sont des 

surfaces générées numériquement, gaussiennes, isotropes ou orientées, ayant des longueurs de 

corrélations différentes. 
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Figure 1.14 : Géométrie d’un palier (Source Dobrica et al. [60]) 

 

Wang et al. [61] continuent leurs investigations, en ce qui concerne l’analyse mixte EHL, les effets de 

mésalignements et de la déformation plastique sur les performances d’un palier. Les auteurs tirent 

quelques conclusions : 

• quand la déformation élastique est incluse dans le calcul de l’épaisseur du film, la portance 

diminue, 

• la portance du palier diminue si l’angle de mésalignement augmente, 

• le mésalignement peut affecter la déformation élastique. 

Synthèse 

Ces trois approches différentes présentent leurs avantages et leurs inconvénients. L’approche 

déterministe est basée sur l’équation de Reynolds classique et elle permet d’obtenir des informations 

locales telles que les variations locales de la pression. Cependant, cette technique reste très coûteuse en 

espace de mémoire car il faut raffiner au maximum le maillage pour pouvoir décrire la rugosité des 

surfaces. L’approche de l’homogénéisation nécessite un maillage très fin pour prendre en compte 

l’effet de la rugosité, car cette dernière est prise en compte pendant le calcul des problèmes locaux. 

Cette deuxième méthode reste donc aussi très coûteuse en espace mémoire et en temps de calcul. 

L’approche stochastique est basée sur l’introduction des facteurs d’écoulement dans l’équation de 

Reynolds, caractérisant la rugosité des surfaces en contact. Les paramètres importants dans ce type 

d’analyse sont σ/h , qui traduit l’importance de la rugosité et γ  désignant son orientation. 

Cette dernière technique nous semble la mieux adaptée et la plus performante pour la prise en compte 

des rugosités des surfaces réelles. Elle présente aussi des avantages quant aux besoins actuels de 
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rapidité de calcul et aux  exigences d’occupation minimale d’espace mémoire et donc de coût de 

calcul. 

1.5 Contact rugueux1.5 Contact rugueux1.5 Contact rugueux1.5 Contact rugueux    

Les problèmes liés à la lubrification mettent de plus en plus souvent en évidence la nécessité de 

prendre en compte les microcontacts qui existent entre deux surfaces antagonistes. Ces contacts 

résultent des conditions de chargement de plus en plus sévères auxquelles sont soumis les systèmes 

comportant des surfaces lubrifiées, en contact statique ou en déplacement. Donc lors de l’étude de la 

lubrification mixte, la modélisation précise du contact rugueux s’avère incontournable. 

Un modèle de contact nécessite : 

• une modélisation géométrique des imperfections des surfaces en contact, 

• l’établissement d’une loi de contact. 

Modéliser le contact rugueux est difficile pour plusieurs raisons : 

• la forme de la surface est issue d’un processus aléatoire et dans le cas d’une approche non 

déterministe la modélisation des défauts de surface est une des clefs de la représentativité du 

modèle, 

• les lois de contact doivent être exprimées en fonction de grandeurs surfaciques quantifiables à 

partir de paramètres mesurables. 

La modélisation de la microgéométrie destinée à analyser le contact entre deux surfaces prend en 

compte la forme des aspérités, les caractéristiques géométriques des aspérités, tels que la dispersion, le 

rayon et la déformation qu’ils peuvent subir, qui peut être élastique, élastoplastique et plastique. Une 

autre caractéristique géométrique qui joue un rôle primordial dans le contact entre deux surfaces est la 

distribution des hauteurs et des pics des aspérités. Dans la littérature de nombreux auteurs font la 

distinction entre les deux (figure 1.15). 

 

Figure 1.15 : Représentation graphique de la distribution des hauteurs et des pics d’aspérités (Source 

Documentation interne Renault) 



Etude Bibliographique  

 39

Une revue de la littérature sur les modèles de contact rugueux révèle l’existence d’une classification 

des formes que les aspérités peuvent prendre pour être modélisées : sphériques, cylindriques, 

prismatiques et ellipsoïdales et dans les travaux de Kragelski [62], coniques et pyramidales. Le plus 

connu et peut être le plus utilisé des modèles de contact rugueux, due à sa simplicité et à sa fiabilité, a 

été présenté en 1966 par Greenwood et Williamson [63]. Ils modélisent le contact entre un plan et une 

surface rugueuse, avec des aspérités de forme sphérique, avec des rayons égaux et des hauteurs 

différentes. La solution du contact élastique est connue, c’est la solution de Hertz. L’aire de contact, la 

pression et les déformations sont calculées de manière probabiliste. On retrouvera ce modèle présenté 

plus en détail dans le Chapitre 3. 

Dans la littérature on retrouve des modèles de contact rugueux basés sur le modèle de Greenwood et 

Williamson, auquel les différents auteurs rajoutent des améliorations. 

En 1967, Greenwood et Tripp [64], développent un modèle de contact élastique, qui a les mêmes 

hypothèses que celles de Greenwood et Williamson (des aspérités sphériques, du même rayon, une 

distribution gaussienne des hauteurs). Cependant, ils considèrent le contact rugueux entre une sphère 

et un plan (figure 1.16). Dans ce cas, les contacts entre les rugosités sont suffisamment proches pour 

que la pression d'un point change la déformée (donc la séparation) de ses voisins. 

 

Figure 1.16 : Contact entre une sphère et un plan rugueux (Source Greenwood et Tripp [64]) 

 

Les deux modèles présentés jusqu'ici sont basés sur l'hypothèse d'un contact entre des aspérités 

alignées (le contact a lieu entre les sommets des deux aspérités antagonistes). En 1971 Greenwood et 

Tripp [65] améliorent leur modèle en considérant le contact entre des aspérités non-alignées (figure 

1.17). Dans ce cas, un mésalignement des aspérités est introduit, et le contact n'a plus lieu entre les 

sommets des deux aspérités. Les auteurs affirment que la force de contact entre deux aspérités ne 

dépend pas des hauteurs individuelles (z1 et z2) des aspérités mais seulement de leur somme. 

La distribution de la somme peut être obtenue à partir des distributions individuelles ( ) ( )21 zetz φφ  

par des processus statistiques. On remarque aussi que pour les auteurs, n'importe quel contact entre 

deux surfaces rugueuses peut être modélisé par le contact entre une surface rugueuse et une surface 

lisse. 
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Figure 1.17 : Contact entre deux surfaces rugueuses. En supposant que toutes les aspérités ont la 

même forme, le contact apparaît au milieu de la distance entre leurs centres (Source Greenwood et 

Tripp [65]) 

En parallèle de Greenwood, Williamson et Tripp, Whitehouse et Archard [66] s'intéressent aussi à la 

modélisation des contacts rugueux. En utilisant une distribution gaussienne des hauteurs et une 

fonction de corrélation exponentielle ils représentent la topographie des surfaces en fonction de deux 

paramètres (Greenwood et Williamson utilisent trois paramètres) : l’écart type de la distribution des 

sommets des aspérités sσ  et l’exponentiel de la fonction de corrélation, appelé aussi la distance de 

corrélation ∗β . Le modèle propose des surfaces avec des aspérités de rayon de courbure variable 

(figure 1.18). Ils caractérisent les profils de surfaces par une fonction d’autocorrélation exponentielle 

décroissante. Ils ont montré que la caractérisation des sommets se déduit de Rq, écart type des 

ordonnées du profil, et de τ  constante de décroissance de la fonction d’autocorrélation qui est 

proportionnelle à la périodicité des aspérités. 

 

 

Figure 1.18: Modèles de surfaces rugueuses avec des rugosités de rayon variable (Source Whitehouse 

et Archard [66]) 

 

A partir de ces résultats, Onions et Archard [67] développent en 1973 un nouveau modèle de contact 

rugueux. Les mêmes hypothèses utilisées par Greenwood et Williamson sont employées pour définir 
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l'aire de contact, le nombre des points en contact ou la pression de contact. Cependant, tous ces 

paramètres sont définis en fonction de Rq et ∗β . Des calculs paramétriques montrent que la 

distribution des courbures des aspérités augmente la pression de contact et rend les courbures des 

aspérités plus indépendantes de la charge et de l’aire apparente. Elle augmente aussi la probabilité de 

l’écoulement plastique. D'ailleurs, un nouvel indice de plasticité est introduit et défini en fonction de 

σ  et ∗β . 

En 1975, Bush, Gibson et Thomas [68] présentent un modèle de contact rugueux élastique (basé sur le 

contact de Hertz entre les rugosités). Par rapport aux autres modèles, les auteurs modélisent les 

aspérités comme des paraboloïdes elliptiques sur une surface isotrope (figure 1.19). Les calculs 

montrent qu'il y a une stricte proportionnalité entre l'aire de contact et la charge pour des grandes 

séparations et une relation presque linéaire pour des séparations réduites. Cette linéarité non-parfaite 

pour des petites séparations est due aux interactions qui apparaissent entre une aspérité et ses voisines. 

 

 

Figure 1.19: Section de la surface (Source Bush et al. [68]) 

En 1976 O'Callaghan et Cameron [69] proposent aussi un modèle de contact. Ils considèrent que le 

contact se produit avec une tangente orientée de manière aléatoire. Avec cette hypothèse les auteurs 

peuvent calculer deux composantes de la force de contact : une force normale et une force tangentielle 

(souvent négligée jusqu'ici). Donc seulement une partie de la force de contact entre chacune des 

aspérités va contribuer à la force qui s'oppose au chargement. Ils ajoutent aussi quelques hypothèses 

supplémentaires : les surfaces sont décrites comme des paraboloïdes elliptiques à proximité d’un 

contact, le nombre des contacts où la déformation n’est pas entièrement élastique est négligeable, la 

déformation pour un contact est déterminée seulement par les hauteurs, l’orientation et les courbures 

des surfaces dans la proximité du contact. 

Nayak [70] montre que les positions des sommets des aspérités et leurs courbures peuvent être décrites 

à partir de la densité spectrale de puissance du profil et de ses moments d’ordre deux et quatre. 
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En 1974, Hisakado [71] étudie des aspérités avec des rayons différents, pendant que Bush et al. [68] 

proposent de représenter les aspérités par une forme elliptique parabolique. 

Tous les modèles présentés jusqu'ici considèrent un contact élastique entre les rugosités et ils sont 

limités si la pression de contact dépasse la limite élastique. Dans ce cas il faut développer des modèles 

de contact élastoplastique et plastique.  

En 1972, Pullen et Williamson [72] traitent le contact plastique entre des surfaces rugueuses. Le 

modèle qu'ils proposent est basé sur quatre observations physiques : le volume total du métal n'est pas 

changé par les déformations plastiques, le matériau déplacé apparaît comme une "montée uniforme" 

de la surface qui n'est pas en contact, la pression de pénétration est une constante du matériau qui peut 

s'appliquer pour toute la gamme des formes des aspérités et la distribution des hauteurs est presque 

gaussienne. 

En 1972, Johnson et al. [73] étudient le contact entre les aspérités dans la lubrification EHD. Les 

auteurs montrent que la charge est principalement de nature EHD et que la séparation entre deux 

surfaces rugueuses est donnée par l’épaisseur de film existante entre deux surfaces lisses, sous les 

mêmes conditions de charge, vitesse et lubrifiant. Ils ont aussi donné une expression pour le nombre 

des aspérités qui subissent une déformation plastique, nombre qui dépend de deux paramètres : 

• le rapport entre l’épaisseur de film et la rugosité combinée, 

• l’indice de plasticité de Greenwood et Williamson. 

En 1979, Ishigaki et Kawaguchi [74] utilisent une méthode simple pour estimer la déformation 

élastoplastique entre une aspérité et un plan (figure 1.20). Le modèle considère que l’indentation totale 

est la somme entre l’indentation générée par la déformation élastique et celle générée par la 

déformation plastique. Une comparaison est faite entre des résultats numériques et des résultats 

expérimentaux. Cependant le modèle reste très simple et il ne prend pas en considération les différents 

paramètres stochastiques des surfaces rugueuses ni la conservation du volume. 

 

Figure 1.20: Déformation d’une aspérité (Source Ishigaki et Kawaguchi [74]) 
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Une autre étude très intéressante est présentée par Woo et Thomas, en 1980 [75], qui font un 

inventaire exhaustif des essais qui portent sur le contact rugueux. Les auteurs montrent que les sujets 

principaux des travaux expérimentaux sont la séparation des surfaces, l’aire réelle du contact, le 

nombre de contacts, la distribution des contacts et la distribution de leurs dimensions et la relation 

entre tous ces paramètres et la rugosité et la charge normale. Les techniques expérimentales, comme 

l’interférométrie, neutrographie, résistance thermique et électrique et la simulation numérique, 

utilisées par différents auteurs, dans la littérature, sont présentées. Les auteurs remarquent que les 

résultats expérimentaux s’accordent sur quelques aspects : 

• l’aire réelle de contact augmente avec la charge et cette augmentation est due principalement à 

l’augmentation de nombre des microcontacts, leurs dimensions moyennes restant constantes, 

• la distribution des dimensions des contacts est une fonction approximativement log normale, 

• la densité et les dimensions moyennes des microcontacts peuvent varier pour différentes 

surfaces, pour le même chargement. 

En 1986, Mc.Cool [76] fait une comparaison numérique entre le modèle de contact de Greenwood et 

Williamson et deux autres modèles plus généraux, pour des structures isotropique et anisotropique. 

Cette comparaison confirme le fait que le modèle de Greenwood et Williamson donne des valeurs 

pertinentes pour le nombre des contacts, l’aire réelle de contact et la pression nominale pour une 

séparation donnée entre une surface rugueuse et un plan. L’auteur montre aussi que les trois 

paramètres de Greenwood et Williamson sont reliés aux trois moments spectraux 0m , 2m  et 4m  pour 

une surface isotrope. Il montre aussi que l’aire réelle de contact, pour une séparation donnée, dépend 

seulement du paramètre de longueur de bande 240 / mmm=α . 

Un autre modèle qui fait partie de ceux les plus utilisés dans l’analyse stochastique des contacts est 

celui de Chang, Etsion et Bogy [77] qui en 1987 développent un modèle de contact élastoplastique qui 

tient compte de la conservation du volume (figure 1.21). La majorité des hypothèses simplificatrices 

sont conservées dans ce modèle : surfaces isotropes, aspérités de type sphérique, rayon constant des 

pics. Afin de prendre en compte le comportement plastique, les auteurs calculent l'aire de contact en 

tenant compte de la conservation de volume. Le volume reste constant à partir de la fin du domaine 

élastique. Par rapport au modèle de Greenwood et Williamson, la pression de contact est définie 

comme une fonction qui dépend aussi de la dureté du matériau le plus mou. Des comparaisons sont 

faites avec le modèle de Greenwood et Williamson et avec le modèle de Pulen et Williamson. Les 

auteurs concluent que le modèle de Pulen et Williamson est valable seulement pour des grandes 

valeurs de l'indice de plasticité ( 5.2>GWψ ). Pour ces valeurs, les deux autres modèles semblent ne 

pas être valides. Pour des valeurs de GWψ  comprises entre 0.5 et 2.5, la plus grande différence entre 

le modèle de Greenwood et Williamson et celui présenté est de 3%. Les auteurs affirment que les 
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différences observées dépendent évidemment de l'indice de plasticité, mais aussi de la force de contact 

adimensionnée (P/An E). 

 

 

Figure 1.21: a) Déformation plastique d’une aspérité, b) Modèle de conservation du volume (Source 

Chang et al. [77]) 

En 1991, Goryacheva et Dobychin [78] traitent le contact multiple et donnent un nouveau paramètre 

qui caractérise la densité de l'aire de contact. On retrouve la description du comportement collectif de 

tous les contacts, en prenant en compte: 

• le caractère local des déformations en chaque point de contact (modèle classique), 

• les déplacements dus à l'influence mutuelle des points de contact. 

Pour des densités basses, les résultats obtenus avec ce modèle, sont proches de ceux obtenus par 

Greenwood et Williamson. Pour des densités hautes, on trouve des différences substantielles entre les 

deux. 

En 1996, Polonsky et Keer [79] ont étudié l'effet de l'échelle sur le comportement élastoplastique d'une 

aspérité et aussi l'effet d'une augmentation simultanée de la dimension de l'aspérité et de la longueur 

de microstructure. Les auteurs montrent qu’une diminution de dimensions des aspérités entraîne une 

diminution de l’enfoncement dû à la déformation plastique. Ils montrent aussi que pour des 

dimensions d’aspérités assez faibles, leur déformation est purement élastique. Ils concluent donc que 

les microgéométries de dimensions réduites sont capables de supporter des charges beaucoup plus 

importantes que celles prévues par les modèles de contact macroscopiques. 

Lee et Ren [80], en 1996, étudient les effets de la topographie des surfaces, de la dureté des matériaux 

et de la charge sur le comportement de la déformation des surfaces rugueuses. Les auteurs réalisent 

une série de simulations de contact, en prenant en compte le comportement élastoplastique des 

aspérités (figure 1.22). Ils montrent que les pics les plus importants de la surface subissent une 

déformation plastique dès le début du contact. Ils montrent aussi que l’influence de la dureté diminue 

et que la solution tend vers celle d’un contact pur élastique. Ces simulations ont été réalisées sur des 
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surfaces numériquement générées, en faisant varier les propriétés statistiques de rugosité, en allant 

d’une surface isotrope jusqu’à une surface fortement anisotrope. 

 

 

Figure 1.22: Schéma du contact entre un plan rigide et une surface rugueuse (Source Lee et Ren [80]) 

En 2001, Goryacheva [81] propose un modèle qui traite les aspérités à deux échelles: 

• L  est la caractéristique de la région du contact nominal, 

• l  est la distance entre les taches de contact. 

Pour des petites charges, on peut affirmer une proportionnalité entre L  et l  c'est-à-dire qu’il existe un 

nombre fini d’aspérités en contact. Dans ce cas, on peut utiliser le modèle de Goryacheva et Dobychin 

[78] pour déterminer les caractéristiques de contact. 

Ciavarella et al. [82] utilisent les séries Weierstrass pour définir un profil de surface rugueuse fractale 

2D. Ils définissent les fractales comme une approche itérative, c’est à dire qu’ils considèrent d'abord le 

contact tronqué d'une surface fractale contenant un nombre fini d'échelles, et après ils rajoutent, par 

incrémentation, des échelles plus fines en incrémentant. Ils définissent aussi le contact fractal comme 

étant la limite du processus, quand la dimension des échelles tend vers zéro. 

En 2001, Ciavarella et Demelio [83] font une comparaison entre un modèle plastique et les modèles 

fractales modernes (figure 1.23). Ils traitent aussi le contact élastique multiéchelle d'une surface 

rugueuse. Dans ce modèle, l'aire de contact est définie par un ensemble de fractales. Leur conclusion 

la plus frappante est qu'en général, si l'aire de contact (si le rayon des aspérités diminue rapidement), 

tend vers zéro, c’est une fractale. 
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Figure 1.23 : Exemple de géométrie pour le modèle d’Archard (Source Ciavarella et Demelio [83]) 

En 2001 Robbe-Valloire [84] propose un nouveau modèle de caractérisation statistique des surfaces 

rugueuses. A partir des surfaces réelles, en suivant la Norme Motif, il définit une procédure d'analyse 

qui peut servir par la suite pour calculer les paramètres de distribution des sommets et des rayons des 

aspérités. Trois paramètres peuvent varier : la distance entre deux rugosités successives (qui peut être 

différente d'un point à l'autre), les rayons au sommet des rugosités (indépendants de la hauteur des 

pics) et la distribution des hauteurs des sommets des aspérités. A partir de ce modèle, Robbe-Valoire 

et al [85] proposent un modèle de contact élastique, élastoplastique et plastique, avec une application 

directe à l'analyse des contacts en lubrification mixte, entre surfaces parallèles [86]. Pour une certaine 

surface en contact, le modèle permet la quantification du nombre des aspérités en contact, la charge 

normale et même les forces de frottement. 

Yu et Polycarpou [87], en 2002, étendent l’approche statistique de caractérisation des surfaces 

rugueuses de Greenwood et Wiliamson, pour inclure une distribution asymétrique des hauteurs 

d’aspérités. Ils montrent qu’un paramètre clé dans la caractérisation de l’asymétrie est le skewness. 

Les auteurs calculent la pression de contact, l’aire réelle de contact et le nombre des aspérités en 

contact, en utilisant le modèle de contact rugueux proposé par Cheng, Etsion et Bogy. 

Un passage en revue des modèles numériques de contact multicouches des surfaces rugueuses, est 

réalisé en 2002 par Bhushan et Peng [88]. Les méthodes numériques utilisées dans les modèles étudiés 

sont : différences finies, éléments finis et éléments de frontière. Les auteurs donnent aussi des 

exemples de surfaces rugueuses multicouches, simulées avec les modèles de contact. Ces exemples 

contiennent des données pour la topographie des surfaces, des propriétés des matériaux élastiques et 

élastoplastiques et des conditions de chargement normal et tangentiel. Cette revue bibliographique 

contient 92 références. 
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Plus récemment, en 2003, Robbe-Valloire et al. [89] étudient le contact lubrifié entre deux surfaces 

rugueuses, dont l’une est revêtue d’une couche. La microgéométrie des surfaces est décrite à partir 

d’un modèle probabiliste en termes d’altitude des aspérités et de leurs rayons de courbure. Les forces 

normales transmises par les sommets des aspérités sont évaluées à partir des modèles analytiques 

appropriés aux massifs revêtus ou non. Plus de détails sur ce modèle et sur les méthodes utilisées sont 

explicités dans le Chapitre 3. 

En 2004, Tomanik [90] applique le modèle de Greenwood et Williamson à des surfaces réelles non 

gaussiennes, mesurées par un procédé optique (figure 1.24). Il apporte une amélioration dans le calcul 

des paramètres de Greenwood et Williamson et les applique pour estimer les expressions de l’aire de 

contact et de la pression. L’auteur s’intéresse aussi à l’influence des hauteurs des sommets d’aspérités 

sur le calcul de l’aire de contact. Dans son étude, on retrouve aussi une comparaison entre les résultats 

obtenus à partir d’un profil 2D et d’une mesure 3D. 

 

Figure 1.24 : Schéma du contact entre deux surfaces rugueuses (Source Tomanik [90]) 

En 2005, Jackson et Green [91] font une étude élastoplastique entre une surface rugueuse avec des 

aspérités hémisphériques et un plan, à l’aide des éléments finis. Les résultats numériques obtenus sont 

comparés à ceux donnés par d’autres modèles déjà existants de contact sphérique : le modèle de 

troncature plastique (attribué à Abbott et Firestone) et le cas parfaitement élastique, comme le modèle 

de contact de Hertz. Les conclusions des auteurs sont que, évidemment, la pression de contact, pour un 

cas purement plastique, varie avec la déformation de la géométrie de contact, qui est dépendante des 

propriétés du matériau. 

Synthèse 

La plupart des modèles de contact rugueux présentés (on a essayé de citer les plus connus, mais la liste 

peut être encore plus longue) sont basés sur celui de Greenwood et Williamson. Les améliorations 

apportées à ce modèle par les autres auteurs, consistent principalement en différentes façons de 

caractériser les surfaces et la prise en compte ou non des phénomènes élastoplastiques. 
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Le modèle de Greenwood et Williamson, dû à sa simplicité et sa fiabilité, nous semble être le choix le 

plus judicieux pour caractériser le contact élastique. On retrouvera également, par la suite, les modèles 

de contact élastique, élastoplastique et plastique de Robbe-Valloire pour des matériaux homogènes et 

multicouches. Ces modèles basés sur une caractérisation statistique des surfaces en suivant les normes 

sont bien en concordance avec le contexte défini dans cette première partie de l’étude bibliographique. 

1.6 Usure1.6 Usure1.6 Usure1.6 Usure    

L’usure des surfaces est un phénomène extrêmement complexe. L’usure permanente, est en général 

caractérisée par la perte de matière des surfaces suite à la formation et l’enlèvement des débris, par la 

forme et l’aspect des surfaces détériorées et par la réduction des dimensions. 

L’étude de l’usure se fait exclusivement par des moyens expérimentaux. Même si dans la littérature il 

existe des formulations empiriques, celles-ci contiennent au moins un facteur qui doit être déterminé 

de façon expérimentale. 

L’étude du processus d’usure ayant un caractère expérimental, les méthodes d’évaluation et les 

moyens de mesure de l’usure ont un rôle primordial. Les méthodes d’évaluation quantitative sont 

basées sur la pesée, la mesure des dimensions ou l’analyse optique des surfaces usées. 

La pesée des échantillons avant et après, est la méthode la plus simple qui donne accès à une perte de 

masse des deux surfaces en contact. La précision de cette méthode dépend de la capacité de nettoyage 

les pièces. Les inconvénients de cette méthode sont : 

• l’impossibilité de l’évaluation de l’usure, dans le cas où les débris ne sont pas emportés par le 

fluide, 

• la mesure effectuée est finale et non instantanée, 

• avec cette méthode, on ne peut pas analyser la distribution de l’usure sur la surface. Seule une 

étude globale est donc possible, 

• l'impossibilité de quantifier les déplacements de matière provenant de la surface antagoniste 

(figure 1.25), 

• l'obligation de connaître la densité des matériaux (délicat pour les matériaux non homogènes 

ou multicouches). 

Cependant la pesée reste la méthode la plus pertinente de caractérisation de l'usure. 
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Figure 1.25: Transfert de matière 

L’analyse des dimensions de l’empreinte est un moyen simple et relativement précis d’évaluation de 

l’usure. Celle-ci est réalisée à l’aide d’un micromètre, avec lequel on peut mesurer l’épaisseur de 

l’empreinte, ou sa surface. Pour des empreintes peu épaisses, moins d’un millimètre, il existe une 

méthode alternative : la profilomètrie. Un usage correct de cette méthode nécessite un profil sur la 

pièce neuve, pris comme référence, et un profil sur la même pièce usée. 

Dernièrement, différentes méthodes chimiques ont été utilisées pour certains cas particuliers. 

La férrographie fait aussi partie des méthodes utilisées, dans le cas des matériaux qui ont des 

propriétés ferromagnétiques, pour sélectionner les particules d’usure dispersées dans le lubrifiant. A 

l’aide d’un microscope, on peut analyser la forme et les dimensions de ces débris. 

1.6.1 Notions générales 1.6.1 Notions générales 1.6.1 Notions générales 1.6.1 Notions générales     

L’usure est une des principales causes de défaillances des équipements mécaniques. L’usure peut se 

produire soit au démarrage ou au cours des premiers cycles de fonctionnement, période appelée 

rodage, soit après une longue période d’utilisation, période d’endurance. Chacune de ces périodes 

correspond à des phénomènes différents, nous allons donc les détailler successivement (figure 1.26). 

 

Figure 1.26: Evolution de l’usure 
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Dans la littérature, les travaux dans le domaine de l’usure sont fort nombreux. Cette partie de l’étude 

bibliographique détaille un passage en revue des travaux qui traitent de l’usure, phénomène plus facile 

à étudier que celui du rodage qui est fortement non linéaire. 

La classification de l’usure est un sujet ouvert et les opinions des spécialistes restent encore 

différentes. Les difficultés de classification sont dues au fait que l’usure est un phénomène complexe, 

les différents aspects mécaniques, thermiques et chimiques sont souvent superposés. A présent il existe 

un consensus de classification, en ce qui concerne les principales formes d’usure, et c’est celui proposé 

par Burwell en 1957, qui considère quatre principaux types d’usure : 

• usure par adhésion, 

• usure par abrasion, 

• usure par fatigue, 

• usure par corrosion. 

Parmi ces quatre principaux types d’usure, les trois premiers sont des processus mécaniques et le 

dernier est un processus chimique. Dans ce qui suit, une brève description de chacun sera présentée. 

 

Usure par adhésion 

Les paliers moteurs remplissent les conditions pour avoir principalement les types d’usure abrasive et 

adhésive. 

La manifestation première de l’usure adhésive est le transfert du matériau d’une des deux surfaces en 

contact, sur la surface du corps antagoniste. Parmi les cas typiques, les plus connus des couples où on 

peut avoir de l’usure adhésive sont : les paliers, le piston – cylindre, les segments – cylindre, etc. 

Le principe de base de l’usure par adhésion est la formation des micros soudures entre les aspérités en 

contact et le transfert de matière au moment de leur séparation dû aux mouvements relatifs des pièces 

en contact ou à des agents extérieurs. Ce transfert de matière peut être observé même en pratique et en 

général ce sont les particules du matériau le plus tendre qui sont transférées. Ce processus se manifeste 

à des intensités différentes. Le cisaillement des microcontacts, suivi par le transfert du matériau le plus 

tendre et associé à un échauffement léger, produit une usure modérée (phase 1 sur la figure 1.27, 

Pascovici [92]). La phase d’usure sévère manifeste un transfert intense de matière et aussi 

l’arrachement des particules du matériau le plus tendre (phase 2 sur la figure 1.27). Ce processus 

produit un échauffement important du contact. Finalement la forme extrême de l’usure d’adhésion est 

caractérisée par des températures très élevées dans tout le volume et le transfert intense de matière du 

matériau le plus tendre vers celui le plus dur et inversement, mais aussi par des arrachements des 
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particules, sur les deux surfaces en contact (phase 3 sur la figure 1.27). En général, cette forme a 

comme finalité le grippage. 

 

 

Figure 1.27 : Modèle de microcontact pour l’usure par adhésion (source Pascovici [92]) 

En analysant les lois de l’usure par adhésion, il en résulte que l’apparition du grippage est favorisée, 

entre autres par : 

• problèmes de lubrification (débit d’huile insuffisant, faible viscosité du lubrifiant, 

modification du lubrifiant ou de ses caractéristiques, etc.), 

• vitesse relative ou pression élevées, 

• miscibilité des matériaux qu’on peut trouver dans la table de Rabinowich (Annexe C). 

Dans la littérature, parmi les mesures de protection contre l’usure d’adhésion, on trouve celles 

proposées par Pascovici [92] : 

• choix correct des duretés des deux surfaces. Il est souhaitable que le contact se produise entre 

un matériau tendre et un matériau dur. Généralement, il est recommandé de prendre un 

matériau dur avec une dureté de 3 à 5 fois celle du matériau tendre, 

• choix du couple des matériaux (éviter les matériaux prédisposés aux microcontacts), 

• utiliser des lubrifiants adéquats, 

• réduction, si possible, de la vitesse de glissement, 

• réduction de la rugosité. 

En 1953, Archard [93] a formulé pour la première fois, d’une manière semi-empirique, les lois d’usure 

d’adhésion et il a déduit une expression de calcul de l’intensité d’usure. Cependant, on tient à préciser 

qu'en matière d'usure, la loi d'Archard, n'est valable qu'après rodage (ou bien en négligeant le rodage). 
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Dans le modèle présenté, l’auteur a supposé un nombre N d'aspérités en contact, sur des aires 

identiques toutes de rayon égal à r. Pour un matériau idéalement plastique, la charge supportée par 

chaque contact est : 

HrFi
2π=           (1.3) 

où H représente la micro dureté Brinell du matériau le plus tendre. 

On suppose que l'aspérité génère un débris semi sphérique de rayon r. Son volume est : 

3/2 3rVi π=           (1.4) 

La distance de glissement parcourue est égale à 2 r. Il en résulte ainsi l’intensité d’usure, qui 

correspond à un nombre N d’aspérités et qui est définie comme le rapport entre le volume du matériau 

usé et la distance : 

32

3/2 23 rN
N

r

r
Iu

ππ ==         (1.5) 

En considérant la force normale comme la somme des forces normales de chaque contact : 

HrNFNF i
2π== , on obtient l’intensité d’usure du matériau usé : 

H

F
Iu 3

=           (1.6) 

En se basant sur cette équation, les trois lois de l’usure d’adhésion ont été définies : 

• le volume du matériau usé est proportionnel à la distance parcourue, 

• le volume du matériau usé est directement proportionnel à la charge, 

• le volume du matériau usé est inversement proportionnel à la dureté du matériau le plus 

tendre. 

Cette équation correspond bien avec les résultats expérimentaux, mais conduit à des valeurs plus 

grandes que celles obtenues par mesures. Ce phénomène s’explique par le fait que seulement une 

partie des aspérités contribue à l’usure. La solution vient toujours d’Archard qui a corrigé cette 

imprécision du modèle, en introduisant un coefficient d’usure K : 

H

F
kIu 3

=           (1.7) 

ou 
H

F
KIu = , où 3/kK =         (1.8) 

Le coefficient d’usure K est fonction du type de matériau utilisé et du type de lubrification. 
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Le coefficient k peut être interprété comme le pourcentage statistique des aspérités qui contribuent à 

l’usure et le chiffre 3 est spécifique à la forme hémisphérique des aspérités. 

Cette loi est, du fait de sa simplicité et de sa validité, aussi employée pour l’usure abrasive, pour 

l’usure adhésive combinée avec une loi abrasive, pour l’usure de fatigue ou encore pour la corrosion. 

Pour ces différents types de lois, c’est le coefficient K, dans la relation ci-dessus qui n’est plus 

déterminé de la même façon, comme le confirme Ligier [94]. 

Usure par abrasion 

On définit par usure par abrasion l’action de l'enlèvement de la matière par frottement. Il existe deux 

types d’usure abrasive : à deux corps et à trois corps. Dans le cas de l’usure abrasive à deux corps, il 

s’agit des interactions entre les aspérités des surfaces antagonistes qui provoquent le départ des 

matériaux à l’interface. 

La relation qui définit l’intensité de l’usure, dans ce cas, est l'équation (1.8), avec 
γπ tan

2k
K = , et γ  

étant l’angle d’une particule abrasive en forme de cône. 

L’abrasion à particules libres ou l’abrasion à trois corps est due aux corps étrangers, intercalés entre 

les deux surfaces en contact. Parmi les causes de l’usure abrasive, dans les paliers, on peut citer : 

• l'épaisseur du film lubrifiant trop mince, 

• le mauvais positionnement des pièces, 

• la pollution de l'huile par des particules extérieures ou des débris d'usure, 

• les problèmes d’alimentation en lubrifiant, 

• la géométrie incorrecte des pièces, 

• la rugosité trop importante de l'arbre. 

Parmi les actions possibles pour la réduction de l’usure par abrasion figurent : 

• l'amélioration de l’étanchéité du système contenant les deux surfaces en contact, 

• élimination des particules d’usure, à l’aide d’une bonne filtration d’huile, 

• traitement de durcissement des surfaces en contact 
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L’usure par adhésion et l’usure par abrasion ont beaucoup d’éléments en commun, parmi lesquels, le 

fait qu’elles sont toutes les deux dépendantes du contact entre les deux surfaces. Le processus d’usure 

est progressif et a lieu le temps que les deux surfaces sont en contact et en mouvement relatif1. Si, 

entre les deux surfaces, un film de fluide se forme, le processus d’usure par adhésion ou par abrasion, 

prend fin. 

Usure par fatigue  

L'usure par fatigue est spécifique aux surfaces lubrifiées, en mouvement de glissement ou roulement. 

Suite à des sollicitations variables, la sollicitation maximale dépasse la résistance limite en fatigue et 

des fissures se produisent dans le matériau. C’est la raison pour laquelle, ce type d’usure fait son 

apparition après une assez longue période de fonctionnement sans usure. Avec le temps ces fissures 

évoluent vers la surface et une fois arrivées à la surface, très rapidement on observe des petits 

détachements de matière, avec création de micro-cratères (figure 1.28 a). L’usure par fatigue peut 

aussi être initiée en surface. Elle est alors due aux micros fissures liées au processus d’usinage (figure 

1.28 b). Ce processus d’usure évolue rapidement sur les deux surfaces antagonistes. 

 

Figure 1.28 : Les étapes de l’usure par fatigue 

 

                                                      

 

 

 

 

1 Ou en présence d'une particule abrasive transportée par le lubrifiant. 
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Une forme particulière de l’usure de fatigue est la cavitation. Celle-ci se manifeste par l’apparition 

dans des zones de dépression, de bulles de gaz, qui en contact avec les surfaces froides subissent une 

condensation brusque avec un effet implosif. Ces ondes de chocs créent des sollicitations mécaniques 

dont la répétition peut être à l'origine des fissures de fatigue pouvant aller jusqu'au détachement de 

matière. 

Usure par corrosion  

L'usure par corrosion est l’usure entre deux surfaces, en mouvement de glissement, dans un 

environnement agressif (corrosif). Une des conditions pour que ce phénomène se manifeste est que 

l’oxyde doit avoir une résistance mécanique faible. Le phénomène de corrosion est complexe et se 

manifeste sous différentes formes : chimique, électrochimique, biochimique et mécano chimique. 

Le phénomène de fretting-corrosion représente l’usure qui se manifeste lorsque la pièce est soumise à 

des faibles débattements, tel que des mouvements oscillatoires, avec une amplitude et des vitesses de 

glissement très faibles, pouvant aller jusqu’à la seule accommodation du mouvement relatif par la 

déformation des pièces. 

1.6.2 Etudes de l'usure 1.6.2 Etudes de l'usure 1.6.2 Etudes de l'usure 1.6.2 Etudes de l'usure     

Une première partie sera consacrée aux travaux qui présentent des études générales, d’usure et les 

essais utilisant les dispositifs du type pion-disque. Ensuite, les travaux détaillant l'usure en présence de 

lubrification mixte seront détaillés. 

En 1976, Bikerman [95] traite de l’usure adhésive, en essayant de déterminer si l’adhésion contribue à 

la force de frottement et de combien. Il nous confirme que dans la littérature, les auteurs se sont mis 

d’accord sur quatre hypothèses, en ce qui concerne l’usure par adhésion : 

• quand un solide A est placé sur un solide B, les deux adhèrent l’un à l’autre. Si les deux 

solides sont des métaux, un phénomène de soudure apparaît entre les deux et ce d’autant plus 

qu’ils sont solubles, 

• si le solide A est déplacé sur le solide B, les forces d’adhésion sont surmontées, ou s’il s’agit 

des métaux, la liaison de soudure est rompue. La force nécessaire pour ce processus est la 

force de frottement, 

• la force de frottement est proportionnelle à l’aire de contact entre les deux solides, 

• le coefficient de frottement est indépendant de la charge et de la géométrie de l’aire de contact. 

Ces hypothèses sont discutées par l’auteur et jugées non justifiées. 

Chowdhury [96] présente un modèle de prédiction d’usure à l’échelle réduite en utilisant une approche 

fractale. Les résultats obtenus montrent une dépendance entre le volume d’usure et la charge normale. 
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Le modèle d’usure présenté comprend l’équation classique donnée par Archard, où le volume d’usure 

est fonction de l’aire réelle de contact, de la distance de glissement et du coefficient d’usure. En ce qui 

concerne le contact, l’auteur utilise un modèle classique, qui inclut une surface lisse rigide et une 

surface rugueuse déformable, de façon élastoplastique, avec des rugosités qui ont le même rayon de 

courbure (figure 1.29). 

 

Figure 1.29 : Représentation du contact entre une surface rugueuse déformable et une surface rigide 

lisse (Source Chowdhury [96]) 

Watson et al. [97] s’intéressent à la modélisation numérique et la prédiction de l’usure pour les 

systèmes d’embrayages. Ils nous présentent leur modèle qui est une extension de la loi d’Archard, 

combinée avec différents modèles stochastiques, dans le but de déterminer le coefficient d’usure, pour 

différents mécanismes d’usure. Ces modèles prennent en compte les processus physiques de l’usure, 

ainsi que les débris de particules et la formation de la couche protectrice, en utilisant des paramètres 

tels que : la rugosité des surfaces, les dimensions des particules et la température des surfaces. Ces 

variables stochastiques sont évaluées à l’aide des méthodes de statistiques, telles que la méthode de 

Monte Carlo, qui prennent en compte les incertitudes dues aux mesures et à la modélisation. 

Salib et al. [98] s’intéressent à l’usure adhésive d’un contact sphérique (figure 1.30). Le modèle de 

contact choisi par les auteurs est un modèle élastoplastique entre une sphère déformable et un plan 

rigide, soumis à des chargements normaux et tangentiels. Le modèle d’usure théorique présenté par les 

auteurs est basé sur la loi d’Archard. Ils considèrent que le volume qui se trouve entre la sphère et le 

plan en mouvement, s’est détaché de la sphère et forme une particule d’usure. Le modèle d’usure 

consiste à calculer le volume de cette particule. 
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Figure 1.30: Le contact entre un plan rigide et une sphère déformable (Source Salib et al. [98]) 

 

Kloss et Wasche [99] nous font part d’une approche analytique de la prédiction de l’usure pour des 

matériaux métalliques et céramiques présents dans des applications tribologiques. Les auteurs 

affirment que la description théorique et la prédiction de l’usure est toujours loin de la réalité et que 

pour cette raison il est nécessaire de faire appel à des bancs d’essais expérimentaux. Les données 

d’usure obtenues ont été comparées avec des résultats expérimentaux. Les données d’usure dont les 

auteurs parlent, consistent en des équations pour le calcul d’usure qui décrivent le comportement des 

métaux et céramiques, pendant le rodage et l’usure stationnaire, sous des conditions d’oscillation et de 

glissement. 

Hegadekatte et al. [100] étudient la modélisation et la simulation de l’usure sur un tribomètre de type 

pion – disque et nous présentent l’implémentation incrémentée du modèle d’usure d’Archard, à une 

échelle globale (figure 1.31). Ils ont montré qu’il est possible d’identifier le coefficient d’usure à partir 

d’un essai sur un tribomètre mais qu’il peut être utilisé d’une façon limitée, pour prédire les essais qui 

ont une charge normale plus importante. Les auteurs introduisent deux paramètres adimensionnés : le 

déplacement élastique et un paramètre de système, qui aident à indiquer l’importance de l’effet de la 

déformation élastique sur le calcul de l’usure. Les résultats obtenus avec une simulation numérique 

sont en bonne concordance avec ceux des essais. 
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Figure 1.31: Méthode pour déterminer la valeur optimale de l’usure maximale (Source Hegadekatte et 

al. [100]) 

Yang [101] nous présente un modèle d’usure adhésive stationnaire et transitoire, pour des alliages 

composites. Dans son modèle, l’auteur considère le volume d’usure en fonction des deux types de 

régimes d’usure. Pour définir l’usure stationnaire, le modèle d’Archard est utilisé. Il nous propose trois 

équations pour le calcul du coefficient du frottement et les études expérimentales sont aussi présentées. 

Nelias et al. [102] proposent un modèle d’usure thermoélastoplastique, semi analytique, pour le cas 

des surfaces rugueuses en contact. L’avantage de cette méthode, si l’on compare avec un calcul 

classique en éléments finis, est la possibilité de traiter les problèmes transitoires, en utilisant des 

maillages très fins. Le modèle de prédiction de l’usure est basé sur l’enlèvement du matériau pendant 

le chargement cyclique. Plus précisément, les auteurs supposent que le matériau se détache après 

quelques cycles de fonctionnement, même après un seul. La procédure numérique adoptée consiste à 

déterminer le volume détaché et faire une mise à jour de la géométrie qui est utilisée pour le cycle 

suivant, après chaque simulation du contact. Les auteurs affirment que les résultats montrent deux 

types de comportement en usure. Un premier correspond à une augmentation progressive du volume 

d’usure, et un deuxième qui correspond à une phase de rodage. 

Gallego et al. [103] s’intéressent aussi à l’usure. Ils donnent un modèle élastoplastique pour la 

prédiction de l’usure, et pour définir la géométrie optimale des surfaces de frottement. Un outil, qui 

utilise une méthode semi analytique de calcul de pression de contact, à été développé par les auteurs. 

Cet outil permet une estimation cyclique de l’usure, en faisant une mise à jour de la géométrie, réalisée 

par un calcul de l’épaisseur de l’usure après chaque chargement. 

Goryacheva [104] nous propose un modèle d’usure pour des matériaux non homogènes (figure 1.32). 

Un modèle mathématique est formulé, et utilisé pour l’étude du processus d’usure dépendant des 

paramètres de non homogénéité, tels que : les dimensions et la densité des inclusions, les ondulations 

en sous couche, les paramètres locaux de la dureté. L’auteur étudie l’évolution de la pression de 

contact, et la variation de la forme dans la phase stationnaire de l’usure. 
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Figure 1.32: Schéma de contact d’un matériau élastique non homogène (Source Goryacheva [104]) 

Blau [105] fait une rétrospective des travaux réalisés sur l’usure. Il montre les limitations des 

modélisations actuelles d’usure, et lance des futurs défis tels que : savoir faire la transition entre les 

différentes formes d’usure pendant un processus de fonctionnement, quand les pièces sont rodées ou 

usées, et savoir faire des tests d’usure virtuels. 

Dans ce qui suit, d’autres travaux qui portent plus sur l’aspect de lubrification mixte sont présentés. La 

majorité des modèles de frottement en régime mixte est basée sur des modèles de type Bowden et 

Tabor [106], considérant les efforts tangentiels et normaux repartis selon deux composantes fluide et 

solide. Le coefficient de frottement en régime mixte peut donc s’écrire selon l’équation : 

( )αα −+= 1hydrosolidemixte fff         (1.9) 

où solidef  et hydrof  sont respectivement les coefficients de frottement solide et hydrodynamique et α  

est le taux de contact solide qui varie entre 0 (régime totalement hydrodynamique) et 1 (contact 

totalement solide). 

Shareef et al. [107] étudient les caractéristiques d’usure de quatre matériaux, pour les paliers, sous 

différentes conditions de glissement. Les résultats ont été obtenus suite à des expériences réalisées sur 

un tribomètre. Les échantillons de matériau des paliers, ayant une forme cylindrique, ont subi des 

mouvements de glissement – roulement, sur un disque plat. Différentes types de disque, abrasif tendre 

et avec une dureté renforcée, ont été utilisés dans un environnement avec et sans lubrifiant. Les auteurs 

ont mesuré l’usure par pesée avant et après les quelques milliers de cycles de rotation effectués. Ils ont 

aussi remarqué que l’usure la plus importante apparaît dans le cas d’un disque dont la surface en 

contact est très tendre. Et finalement, ils ont montré l’importance de ces études et des résultats obtenus 

dans le design et l’application des paliers de moteur. 
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En 2000, Priest et Taylor [108] font une analyse des publications déjà existantes dans la littérature, 

pour les types de surfaces utilisées dans la fabrication des systèmes des pistons, le dispositif de 

commande des soupapes et les paliers d’arbre. Les auteurs nous informent que l’usure observée sur le 

piston et sur les parois des cylindres a un effet significatif sur les performances du système. La 

modélisation de l’usure n’est pas incluse dans les analyses tribologiques des segments des pistons à 

cause de la complexité du modèle et parce que le processus d’usure reste à ce jour le moins compris 

parmi les trois processus principaux de la tribologie : le frottement, la lubrification et l’usure. 

Robbe-Valloire et al. [109] s’intéressent au régime d’usure dans la lubrification mixte. Ils font un 

partage des types de contact en deux catégories : une première qui inclut toutes les aspérités 

fonctionnant pour des épaisseurs de film minces - cette situation est caractérisée par des conditions de 

lubrification locales et un coefficient de frottement local qui est d’approximativement 0.1 - et une 

deuxième catégorie qui comprend tous les autres types d’aspérités qui fonctionnent avec des 

épaisseurs de film importantes et donc un faible coefficient de frottement. Les auteurs présentent cinq 

types de contact : élastique, élastoplastique, plastique, élastohydrodynamique et hydrodynamique. 

(figure 1.33) 

 

Figure 1.33: Schéma des cinq types de contact (Source Robbe-Valloire et al. [109]) 

 

Pour définir l’usure, les auteurs supposent que seules les aspérités en contact élastique, élastoplastique 

et plastique y contribuent. Le volume de matière perdu est calculé à l’aide de la loi d’Archard. Même 

si les résultats obtenus sont satisfaisants, les auteurs tiennent à préciser que plusieurs tests sont 

nécessaires pour confirmer. Un nouveau modèle complémentaire est proposé, qui tient compte de la 

dispersion induite par les fluctuations des caractéristiques des microgéométries, d’une aire de contact à 

l’autre. Cette variation de la charge normale est introduite dans l’expression de l’usure et exprimée en 

fonction du nombre de Sommerfeld. Dans une situation de lubrification mixte, la loi d’Archard peut 

donc être généralisée à condition de prendre en compte la pression de contact supportée par les 

aspérités non lubrifiées (en film épais). Les résultats théoriques ont été comparés avec ceux obtenus 

expérimentalement sur un tribomètre de type pion-disque. 
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Dans la littérature on retrouve également des travaux sur le phénomène d’usure, qu'ils soient 

théoriques ou expérimentaux, avec des applications directes aux paliers et moteurs. 

En 1999, Del Din et Kassfeldt [110] font une étude qui porte sur le frottement et l’usure de deux 

paliers de portée d’un arbre cannelé, pour différentes vitesses de l’arbre et différentes températures 

d’huile. Plusieurs essais ont été réalisés, à l’aide d’un dispositif présenté sur la figure 1.34, 

parallèlement aux analyses théoriques du film d’huile et du régime de lubrification. Pour la mesure 

d’usure, chaque pièce a été pesée avant et après essai, dans le but de calculer la masse perdue. 

L’intérêt de cette étude est principalement de faire une comparaison entre l’usure et le frottement 

obtenu pour une huile adaptée à l’environnement et une huile minérale. 

 

Figure 1.34: Dispositif d’essais (Source Del Din et Kassfeldt. [110]) 

Ushijima et al. [111] font une étude sur la possibilité de prédiction de la durabilité des paliers, à l’aide 

de la lubrification EHL. Les mécanismes d’usure et de fatigue, qui déterminent la durabilité des paliers 

et plus précisément ceux de tête de bielle, ont été estimés par comparaison entre l’analyse EHD et les 

données expérimentales. En faisant cette comparaison, les auteurs montrent qu’il est possible de 

prédire l’usure génèrale et la présence de la fatigue. 

Ligier et Gojon [112] font une étude de prédiction de l’usure et du grippage d’un palier de moteur 

diesel. Suite à des corrélations entre des calculs et des mesures effectuées tout au long de quelques 

années, les auteurs modélisent le taux d’usure à partir de la force de contact direct instantanée et la 

vitesse de déplacement correspondante. Ils sont arrivés à un critère pression – vitesse direct qui permet 

d’évaluer le taux d’usure par famille de produit. Ils précisent aussi que cette évaluation reste valable 

seulement le temps que la rugosité de l’arbre reste conforme aux hypothèses de calcul. Ils concluent en 

mettant en évidence les avantages de leur approche, qui permet de : 

• faire une présélection rationnelle des matériaux utilisables, 

• réduire l’expérimentation, 
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• définir la rugosité de l’arbre, le débit d’huile et la température d’alimentation, paramètres qui 

permettent aux paliers de fonctionner dans des conditions de marche satisfaisante. 

Unlu et Atik [113] font une étude des effets de frottement pour les paliers, dans un environnement sec 

et lubrifié. Un nouveau banc d’essais (figure 1.35) et une nouvelle méthode ont été développés pour 

mesurer le coefficient de frottement, dans le cas des paliers moteur. Avec cette nouvelle méthode, le 

coefficient de frottement est calculé pour différents chargements et vitesses de palier. Des essais 

répétés confirment une bonne concordance avec les calculs. Pour des essais en milieu sec, des grandes 

valeurs de coefficient de frottement et d’usure ont été obtenues. Et inversement, des faibles valeurs de 

coefficient de frottement et d’usure ont été obtenues, pour un environnement lubrifié. Pour conclure, 

les auteurs nous font aussi remarquer une série de phénomènes : 

• la force de frottement augmente avec l’augmentation du chargement et de la vitesse, 

• au début du mouvement, à cause du frottement sec, le coefficient de frottement augmente et 

diminue par la suite, 

• pour un milieu sec, quand la charge augmente, le coefficient de frottement diminue, 

• pour un milieu lubrifié, le coefficient de frottement augmente avec l’augmentation de la 

charge, 

• la température du palier augmente si on augmente la charge et la vitesse, 

• si on augmente le temps, la force de frottement est approximativement stable. 

 

Figure 1.35: Banc d’essai (Source Unlu et Atik [113]) 

Plus récemment, en 2008, Nikolakopoulos et Papadopoulos [114] étudient la relation entre la force de 

frottement, l’angle de mésalignement (des arbres) et la profondeur d’usure. Dans le modèle analytique, 

l’équation de Reynolds est résolue de façon numérique, la force de frottement est calculée dans la 

position d’équilibre, le coefficient de frottement est présenté en fonction de l’angle de mésalignement, 
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et la profondeur est présentée pour différents nombres de Sommerfeld. Une des conclusions tirées par 

les auteurs est le fait que généralement le coefficient de frottement augmente si on augmente la 

profondeur d’usure, le mésalignement ou le nombre de Sommerfeld. Ils observent que le coefficient de 

frottement et donc la perte de puissance sont fortement dépendants de l’angle de mésalignement, et 

donnent des valeurs de frottement plus grandes quand le nombre de Sommerfeld diminue. Ils mettent 

aussi en évidence que la perte de puissance augmente avec la profondeur d’usure. 

Wang [115] nous présente un modèle de contact et d’usure pour l’analyse EHL des paliers moteur. 

L’auteur donne malheureusement très peu de détails sur les modèles de contact et d’usure employée, 

en revanche on retrouve une description très détaillée des phénomènes qui se produisent dans les 

paliers moteur lors du fonctionnement, phénomènes tels que la déformation élastique et les évolutions 

du film d’huile. 

Xu et al. [116] font des investigations de l’influence de l’usure des paliers lubrifiés EHD sur les 

performances. L’étude est composée de deux parties : une partie expérimentale et une partie de 

lubrification EHD. Les essais ont été réalisés à l’aide d’une machine appelée Sapphire et les analyses 

EHD sont faites à l’aide d’un logiciel d’éléments finis. Les auteurs concluent que l’épaisseur du film 

varie de façon significative, dans la direction axiale du palier. 

1.6.3 L’étude du rodage1.6.3 L’étude du rodage1.6.3 L’étude du rodage1.6.3 L’étude du rodage    

Ce paragraphe traite du phénomène du rodage qui peut être défini comme la période initiale de 

fonctionnement des composants mécaniques. Cette période se termine quand le coefficient de 

frottement et la vitesse d’usure se stabilisent. 

Pendant la période du rodage, lorsque les conditions de fonctionnement sont trop sévères, la durée de 

vie des moteurs est fortement diminuée. A l’inverse un rodage soigneusement réalisé contribue à 

augmenter la tenue en service. Le rodage est une étape importante notamment dans les moteurs et dans 

toutes les machines ayant des composants mobiles. 

Pendant la phase initiale du mouvement entre deux surfaces en contact glissant, la conformité et la 

topographie des surfaces, leur capacité à supporter la charge, ainsi que le frottement et l’usure 

évoluent. En fait peu d’articles traitent d’aspects théoriques liés au rodage. On tient également à 

signaler l'absence de modèles fiables de rodage. 

En 1975, Rowe et al. [117] s’intéressent au processus de rodage et l’examinent en détail, en utilisant 

différentes machines (figure1.36) et différentes conditions de lubrification. Une tendance générale de 

la surface du palier de devenir lisse est observée. Des changements de rugosité, d’aire du palier, et de 

différents autres paramètres peuvent être remarqués en réalisant des simulations numériques. A partir 

des résultats théoriques obtenus et d'observation avec un microscope à balayage électronique, on peut 

détecter la déformation plastique et l’usure abrasive. Suite à ces études, les auteurs peuvent prédire la 
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concentration optimale des additifs du lubrifiant, ainsi que la charge et la vitesse. Ils démontrent aussi 

que le rodage est fortement lié à la rectification très fine des surfaces. 

 

Figure 1.36: Banc d’essais pour les paliers (Source Rowe et al.. [117]) 

Sreenath et al. [118] ont montré expérimentalement dans le cas de deux surfaces en contact en régime 

lubrifié et se déplaçant à vitesse constante en présence d’une charge constante, que l’adaptation des 

surfaces pendant le rodage se fait en deux étapes : 

• pendant la première étape, les sommets des surfaces sont arasés et les débris résultants sont 

éliminés de la zone de glissement. L’aplanissement est principalement dû à l’usure, 

• pendant la deuxième étape, la poursuite de l’aplanissement des surfaces est due à trois 

mécanismes qui peuvent coexister : remplissage des creux par les débris d’usure des sommets, 

déformation plastique des aspérités, autoformation d’un film superficiel possédant de 

meilleures propriétés d’usure. Le remplissage des creux par les particules d’usure provenant 

des sommets, lorsque ces particules n’ont pas été éliminées par l’huile, peut se produire peu de 

temps après l’usure des sommets. 

En 1976, Stout et al. [119] réalisent une étude analytique et expérimentale de la topographie des 

surfaces pendant le rodage, en contact lubrifié. Suite à cette étude, deux conclusions sont tirées, une 

associée à la procédure expérimentale et l’autre, sur les résultats obtenus. La première concerne les 

méthodes de relocalisation, qui dans l’étude de l’usure ne sont pas valables. L’exemple donné par les 

auteurs est que le volume du matériau emporté par le fluide est plus petit que le volume qui s’est 

détaché de la surface. La deuxième concerne le changement de la forme de distribution des amplitudes 

des profils, pendant le rodage. Les auteurs suggèrent que le suivi de la forme des distributions des 

amplitudes peut avoir un rôle important dans la description des différents aspects du processus 

d’usure, et plus particulièrement le suivi du skewness, qui peut être prometteur (figure 1.37). Prendre 

en compte le skewness et les paramètres de rugosité, tels que le aR  et qR  semble être la méthode la 

plus appropriée pour quantifier l’usure des surfaces. 



Etude Bibliographique  

 65

 

 

Figure 1.37: Illustration de la relation entre les paramètres de surface et la distribution des hauteurs 

(Source Stout et al. [119]) 

Chowdhury et al. [120] ont étudié par profilométrie les variations de topographie des surfaces pour 

plusieurs conditions de rodage. A faible charge, seules les aspérités les plus élevées sont sollicitées par 

déformation plastique ou par abrasion. Ces auteurs décrivent le rodage comme un processus 

d’abrasion légère et continue, caractérisé par une diminution lente du taux de matériau enlevé. Selon 

eux, les plus petites particules sont expulsées par l’écoulement du lubrifiant, les autres restent dans les 

creux de la surface. Ils en déduisent que le processus de rodage est principalement dû à l’abrasion, le 

reste provenant des aspérités les plus élevées qui sont écrasées par la déformation plastique. 

En 1983, Sudarshan et Bhaduri [121] étudient l’usure dans le cas du contact linéique des cylindres, et 

plus précisément, l’usure des sommets des aspérités.  Ils ont observé que même si plusieurs facteurs 

peuvent influencer simultanément le processus d’usure, l’usure est généralement contrôlée par 

l’adhésion, et accentuée avec le temps par les processus de corrosion et d’abrasion. Dans des 

conditions d’usure normales, l’usure se produit en trois étapes qui impliquent l’adhésion, la corrosion 

et l’abrasion. Les matériaux des surfaces en contact et leur compatibilité doivent être choisis avec 

précaution, dans le but de réduire l’usure. 

En 1994, Felder et Samper [122] présentent un modèle qu’on ne peut classer dans le domaine de 

l’étude de rodage, que par le contexte de son application. Ils étudient le passage d’une toile dans un 

laminaire, ce qui implique des vitesses de glissement très réduites. Les auteurs font une brève revue 

des différents mécanismes de frottement, qui incluent les effets hydrodynamiques à l’échelle 

microscopique ou macroscopique. Les auteurs décrivent les résultats de mesures de frottement, 

réalisées à l’aide d’un tribomètre, sur quatre plaques en acier, avec différentes rugosités, pour deux 

valeurs de la pression de contact, deux vitesses de glissement et dans la direction du glissement et de la 

direction transverse. L’observation des surfaces des échantillons qui ont subi des essais de frottement, 

est faite à l’aide d’un microscope optique. Les auteurs montrent qu’il est nécessaire que la 
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morphologie des surfaces conserve la présence des creux qui serviront de réservoirs d’huile. Ces creux 

vont fonctionner comme des poches d’huile favorisant la lubrification entre les deux surfaces. 

Pawlus [123] présente les résultats obtenus pour des mesures d’usure sur des cylindres pendant le 

processus de rodage. L’auteur observe que ce processus dépend principalement de la hauteur des 

rugosités et aussi de la forme de la distribution du profil des rugosités. Les valeurs de l’usure locale 

des cylindres ayant la même hauteur des aspérités, sont proportionnelles aux paramètres pR  et tR . 

Une augmentation de la hauteur initiale des rugosités, induit une augmentation de l’intensité de 

l’usure. L’auteur démontre aussi que l’influence de la capacité de la surface à retenir le lubrifiant sur 

les paramètres de fonctionnement du système est très importante. 

Dans la littérature, de nombreux auteurs affirment que le rodage dépend de la déformation plastique, 

de l’aplanissement et de la rugosité de la surface. Concernant la déformation plastique, Johnson [124] 

confirme que les pressions de contact locales des aspérités qui ont été déformées plastiquement sont 

égales ou plus faibles que les pressions qui conduisent à la défaillance des composants mécaniques. 

Synthèse 

Le rodage et l'usure après rodage représentent des phénomènes complexes et leur étude s’avère 

difficile. Comme la figure 1.28 l’illustre bien, il faut prendre en compte les deux phénomènes. En ce 

qui concerne le rodage et comme on le verra par la suite aucune modélisation convenable n'est 

disponible à ce jour. Pour caractériser l’usure stabilisée, les modèles basés sur la loi d’Archard font 

l'unanimité. 

1.7. Conclusions1.7. Conclusions1.7. Conclusions1.7. Conclusions    

Ce premier chapitre a posé les bases de ce travail, en situant le contexte de notre étude dans les 

systèmes mécaniques en général. Il a exposé l’état de l’art en matière de lubrification mixte, en 

définissant les caractéristiques des états de surface, montrant les travaux sur l’influence de la rugosité 

des surfaces, les conditions des différents modèles de contact et les caractéristiques de l’usure et du 

rodage. Une étude bibliographique liée à la thématique de l’étude a été faite, afin de répertorier une 

partie des travaux réalisés dans le domaine d’étude des paliers automobile. Pour une analyse plus fine 

du contact, des notions statistiques de la topologie des surfaces ont été introduites et la rugosité a été 

définie. Les différentes techniques d’analyse des paramètres de contact prenant en compte ces 

rugosités ont été répertoriées et expliquées. L’analyse de ces techniques nous a aidé à en choisir les 

modèles qui nous semblent les mieux adaptés et les plus performants, pour la prise en compte des 

rugosités et pour le comportement d’un système mécanique durant son fonctionnement. 
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En ce qui concerne la caractérisation des surfaces l’approche retenue est celle basée sur les normes 

ISO déjà existantes. Dans le contexte de cette étude, l’utilisation des normes s’avère être utile et 

indispensable. 

Le modèle de caractérisation de l’écoulement à faible épaisseur de film retenu est le modèle de Patir et 

Cheng, donc un modèle stochastique. Ce modèle sera, par la suite, adapté et amélioré de manière à 

pouvoir prendre en compte différents aspects, tels que la direction préférentielle des surfaces de 

contrôle, et surtout de pourvoir l’appliquer à des surfaces réelles de paliers de moteur. 

Vu le contexte de lubrification mixte, défini pour cette étude, le modèle d’écoulement sera complété 

par des modèles de contact. Notre choix porte sur trois modèles de contact rugueux. Un premier 

modèle est celui de Greenwood et Williamson, modèle purement élastique, choisi pour sa simplicité et 

sa fiabilité des résultats. Un autre modèle plus complet est celui de Robbe-Valloire qui est un modèle 

avec déformation élastique, élastoplastique et plastique, basé sur une caractérisation des surfaces 

conformément à la Norme Motif. Et finalement un troisième modèle de contact rugueux pour des 

matériaux non homogènes, qui représente une amélioration du deuxième modèle. Ce dernier choix 

s’explique à travers le contexte industriel de cette étude et notre souhait de caractériser au mieux une 

situation réelle de contact des paliers moteur qui sont souvent constitués de matériaux multicouches. 

Cette étude de lubrification mixte est complétée par un modèle d’usure basé sur la loi d’Archard. 

Tous les modèles retenus seront présentés en détail et discutés dans les chapitres qui suivent. 



Chapitre 2Chapitre 2Chapitre 2Chapitre 2    

Modélisation de l'Écoulement à Faible Modélisation de l'Écoulement à Faible Modélisation de l'Écoulement à Faible Modélisation de l'Écoulement à Faible 
Épaisseur de FilmÉpaisseur de FilmÉpaisseur de FilmÉpaisseur de Film    

    

    

    

2.1. Introduction2.1. Introduction2.1. Introduction2.1. Introduction    
Ce chapitre est dédié au phénomène d’écoulement du fluide entre deux surfaces rugueuses. On 

retrouve la description détaillée d’un modèle de facteurs de flux qui a partiellement retenu notre 

attention, parmi ceux présentés dans le chapitre précédent, le modèle de Patir et Cheng. On présentera 

par la suite une évolution de ce modèle qui réduit quelques limitations de ce dernier tels que le type de 

surfaces d’application et notamment les surfaces à directions préférentielles. Ce nouveau modèle est 

destiné à être intégré dans un utilitaire de calcul des facteurs de flux à usage industriel. Les différentes 

méthodes numériques utilisées sont brièvement rappelées. Une série d’études de sensibilité est réalisée 

dans le but de définir des critères de choix pour les surfaces de calcul. Des surfaces créées de façon 

numérique des plus simples aux plus complexes, ainsi que des surfaces réelles, seront étudiées. On 

conclut en analysant les résultats et les critères de choix obtenus. 

2.2. Modèle de Patir et Cheng2.2. Modèle de Patir et Cheng2.2. Modèle de Patir et Cheng2.2. Modèle de Patir et Cheng    
Patir et Cheng proposent d’intégrer trois facteurs d’écoulement dans l’équation de Reynolds, deux 

facteurs d’écoulement pour les termes de Poiseuille et un facteur pour le terme de Couette. Ces 

facteurs sont par la suite calculés lors d’une modélisation de l’écoulement entre deux surfaces 

rugueuses.  

2.2.1. Description du modèle2.2.1. Description du modèle2.2.1. Description du modèle2.2.1. Description du modèle    

L'épaisseur de film locale 
t

h  est supposée être de la forme suivante : 

21 δδ ++= hht            (2.1) 

ou h est l'épaisseur de film nominale entre les lignes moyennes des surfaces antagonistes et 1δ , 2δ  

sont les amplitudes des rugosités aléatoires des deux surfaces, mesurées par rapport aux lignes 

moyennes (figure 2.1). Les auteurs supposent que 1δ  et 2δ  ont une distribution des hauteurs 
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gaussienne, avec une valeur moyenne nulle et un écart type égal respectivement à 1σ  et 2σ . La 

rugosité combinée définie par: 21 δδδ +=  a une moyenne nulle et un écart-type combiné σ , définie 

par: 2
2

2
1

2 σσσ += . 

 

Figure 2.1 : Epaisseur du film pour les surfaces rugueuses (Source Patir et Cheng [34]) 

Le but est d'écrire une équation de Reynolds dont la solution est la pression moyenne dans le film 

fluide entre les surfaces rugueuses. Pour réaliser cela, on analyse les débits moyens. 

Les auteurs ont considéré un volume de contrôle de base yx∆∆  et de hauteur 
t

h . La base yx∆∆  est 

supposée assez grande pour contenir un nombre important d'aspérités, mais relativement petite par 

rapport aux dimensions du palier (figure 2.2). 

 

Figure 2.2 : Volume de contrôle (Source Patir et Cheng [34]) 

Les débits unitaires (débits volumiques par unité de largeur) dans les directions x et y sont donnés par 

les expressions suivantes: 

t
t

x h
UU

x

ph
q

212
21

3 ++
∂
∂−=

η
         (2.2) 

où U1 et U2 représentent les vitesses des deux surfaces (figure 2.1) et 
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y

ph
q t

y ∂
∂−=

η12

3

          (2.3) 

Dans les expressions précédentes, 
x

q  et 
y

q  sont les débits locaux et par conséquent des fonctions 

aléatoires. Les auteurs considèrent à présent les débits unitaires moyens entrant dans le volume de 

contrôle: 
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En définissant les facteurs d'écoulement en pression xφ  et yφ  (effet de la rugosité sur le débit 

Poiseuille) et le facteur d'écoulement en cisaillement sφ  (effet de la rugosité sur le débit Couette), les 

débits deviennent: 
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          (2.7) 

où p  est la pression moyenne et 
t

h  est définie par : 

( )∫
∞

−

+=
h

t dfhh δδδ )(           (2.8) 

et où : 

32
35

1 ; 3
( ) 96 3

0 ; 3

f
δ δ σ

δ σ σ

δ σ

     −  ≤  =     


>

      (2.9) 

x
q  comporte trois termes : le premier terme est le débit moyen dû au gradient de pression moyen dans 

la direction x. xφ  est un facteur de correction qui compare le débit moyen d'une surface rugueuse à 

celui d'une surface lisse ayant la même géométrie nominale. Le deuxième terme est le débit du 

transport dû à la vitesse d'entraînement. 
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Le troisième terme représente le transport du débit additionnel dû au glissement à l'intérieur d'un palier 

rugueux. On note que ce terme n'est pas présent dans l'équation de Reynolds pour un palier lisse ; ce 

sont les effets de la rugosité et du glissement qui nécessitent un terme de débit additionnel. Ce terme 

additionnel peut s'expliquer en considérant une surface rugueuse qui glisse devant une surface fixe. Au 

transport des fluides entre les deux surfaces, se rajoute le fluide situé dans les creux de la surface 

rugueuse. D'autre part, si la surface lisse est en mouvement par rapport à la surface rugueuse, le fluide 

situé dans les creux de la surface rugueuse est stagnant ce qui empêche le transport d'écoulement. Le 

terme sφ  est alors négatif. Si les deux surfaces ont la même configuration de rugosité, 0=sφ  (il n'y a 

pas de transport d'écoulement additionnel). 

En effectuant la conservation des débits moyens dans le volume de contrôle, on obtient : 
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alors: 
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En substituant les valeurs de 
x

q  et 
y

q  dans l'équation précédente, on obtient l'équation de Reynolds 

moyennée: 
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  (2.12) 

Lorsque l'on a ∞→σ
h , l'équation régissant le contact lubrifié est l'équation de Reynolds pour surfaces 

lisses, ainsi on aura 1, →yx φφ . 

Identification des facteurs 

L'épaisseur moyenne normale du film, h, est supposée être constante et indépendante du temps sur 

chaque élément. Pour chaque « microcontact » avec une structure de rugosité donnée, les facteurs 

d'écoulement xφ  et yφ  seront calculés en appliquant un gradient de pression arbitraire comme 

conditions aux limites (figure 2.3), puis le champ de pression obtenu est comparé à celui d'un contact 

lisse de même dimension. 
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Figure 2.3 : Elément de contact (Source Patir et Cheng [34]) 

Les conditions aux limites considérées sont les suivantes : 

• APp=  pour 0=x , 

• BPp =  pour 
x

Lx = , 

• 0=
∂
∂
y

p
 pour 0=y  et 

y
Ly = , 

• il n'y a pas de débit aux points de contact, 

• U1 = U2 = 0. 

L'équation de Reynolds devient alors: 

0
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Après avoir généré 
1

δ  et 
2

δ  aléatoirement, avec des propriétés statistiques connues, le champ de 

pression est obtenu sur la surface de contrôle. En utilisant les équations présentées ci-dessus, on 

calcule d'abord le débit moyen unitaire dans la direction x et ensuite 
x

φ : 
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     (2.14) 

On remarque que le facteur d'écoulement 
x

φ  est dépendant de la précision de la géométrie de la 

rugosité du palier ; sa valeur n'est pas calculée de façon déterministe, mais en considérant un problème 

unique résolu plusieurs fois avec des fonctions de rugosité différentes mais statistiquement identiques. 
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La valeur de 
x

φ  présentée par les auteurs, est une moyenne sur dix calculs. La détermination du 

facteur d'écoulement en pression s'effectue donc de la manière suivante: 

• génération des rugosités de façon aléatoire, avec les propriétés statistiques 

données, 

• résolution, sur le volume de contrôle, de l'équation de Reynolds, en utilisant la 

méthode des différences finies pour des conditions aux limites sur les 

pressions arbitraires aux frontières de l'élément, 

• calcul du débit unitaire moyen 
x

q , 

• détermination, pour une hauteur h donnée, du facteur d'écoulement en 

pression 
x

φ . 

La détermination du facteur d'écoulement en pression 
y

φ  s'effectue de la même manière; un gradient 

de pression arbitraire est appliqué dans la direction y, puis le débit unitaire moyen 
y

q  est calculé. 

yx
φφ =  si on a les mêmes propriétés directionnelles de la rugosité dans les directions x et y. 

x
φ  et 

y
φ  sont fonction du type de rugosité, c'est à dire des propriétés statistiques de la rugosité 

combinée δ  et du rapport σ
h . 

Pour étudier des surfaces comportant des propriétés directionnelles différentes, Patir et Cheng 

introduisent un facteur directionnel γ , défini par Peklenik en 1967 [25] comme étant le rapport des 

longueurs de corrélation dans les directions x et y : 
y

x

5.0

5.0

λ
λ

γ = , où 
5.0

λ  est la longueur pour laquelle la 

fonction d'autocorrélation du profil diminue de 50% de sa valeur initiale. Cette fonction exprime, pour 

tout espacement discret (p,q), la corrélation des hauteurs de la surface trouvées à cette distance l'une de 

l'autre. L'autocorrélation est souvent définie comme le rapport entre la covariance (Cp,q) et le carré de 

l'écart type de la surface : 
2

,
,

q

qp
qp R

C
R = . Le facteur γ  peut donc être envisagé comme le rapport 

longueur – largeur d'une aspérité. γ  permet de définir plusieurs types de rugosité: 

• 0=γ , rugosité transversale, 

• 1=γ , rugosité isotrope, 

• ∞=γ , rugosité longitudinale. 
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La figure suivante montre différentes modélisations des aires de contact pour des surfaces à structures 

rugueuses longitudinales, isotropes ou transversales. 

 

 

Figure 2.4 : Orientations des rugosités : a) Structure transversale, b) Structure isotrope, c) Structure 

longitudinale (Source Patir et Cheng [34]) 

Le facteur d'écoulement en cisaillement est obtenu par simulation numérique en utilisant un modèle 

similaire à celui employé pour le calcul du facteur en pression 
x

φ . 

Les conditions aux limites sont les suivantes: 

• APp =  pour 0=x  et 
x

Lx = , 

• 0=
∂
∂
y

p
 pour 0=y  et 

y
Ly = , 

• il n'y a pas de débit aux points de contact, 

• 
221

sU
UU =−=  où 

s
U  est la vitesse de glissement. 

L'équation de Reynolds s'écrit: 
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avec 
21

δδ ++= hh
t

 (h est constant) 

Le débit moyen résulte de l'effet combiné des rugosités et du glissement pur. D'après les hypothèses 

faites précédemment, l'expression du débit moyen est égale à l'expression suivante: 

stx

UU
h

UU
q φσ

22
2121

−
+

+
=  

or 0
2

21 =
+ UU

 et 
22

21 s
UUU

=
−

 

Le facteur d'écoulement en cisaillement s'écrit sous la forme: 
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s
φ  est fonction de σ

h , des écart types 
1

σ  et 
2

σ , et des paramètres 
1

γ  et 
2

γ  des deux surfaces 

antagonistes. 

Les simulations numériques montrent que 
s

φ  dépend de ces paramètres sous la forme fonctionnelle 

suivante: 








Φ−






Φ= 2211 ,, γ
σ

γ
σ

φ h
V

h
V srsrs        (2.17) 

avec : 
2

1
1 








= σ

σ
r

V  et 1

2
2

2 1 rr VV −=






=
σ
σ

 

La fonction 
s

Φ est une fonction positive dépendant de σ
h  et de 

1
γ  ou 

2
γ . La fonction 

s
Φ  est associée 

à une surface seule, tandis que 
s

φ  est associé à la combinaison de deux surfaces mises ensemble. 

Suivant la configuration de la rugosité de palier, 
s

φ  peut être négatif, positif ou nul. 

Les auteurs proposent également trois facteurs correctifs de la contrainte de cisaillement 

( fφ , fsφ , fpφ ): 

( ) ( )
x

ph

h

UU
fpfsf ∂

∂±±−=
2

21 φφφητ       (2.18) 

Les signes «  + » et «  - » définissent les surfaces. Quand le signe est positif, il s’agit de la surface pour 

laquelle la hauteur locale est maximale (la surface qui se trouve en haut) et quand le signe est négatif, 

il s’agit de la surface pour laquelle l’épaisseur locale du film est à zéro (la surface qui se trouve en 

bas). 

fpφ  est le facteur de correction pour la pression moyenne d’écoulement. On peut donc affirmer que le 

facteur de frottement fpφ  est un rapport des débits. fsφ  est l’effet de la combinaison entre les 

rugosités et le glissement. Et finalement fφ , représente le coefficient qui provient de la composante de 

la vitesse de glissement (Annexe D) 

2.2.2. Limites d’application du modèle2.2.2. Limites d’application du modèle2.2.2. Limites d’application du modèle2.2.2. Limites d’application du modèle    

Les auteurs ont appliqué cette procédure à des surfaces gaussiennes, générées numériquement. Ils ont 

effectué dix simulations numériques sur chaque famille de surfaces (ils ont classifié les surfaces en 
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fonction de σ
h  et du facteur directionnel γ ). Après avoir déterminé la moyenne des dix facteurs par 

famille ils ont représenté les résultats sous la forme de graphiques en fonction de σ
h , pour les valeurs 

de γ  considérées (figure 2.5). 

 

Figure 2.5 : Les facteurs d'écoulement proposés par Patir et Cheng 

Leur modèle peut être utilisé directement dans les codes numériques qui traitent des contacts en 

lubrification mixte. Cependant, il peut être appliqué exclusivement à des surfaces gaussiennes, avec 

des rugosités isotropes, transversales ou longitudinales (figure 2.4). De plus, les deux paramètres de 

rugosité (σ , γ ) ne sont pas suffisants pour bien décrire la rugosité d'une surface : deux surfaces avec 

les mêmes valeurs pour σ  et γ  peuvent avoir des comportements très différents de point de vue de 

l'écoulement hydrodynamique à faible épaisseur de film. 

2.3. Nouveau modèle basé sur les facteurs 2.3. Nouveau modèle basé sur les facteurs 2.3. Nouveau modèle basé sur les facteurs 2.3. Nouveau modèle basé sur les facteurs 
d’écoulementd’écoulementd’écoulementd’écoulement    
Un nouveau modèle, basé sur celui de Patir et Cheng, est proposé et décrit dans ce chapitre. Le but de 

ce nouveau  modèle est de pouvoir s'appliquer à n'importe quel type de surface rugueuse et surtout aux 

surfaces présentes dans les contacts lubrifiés des paliers de moteurs. Il va donner naissance à un outil 

numérique de calcul des facteurs d'écoulement, utilisable dans un contexte industriel.  
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2.3.1. Description du modèle2.3.1. Description du modèle2.3.1. Description du modèle2.3.1. Description du modèle    

Le calcul des facteurs d’écoulement en pression est similaire à celui de Patir et Cheng. Dans un 

premier temps, une équation de Reynolds modifiée est proposée : 
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   (2.21) 

Par rapport à l'équation (2.11), pour simplifier le terme th  est remplacé par h .  

Les facteurs d'écoulement vont être ensuite obtenus par un calcul déterministe sur le contact rugueux. 

On part de l’équation généralisée de Reynolds, donnée pour une masse volumique constante, écrite 

dans le repère de la figure 2.6 : 
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où iii hH δ+= . 

 

Figure 2.6 : Systèmes des coordonnées (Source Frêne [125]) 

En sachant qu’on n’a pas de terme transitoire, que U22 et U12 sont nuls, et que U21 = U2 et U11 = U1, on 

peut réduire l’équation de Reynolds à la forme suivante : 
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En se rapportant à la figure 2.6, dans l'équation 2.23, x correspond à x1 et y correspond à x2. 

Après avoir généré ou mesuré la surface de calcul, on calcule le champ de pression et le débit moyen 

unitaire, en utilisant les mêmes conditions aux limites que le modèle initial (figure 2.3). 

Le facteur d’écoulement xφ  est calculé en respectant la définition proposée par Patir et Cheng, c’est à 

dire comme le rapport entre le débit moyen et le débit théorique pour une surface lisse : 
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où 12 HHht −=  

Le calcul du coefficient d’écoulement yφ  est fait d’une manière similaire, pour une rotation de 90° de 

la surface. 

C’est le calcul du coefficient sφ  qui constitue la première différence entre le modèle proposé par Patir 

et Cheng et le modèle que nous proposons. Les conditions aux limites énoncées sont les mêmes. Après 

l'utilisation de la condition de glissement pur 
221

sU
UU =−= , l'équation (2.23) se réduit à 

l'expression: 
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L'avantage de cette expression, est qu'on retrouve la vitesse dans l'approximation déterministe du 

débit. Quand une des deux surfaces est lisse, la dérivée de δ  correspondant est nulle. 

Le calcul de sφ  reste le même : 
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La seconde différence concerne l’expression des facteurs de frottement calculés à partir de l’équation 

de la contrainte de cisaillement : 
y
u

∂
∂=ητ  

On reprend l’expression de la vitesse : 
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et en utilisant sa dérivée dans l’équation de la contrainte de cisaillement, on obtient : 
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Le facteur fpφ  peut être obtenu de la même manière que le xφ , en respectant les mêmes conditions 

aux limites. Le facteur fpφ  représente donc le rapport : 
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Le facteur de frottement fsφ  se calcule en respectant les mêmes conditions aux limites que pour le 

facteur sφ . Le facteur fsφ  a donc la forme suivante : 
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Sur cette dernière équation, on peut remarquer deux facteurs fsφ  : le signe « + » correspond au facteur 

calculé pour la surface supérieure et le signe " –"  correspond au facteur calculé pour la surface 

inférieure. 

Une comparaison entre ces deux modèles, le modèle proposé par Patir et Cheng et le modèle exposé 

ci-dessus, est présentée en Annexe E. 

2.3.2. Introduction des facteurs croisés : nouvelle é2.3.2. Introduction des facteurs croisés : nouvelle é2.3.2. Introduction des facteurs croisés : nouvelle é2.3.2. Introduction des facteurs croisés : nouvelle équation de Reynolds modifiéequation de Reynolds modifiéequation de Reynolds modifiéequation de Reynolds modifiée    

La résolution de l'équation (2.21) dans le cas d'un palier lisse non-mésaligné, va générer un champ de 

pression symétrique par rapport au plan de symétrie du palier. Il est cependant facile de comprendre 

qu'un calcul déterministe sur le même palier avec une rugosité comme celle de la figure 2.7 va prédire 

un champ de pression non-symétrique. Il est naturel de conclure que, dans ce cas, l'équation (2.21) doit 

être complétée par des termes qui tiennent compte de l'orientation de la rugosité.  

 

Figure 2.7 : Surface avec directions préférentielles 

On peut supposer que l'équation (2.21) donne une bonne approximation du champ de pression 

moyenné pour une rugosité transversale ou longitudinale. On introduit ensuite le concept de direction 

principale d'une surface rugueuse. Ce concept est aussi défini dans l'analyse des surfaces présentant 

des directions privilégiées. La texture est analysée par transformée de Fourier et un graphe polaire est 

construit à partir du spectre de la surface. L’étude indique les valeurs des directions les plus 

significatives dans le graphe polaire. La valeur la plus significative donne la direction principale de la 

surface. Elle correspond à la direction où l'écoulement entre les rugosités se fait le plus facilement 

possible.  

Il est donc possible de trouver la direction principale de la surface en calculant le coefficient xφ  pour 

des rotations successives de la texture initiale, entre 0° et 180°. La direction principale correspond à la 

valeur maximale du coefficientxφ . 
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Figure 2.8 : Les repères local et initial de la surface 

Sur la figure 2.8 on retrouve une représentation graphique du repère initial de la surface (xOy) ainsi 

que le repère qui correspond à la direction principale (X0Y). 

Il faut ensuite passer l'équation 2.21 (avec h = H2-H1) du repère (XOY) dans le repère (xOy).  

On s'intéresse, dans un premier temps, aux termes de Poiseuille : 
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Après réduction et regroupement des termes, on a : 
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Et donc on peut définir trois nouveaux facteurs d'écoulement : 

αφαφφ 22 sincos YXx +=         (2.35) 

αφαφφ 22 cossin YXy +=         (2.36) 

ααφφφ sincos)( YXxy −=         (2.37) 

Pour les termes de Couette (partie droite de l'équation de Reynolds) on peut refaire le même 

raisonnement. Il faut cependant remarquer que dans la direction principale les surfaces ont une vitesse 

relative dans les deux directions (Ux suivant X et Uy suivant Y).  
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Après la simplification des expressions, on a : 
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Finalement, on peut définir encore deux nouveaux facteurs d'écoulement : 

αφαφφ 22 sincos sYsXsx +=         (2.40) 

( ) ααφφφ cossinsYsXsy −=         (2.50) 

La nouvelle équation de Reynolds modifiée prend la forme suivante : 
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En ce qui concerne les facteurs de cisaillement, le même raisonnement nous conduit à définir 5 

nouveaux facteurs de frottement :  

αφαφφ 22 sincos fsYfsXfsx +=         (2.52) 

( ) ααφφφ sincosfsYfsXfsy −=         (2.53) 

αφαφφ 22 sincos fpYfpXfpx +=         (2.54) 

αφαφφ 22 cossin fpYfpXfpy +=         (2.55) 

( ) ααφφφ sincosfpYfpXfpxy −=         (2.56) 

où fpXφ , fpXφ , fsXφ  et fsYφ  sont des facteurs calculés dans la direction principale de la surface. 

Finalement les contraintes de cisaillement dans le film s'écrivent : 
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Cette méthode permet de calculer la direction principale d’une surface avec précision. Cependant le 

champ d’application de cette méthode est limité aux surfaces qui comportent une seule direction 

principale. 

2.4 Discrétisation et méthode numérique2.4 Discrétisation et méthode numérique2.4 Discrétisation et méthode numérique2.4 Discrétisation et méthode numérique    
Pour pouvoir calculer les différents facteurs d'écoulement, il est nécessaire de résoudre l'équation de 

Reynolds sur un domaine d'étude (une surface ou une combinaison de deux surfaces rugueuses). 

Comme il n'existe pas de solution analytique connue, le problème doit être résolu numériquement. Ce 

chapitre détaille dans un premier temps la discrétisation des équations et ensuite présente la méthode 

multigrille d'accélération de la convergence.  

2.4.1 Discrétisation 2.4.1 Discrétisation 2.4.1 Discrétisation 2.4.1 Discrétisation     

Pour pouvoir résoudre le problème de façon numérique, l'équation de Reynolds (équation 2.23) doit 

être discrétisée sur les nœuds d'un maillage du domaine de calcul. Les équations discrètes définissent 

des relations entre les valeurs au point i et ses voisins. Nous avons choisi une discrétisation suivant un 

schéma de différences finies centrées, avec un pas de discrétisation égal dans les deux directions.  

 

Figure 2.9 : Différences finies centrées 

Les termes de Poiseuille s'écrivent : 
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avec x∆  et y∆  les pas de discrétisation et ht = H2 – H1. Les termes de Couette s'écrivent : 
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  (2.60) 

2.4.2 Méthode multigrille2.4.2 Méthode multigrille2.4.2 Méthode multigrille2.4.2 Méthode multigrille    

L'objectif de l'introduction de la technique multigrille est uniquement d'accélérer la convergence du 

processus numérique, en utilisant différentes tailles de maillage (figure 2.10). Cette méthode consiste à 

travailler sur plusieurs niveaux des grilles de maillage, toutes discrétisant le même domaine. D'après 

Venner et Lubrecht [126], l'erreur introduite par un calcul numérique est composée de l'erreur de 

discrétisation et de l'erreur numérique (résidu). Un processus itératif du type Gauss-Seidel est utilisé 

pour la réduction globale de l’erreur. L'erreur numérique dépend du nombre d'itérations et peut être 

réduite au niveau souhaité en augmentant le nombre des itérations. L'erreur de discrétisation dépend 

du nombre de points du maillage et elle est réductible en augmentant le nombre de points.  

 

Figure 2.10 : Niveaux des grilles de maillage (Source Venner et Lubrecht [126]) 

Le principe de cette méthode est de trouver la solution sur la grille qui comporte les mailles les plus 

grandes, pour finalement en déduire la solution approchée recherchée. L'avantage réside dans le fait 

que la résolution du système d'équations est plus rapide sur un niveau plus grand et que par 

interpolations successives, on peut remonter à la solution fine. Cependant, cette méthode ne prend pas 

en compte les variations hautes fréquences de la solution approchée, parce qu'elles ne peuvent pas être 

représentées sur des grilles de pas plus grand. Si la solution fine a des composantes hautes fréquences, 

la fonction interpolée trouvée précédemment ne sera qu'une approximation grossière de la solution. 

L'idée de base de la méthode multigrille est alors de raisonner sur la correction à apporter à la solution 

[126]. Le cycle multigrille choisi est le plus simple : le V-cycle. Une représentation schématique du V-

cycle est donnée sur la figure 2.11. La convergence est obtenue sur la grille fine quand le résidu 

moyen est plus petit que 10-9 et le résidu maximal est plus petit que 10-6. 
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Figure 2.11 : Cycle en V (Source Venner et Lubrecht [126]) 

Les premières relaxations de Gauss-Seidel atténuent les hautes fréquences de l'erreur. C'est pourquoi, 

lors du transfert des grandeurs vers des grilles plus grossières, généralement seulement 1 ou 2 

itérations sont effectuées. Lorsque le niveau le plus bas (la grille la plus grossière) est atteint, on fait 

un grand nombre d'itérations, de manière à résoudre l'équation avec précision. Le nombre des points 

de ce maillage est normalement suffisamment faible pour que la convergence soit rapide. Pour la 

remontée vers la grille la plus fine, peu d’itérations seront effectuées pour réduire les fréquences 

hautes introduites par la correction apportée à la solution. Afin de transmettre les valeurs des variables 

d'une grille d'origine à une grille cible on utilise des opérateurs de transfert. L'opération de restriction 

(passage d'une grille fine à une grille grosse) et celle d'interpolation (passage d'une grille grosse à une 

grille fine) sont schématisées dans la figure 2.12.  

 

a) b) 
 

Figure 2.12 : a) Opérateur de restriction moyenne pondérée b) Opérateur d'interpolation linéaire 

(Source Venner et Lubrecht [126]) 

Il faut distinguer les nœuds, faisant partie du domaine, en fonction des conditions limites qu'ils 

subissent. Pour faire cela on a donné des codes à touts les nœuds. Par exemple les nœuds qui ont une 

pression imposée, d'entrée ou sortie, ont un code 0; les nœuds qui ont des équations simplifiées, là où 

la dérivée en y  est 0, ont un code 2, les nœuds qui sont en contact ont un code 3 et le reste des nœuds, 

ceux qui se trouvent à l'intérieur du domaine et qui ne sont pas en contact, ont un code 1. Il se peut que 

plusieurs nœuds considérés actifs (pas en contact) soient dans une zone fermée, sans liaison avec les 

conditions aux limites (figure 2.13). On va dire que ces nœuds sont dans une "zone fermée". 
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Figure 2.13 : Zone de contact fermée 

Pour le calcul des coefficients xφ  et yφ , tous les nœuds qui se trouvent dans une zone fermée sont 

éliminés de domaine d'étude (pression égale à 0). Pour bien identifier tous les nœuds, y compris ceux 

qui se trouvent dans des zones fermées avec des formes un peu spéciales, le domaine de la surface est 

balayé deux fois. Une première fois, en commençant par le premier nœud et une deuxième fois, en 

commençant par le dernier nœud. Une fois tous les nœuds bien identifiés, on peut commencer le calcul 

du champ de pression suivi par le calcul des coefficients d'écoulement. 

2.5 Simulation numérique : études paramétriques sur 2.5 Simulation numérique : études paramétriques sur 2.5 Simulation numérique : études paramétriques sur 2.5 Simulation numérique : études paramétriques sur 
plusieurs types de surfaces rugueusesplusieurs types de surfaces rugueusesplusieurs types de surfaces rugueusesplusieurs types de surfaces rugueuses    
Le but de ce sous chapitre est de déterminer l'évolution des différents facteurs d'écoulement pour 

plusieurs types de surfaces rugueuses (générées numériquement ou obtenues par une métrologie des 

surfaces réelles). On va ainsi analyser la variation des facteurs avec le rapport σ/h  et aussi l'influence 

du nombre de motifs de rugosité et du nombre de points par motif sur les facteurs d'écoulement.  

Comme nous l’avons déjà signalé auparavant, les résultats obtenus avec ce nouveau modèle n'ont pas 

la finalité d'être généralisés pour tout type de surface mais d'aboutir à un outil numérique de calcul des 

facteurs d'écoulement spécifiques à chaque surface et utilisable dans un contexte industriel. Pour cela 

il faut définir des critères de choix des différentes surfaces de contrôle désignées pour la détermination 

des facteurs d'écoulement (nombre des motifs de rugosité, nombre de points par motif, …). 

Le modèle géométrique qui est à la base des études paramétriques qui ont conduit aux résultats 

présentés dans ce qui suit, consiste en une configuration de deux surfaces antagonistes. Une surface 

rugueuse située en haut, qui est la surface créée de façon numérique et importée sous forme de nuage 

de points et une surface lisse située en bas, en vis-à-vis de la première. 

2.5.1 Préconisation du nombre de points de discrétisation par motif de rugosité et 2.5.1 Préconisation du nombre de points de discrétisation par motif de rugosité et 2.5.1 Préconisation du nombre de points de discrétisation par motif de rugosité et 2.5.1 Préconisation du nombre de points de discrétisation par motif de rugosité et 
du nombre des motifsdu nombre des motifsdu nombre des motifsdu nombre des motifs    

Afin de déterminer les facteurs d'écoulement, il faut d'abord choisir un volume de contrôle 

représentatif de la surface rugueuse à caractériser. Les plus importants critères de choix sont le nombre 
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minimum de points de discrétisation par motif, mais aussi le nombre de motifs qui doit être inclu dans 

le volume de contrôle. Les facteurs de cisaillement fpφ  et fsφ ont le même comportement que les 

facteurs ,x yφ  respectivement sφ  et pour cette raison, leur variation ne va pas être analysée dans ces 

études paramétriques.  

2.5.1.1 Surfaces générées numériquement, de forme simple2.5.1.1 Surfaces générées numériquement, de forme simple2.5.1.1 Surfaces générées numériquement, de forme simple2.5.1.1 Surfaces générées numériquement, de forme simple    
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Figure 2.14 : Surfaces générées numériquement, de forme simple 

La figure 2.14 montre les quatre types de surfaces rugueuses analysées dans un premier temps. Il s'agit 

de surfaces générées numériquement à l'aide d'une combinaison des fonctions sin et cos, qui 

permettent de contrôler facilement le nombre de motifs et aussi la discrétisation du volume de 

contrôle. 

La surface représentée dans la Figure 2.14 a) contient le même motif sinusoïdal dans la direction x, 

décrit par l'équation suivante :  

)/2sin(),( xLxNAyx πδ =         (2.61) 

où A représente l'amplitude des motifs et N le nombre de motifs sur la longueur Lx, dans la direction x. 

On va appeler cette surface la surface "sinsimple". Les paramètres qui caractérisent ces surfaces sont 

présentés en Annexe F. 
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La figure 2.15 montre la variation avec σ/h  des facteurs xφ  et yφ , pour différentes discrétisations du 

volume de calcul. Tout d’abord il faut observer comment les deux facteurs varient en fonction du 

rapport σ/h . On rappelle que le facteur xφ  caractérise l'écoulement de Poiseuille dans la direction x. 

Il est facile de comprendre que pour un h très grand, la texture de la surface n'influence pas 

l'écoulement du fluide, ce qui se caractérise par un xφ  qui tend vers 1. Quand les épaisseurs de film 

deviennent du même ordre de grandeur que l'amplitude des motifs, le coefficient xφ  peut augmenter 

ou diminuer. Une augmentation du coefficient signifie que par rapport à une surface lisse, la texture du 

domaine étudié permet un débit plus important. Au contraire, quand le coefficient diminue, la texture 

va empêcher l'écoulement du fluide. Le comportement du facteur yφ  s'explique de la même manière, 

pour un écoulement dans la direction y. 

Dans notre cas xφ  diminue et yφ  augmente avec la diminution de l'épaisseur moyenne. Cette variation 

s'explique par la présence des ondulations qui bloquent l'écoulement dans la direction x et qui 

permettent un écoulement important dans la direction y, même pour des épaisseurs moyennes très 

faibles. 
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Figure 2.15 : Variation des facteurs xφ  et yφ  en fonction du nombre de points / motifs pour la 

surface "sinsimple" 

En analysant toujours la figure 2.15, on observe qu'un nombre minimum de 20 points/motif 

d'ondulation sont nécessaires pour avoir une bonne approximation du facteur xφ . Un nombre inférieur 

de points génère des différences plus grandes que 2% par rapport à la surface prise comme référence 

(32 points/motif). En même temps, le facteur yφ  n'est pas influencé par la diminution du nombre de 

points par ondulation.  
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La figure 2.16 montre la variation du facteur sφ  avec σ/h  en variant également la discrétisation du 

domaine. On rappelle que ce facteur caractérise le transport du débit additionnel dû au glissement à 

l'intérieur d'un palier rugueux. Une surface rugueuse qui glisse devant une surface fixe, avec une 

vitesse positive (dans le sens de l'écoulement) ajoute au débit le fluide situé dans les creux de la 

surface rugueuse ; sφ  est donc positif. Au contraire, si la surface rugueuse glisse dans le sens contraire 

de l'écoulement, elle empêche la circulation du fluide et donc sφ  va être négatif. Dans notre étude la 

surface rugueuse est toujours la surface numéro 2, celle qui se déplace avec la vitesse U2, vitesse qui 

est négative. Cela explique la valeur négative du sφ  sur la figure 2.16. Sur cette même figure, on 

remarque une brusque variation du facteur sφ , qui peut être expliquée par l'apparition du contact entre 

les deux surfaces rugueuses, provoquant ainsi un blocage du débit. Comme pour le facteur xφ , on 

observe qu'un nombre minimum de 20 points/motif d'ondulation sont nécessaires pour avoir une bonne 

approximation du facteur sφ . 
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Figure 2.16 : Variation du facteur sφ  en fonction du nombre de points / motifs pour la 

surface "sinsimple" 
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Figure 2.17 : Variation des facteurs xφ  et yφ  en fonction du nombre de motifs pour la 

surface "sinsimple" 

Une deuxième étude paramétrique est effectuée pour analyser l'influence du nombre de motifs sur le 

calcul des facteurs d'écoulement. La figure 2.17 montre la variation des facteurs xφ  et yφ  lorsque le 

nombre d’ondulations varie de 8 à 40. On peut observer que les facteurs ne sont pas sensibles à la 

diminution du nombre de motifs, à condition de prendre un nombre entier de motifs. Même s'il n'est 

pas représenté, le coefficient sφ  montre le même comportement.  

On peut conclure que pour la surface "sinsimple", un calcul exact des facteurs d'écoulement peut se 

faire pour un volume de contrôle qui contient 8 motifs, avec 20 points par motif, ce qui correspond à 

une discrétisation minimale de 160 x 160 points. Cependant on tient à préciser que le nombre de points 

et le nombre de motifs retenus, tient compte des contraintes imposées par la méthode de calcul 

multigrilles, qui exige un nombre minimum de 128 x 128 points, pour la surface de calcul. 

La surface représentée dans la figure 2.14 b) est définie par l'équation (2.62) et on va l'appeler la 

surface "sincos". Elle contient deux motifs dans la direction x, de longueurs d'onde différentes. Le 

deuxième motif a une longueur d'onde d’une fréquence cinq fois supérieure et une amplitude trois fois 

inférieure, à la longueur d'onde du premier motif.  

)/25cos(3/)/2sin(),( xx LxNALxNAyx ππδ +=      (2.62) 

Il est intéressant de voir laquelle des deux longueurs d'onde des motifs est importante de point de vue 

de la discrétisation numérique. La figure 2.18 a) montre la variation avec σ/h  du facteur xφ , pour 38 

à 100 points par premier motif. Cela signifie de 7 à 20 points par deuxième motif. La figure 2.18 b) 

montre la différence en pourcentage par rapport à la discrétisation la plus fine c’est-à-dire pour 20 

points par deuxième motif (au delà de cette valeur les différences sont inférieures à 0.5%). 
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Figure 2.18 : a) Variation du facteur xφ  en fonction du nombre de points / motifs pour la 

surface "sincos" b) Variation de l'erreur du facteur xφ  en fonction du nombre de points / motifs pour 

la surface "sincos" 

On peut remarquer qu'un nombre minimum de 20 points/deuxième motif sont nécessaires pour avoir 

une approximation satisfaisante du facteur xφ , avec une erreur inférieure à 2%. Cela signifie que pour 

une surface avec deux motifs différents dans la même direction, le choix de nombre de points doit 

tenir compte du motif le plus fin (de fréquence haute), même si son amplitude est inférieure. Si le 

facteur yφ  n'est pas influencé par le nombre de points de discrétisation, sφ  montre presque le même 

comportement que xφ . 

Comme pour la surface "sinsimple", le nombre de motifs n'influence pas la précision du calcul. La 

figure 2.19 montre l'erreur obtenue pour les facteurs xφ  et sφ , en fonction des différentes 

discrétisations. On rappelle que par erreur, on comprend la différence par rapport à une surface de 

référence (ici la surface de référence contient 40 longueurs d'onde de basse fréquence). On peut 

conclure qu'un nombre minimum de 5 ondulations de basse fréquence est nécessaire pour le calcul des 

facteurs d'écoulement. Le troisième facteur yφ  n'est pas représenté mais il montre une sensibilité 

encore plus faible au nombre de motifs. 
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Figure 2.19 : Variation de l'erreur des facteurs xφ  et sφ  en fonction du nombre de motifs pour la 

surface "sincos" 

Tous les calculs présentés jusqu'ici ont été réalisés pour un nombre exact de motifs. La question qui se 

pose est comment varient les facteurs si la surface de calcul n'a pas un nombre entier de motifs. La 

figure 2.20 montre l'évolution des facteurs xφ  et yφ  pour un nombre non-entier de motifs. L'erreur est 

calculée par comparaison avec une surface à 20 ondulations de basse fréquence.  

On peut observer qu'un nombre important de motifs (approximativement 30 longueurs d'onde de basse 

fréquence) doit être pris en compte afin d'obtenir une erreur inférieure à 2 %. Le facteur sφ  a un 

comportement similaire. 
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Figure 2.20 : Variation des facteurs xφ  et yφ  en fonction du nombre de points / motifs pour la 

surface "sincos" avec un nombre non-entier d'ondulations 

La surface représentée dans la figure 2.14 c) est définie par l'équation (2.63) et on va l'appeler la 

surface "sindouble". Elle contient deux longueurs d'onde dans les deux directions, qui ont la même 

amplitude mais des fréquences différentes.  

)/sin()/2sin(),( yx LyNALxNAyx ππδ +=       (2.63) 

Comme pour les surfaces étudiées ci-dessus, le nombre de points/motifs et le nombre de motifs à 

inclure dans le domaine de calcul sont analysés : 20 points par motif sont nécessaires pour avoir une 

bonne approximation des coefficients.  
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L'étude qui a porté sur le nombre d'ondulations a montré qu'on peut descendre jusqu'à 5 dans la 

direction Y (10 dans la direction X) afin d'avoir des erreurs inférieures à 2 %, résultats qu'on pouvait 

attendre en comparant avec la surface "sinsimple". La figure 2.21 montre l'analyse faite pour un 

nombre non-entier d'ondulations. On observe qu'une erreur inférieure à 2% peut être obtenue pour 

approximativement 30 ondulations dans la direction Y. 
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Figure 2.21 : Variation des facteurs xφ  et sφ  avec un nombre non-entier d'ondulations pour la 

surface "sindouble" 

La dernière surface représentée dans la Figure 2.13 d) est définie par l'équation (2.64) et on va 

l'appeler la surface "sinseuil".  

( )ALxNabsAValyx x 5.0),/2(sin(_min),( −−= πδ      (2.64) 
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La sensibilité au nombre de points par motifs et au nombre de motifs est presque identique avec la 

surface "sinsimple" : un nombre de 20 points/motif et au moins 10 motifs inclus dans la surface 

d'étude sont suffisants pour obtenir les facteurs d'écoulement, même si la surface n'a pas un nombre 

entier de motifs. La Figure 2.22 montre la variation des facteurs xφ , yφ  avec le rapport σ/h . 
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Figure 2.22 : Variation des facteurs xφ  avec le rapport σ/h  pour la surface "sinseuil" 

Suite aux études menées dans ce paragraphe quelques conclusions peuvent être tirées :  

un nombre minimum de 20 points par motifs de rugosité est nécessaire pour une bonne approximation 

des facteurs d'écoulement ; si la surface a plusieurs motifs de longueurs d'onde différentes, le nombre 

minimum de 20 points doit s'appliquer au motif de haute fréquence,  

si le nombre de motifs de la surface de contrôle est entier, au minimum 5 motifs doivent être inclus 

dans le volume de contrôle ; si la surface as plusieurs motifs de longueurs d'onde différentes, un 

nombre minimum de 5 motifs doit s'appliquer au motif de basse fréquence (1 seul si le nombre de 

points correspond à la méthode multigrilles), 

si le nombre entier de motifs ne peut pas être assuré pour le volume de contrôle, au minimum 30 

motifs doivent être considérés ; si la surface a plusieurs motifs de longueurs d'onde différentes, le 

nombre minimum de 30 motifs doit s'appliquer au motif de basse fréquence, 

2.5.1.2 Surfaces rugueuses générées numériquement2.5.1.2 Surfaces rugueuses générées numériquement2.5.1.2 Surfaces rugueuses générées numériquement2.5.1.2 Surfaces rugueuses générées numériquement    

Même si les surfaces analysées dans le paragraphe précédent nous ont permis de définir quelques 

critères de choix, elles sont cependant différentes des surfaces rugueuses réelles. Dans ce paragraphe 

on va essayer de caractériser des surfaces rugueuses issues des algorithmes numériques de génération 

de la rugosité.  
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La première surface analysée est représentée dans la figure 2.23. C'est une surface isotrope, avec une 

distribution gaussienne des hauteurs des aspérités (Sku = 3) et avec un paramètre d'aplatissement 

(skewness) Ssk très proche de zéro.  

Les principaux paramètres de la norme "motifs" sont également calculés (figure 2.23). On peut 

affirmer que la surface a, dans les deux directions, deux motifs de longueur d'onde différentes : le 

motif de rugosité, définie par R et AR et le motif d'ondulation défini par W et AW. On peut aussi 

affirmer que le premier motif (de haute fréquence) a une amplitude moyenne µmR 5.2≈  plus 

importante que le deuxième motif (de basse fréquence). 

D'après les critères de choix de la surface de contrôle, établis dans le paragraphe précédent, on peut 

s'attendre à avoir une bonne approximation des coefficients d'écoulement pour un nombre minimum 

de 30 motifs de haute fréquence et au moins 20 points par motif.  

 
    
ParamètreParamètreParamètreParamètressss    calculés sur la surfacecalculés sur la surfacecalculés sur la surfacecalculés sur la surface    

σ 1 µm 
Ssk 0.0027 
Sku 3 

Paramètres calculés sur le profil xParamètres calculés sur le profil xParamètres calculés sur le profil xParamètres calculés sur le profil x    

Rx 2.5 µm 
ARx 0.19 mm 
Wx 1.6 µm 

AWx 1.2 mm 
Paramètres calculés sur le profil yParamètres calculés sur le profil yParamètres calculés sur le profil yParamètres calculés sur le profil y    

Ry 2.6 µm 
ARy 0.205 mm 
Wy 1.72 µm 

AWy 1.8 mm 

x 

y 

µm

-5

-4

-3

-2

-1

0
1

2

3

4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 mm

µm

-5

-4

-3

-2

-1
0

1

2

3

4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 mm

Profil y 

µm

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 2 4 6 8 10 mm

mm

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Profil x 

 

Figure 2.23 : Surface isotrope générée numériquement 

La surface initiale a une largeur et une longueur de 10 mm et 2000x2000 points. Pour un 

mmAR 2.0≈  on estime avoir 50≈  motifs de haute fréquence avec 40≈  points/motif.  
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La figure 2.24 montre la variation des facteurs xφ  et sφ  pour différentes discrétisations de la surface 

initiale. Elle montre aussi l'erreur calculée par rapport à la discrétisation initiale, 2000x2000 points, 

qui est prise comme référence. Le facteur yφ  a le même comportement que le facteur xφ . 

On peut observer qu'une discrétisation de 20 points/motif introduit déjà une erreur importante sur les 

deux facteurs. L'analyse du cas à 30 points/ motif nécessite un rééchantillonnage de la surface initiale, 

qui change légèrement les propriétés ce qui peut générer des erreurs supplémentaires. Cependant, 

l'erreur reste inférieure à 2%, sauf pour un seul point de calcul. 
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Figure 2.24 : Variation des facteurs xφ  et sφ  en fonction du nombre de points / motifs pour une 

surface isotrope générée numériquement 

La figure 2.25 montre l'analyse faite pour le nombre de motifs inclus dans la surface de calcul. L'erreur 

est calculée par rapport à la surface initiale qui contient 50 motifs de haute fréquence, définis par le 
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paramètre AR. On observe que même 15 motifs génèrent une erreur inférieure à 2%, ce qu'on 

considère comme acceptable.  
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Figure 2.25 : Variation de l'erreur avec la réduction de nombre de motifs pour une surface isotrope 

générée numériquement 

 
ParamètreParamètreParamètreParamètressss    calculés sur la surfacecalculés sur la surfacecalculés sur la surfacecalculés sur la surface    

σ 1 µm 
Ssk 0.229 
Sku 5.37 

Paramètres calculés sur le profil xParamètres calculés sur le profil xParamètres calculés sur le profil xParamètres calculés sur le profil x    

Rx 3.16 µm 
ARx 0.16 mm 
Wx 1.56 µm 

AWx 0.95 mm 
Paramètres calculés sur le profil yParamètres calculés sur le profil yParamètres calculés sur le profil yParamètres calculés sur le profil y    

Ry 1.3 µm 
ARy 0.20 mm 
Wy 1.7 µm 

AWy 1.48 mm 

µm

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45
0 2 4 6 8 10 mm

mm

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

y 

µm

-4

-2

0

2

4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 mm

µm

-4

-2

0

2

4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 mm

Profil x 

Profil y 

x 

 

Figure 2.26 : Surface transversale générée numériquement 
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La figure 2.26 montre la deuxième surface générée numériquement qui est étudiée dans ce paragraphe. 

C'est une surface qui présente visuellement une anisotropie (rugosité suivant y). De plus elle n'a pas 

une distribution gaussienne mais plutôt une distribution élargie des pics. 

En regardant les paramètres de la norme motif, on observe deux motifs de longueur d'onde différents : 

le motif de rugosité et le motif d'ondulation. L'analyse du nombre de points par longueur d'onde et du 

nombre de motifs inclus dans le domaine de calcul doit également porter sur le motif de rugosité. 

La surface initiale (prise comme référence dans le calcul des erreurs) comporte approximativement 62 

motifs de rugosité avec 32 points par motif. L'étude du nombre de points par motif de rugosité montre 

(comme pour la surface précédente) qu'une réduction de la discrétisation conduit à des erreurs qui 

dépassent les 10% pour des épaisseurs moyennes plus petites que 2σ. 

La figure 2.27 présente l'erreur générée par la réduction du nombre de motifs. Il s'avère que l’erreur est 

inférieure à 2% seulement si le nombre de motifs est plus grand que 36. 
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Figure 2.27 : Variation de l'erreur avec la réduction de nombre de motifs pour une surface non-

isotrope avec un paramètre d'aplatissement légèrement positif 

La figure 2.28 montre le champ de pression obtenu à 5.1/ =σh  pour le calcul du facteur xφ  sur la 

surface initiale (62 motifs) et sur une surface qui contient 20 motifs de rugosité. L'influence des zones 

de contact sur l'écoulement, et implicitement sur le champ de pression, est davantage augmentée avec 

la réduction du nombre de motifs. Cet effet, ou la représentativité du positionnement sur la surface 

peuvent expliquer les erreurs importantes générées par la réduction du nombre de motifs à des 

épaisseurs moyennes inférieures à 2σ. Malheureusement, à ce stade de l'étude on n’est pas en mesure 

d’affirmer si les erreurs sont dues à un effet de position ou du nombre des points sur la surface 

d’étude, mais on va y revenir d’une façon plus détaillée par la suite. 
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Figure 2.28 : Champ de pression obtenue à 5.1/ =σh  pour le calcul du facteur xφ : a) surface avec 

62 motifs de rugosité b) surface avec 20 motifs de rugosité 
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Figure 2.29 : Surface longitudinale générée numériquement 

La troisième surface rugueuse analysée dans ce paragraphe est représentée dans la figure 2.29. Il s'agit 

d'une surface à structure longitudinale avec une distribution gaussienne des pics. La surface contient 

approximativement 50 motifs de rugosité avec 40 points par motifs.  

La figure 2.30 montre la variation des facteurs d'écoulement avec σ/h  pour différentes 

discrétisations. Les erreurs obtenues par rapport à la discrétisation initiale sont inférieures à 2% pour 

un nombre minimum de 33 points par longueur d'onde. L'étude du nombre de motifs qui doivent être 

inclus dans la surface de calcul conduit à un nombre minimum de 40 motifs nécessaires pour obtenir 
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des erreurs inférieures à 2%. C'est d'ailleurs la surface, parmi les surfaces étudiées dans ce paragraphe, 

qui nécessite le plus grand nombre de motifs. Il faut cependant remarquer que l'erreur calculée est 

toujours relativement importante pour une épaisseur moyenne inférieure à 2σ et que pour 30 motifs 

inclus dans la surface de calcul l'erreur maximale ne dépasse pas les 8%.  
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Figure 2.30 : Variation des facteurs d'écoulement avec σ/h  pour différentes discrétisations  

Dans le tableau 2.1 on peut voir une synthèse des résultats obtenus en ce qui concerne l'étude du 

nombre minimum de points de discrétisation par motif de rugosité. Dans un premier temps, on peut 

considérer que l'erreur acceptable doit être inférieure à 2%. Cela nous conduit à un nombre de 30 à 36 

points par motif. Si le critère de choix porte sur une erreur acceptable inférieure seulement à 10%, la 

discrétisation du domaine peut être réduite jusqu'à 20 points par motif de rugosité. Le tableau 2.2 

montre les résultats obtenus pour le nombre de motifs à inclure dans le domaine de calcul. On propose 

deux critères de choix : une erreur maximale inférieure à 2%, respectivement 10%. Il faut également 
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rappeler que l'erreur devient significative pour des épaisseurs moyennes inférieures à 2σ, quand le 

nombre de points en contact est important.  

Nombre Nombre Nombre Nombre minimum minimum minimum minimum dededede    points par motif de rugositépoints par motif de rugositépoints par motif de rugositépoints par motif de rugosité    

SurfacesSurfacesSurfacesSurfaces    ppppour our our our une eune eune eune erreur rreur rreur rreur < 2 %< 2 %< 2 %< 2 %    pour pour pour pour une eune eune eune erreur rreur rreur rreur < < < < 10101010    %%%%    

    φx φy φs φx φy φs 

isotropeisotropeisotropeisotrope    30 30 30 30 30 30 

transversaletransversaletransversaletransversale    36 20 36 20 20 20 

longitudinalelongitudinalelongitudinalelongitudinale    33 33 33 21 21 21 

 
 

Tableau 2.1 : Etude sur le nombre minimum de points par motifs de rugosité à inclure dans la surface 

d'étude 

Nombre Nombre Nombre Nombre minimum minimum minimum minimum de de de de motifmotifmotifmotifssss    de rugositéde rugositéde rugositéde rugosité    

SurfacesSurfacesSurfacesSurfaces    pour une epour une epour une epour une erreur < 2 %rreur < 2 %rreur < 2 %rreur < 2 %    pour une epour une epour une epour une erreur < 10 %rreur < 10 %rreur < 10 %rreur < 10 %    

    φx φy φs φx φy φs 

isotropeisotropeisotropeisotrope    15 15 15 15 15 15 

transversaletransversaletransversaletransversale    36 36 36 30 30 30 

longitudinalelongitudinalelongitudinalelongitudinale    40 40 40 33 33 33 

 
 

Tableau 2.2 : Etude sur le nombre minimum de motifs de rugosité à inclure dans la surface d'étude 

2.5.2 Calcul des directions principales2.5.2 Calcul des directions principales2.5.2 Calcul des directions principales2.5.2 Calcul des directions principales    

Comme nous l’avons déjà évoqué dans le paragraphe 2.3.2, on définit comme direction principale 

d'une surface, la direction pour laquelle le facteur xφ  atteint sa valeur maximale. Cela représente en 

réalité la direction dans laquelle l'écoulement de Poiseuille entre les rugosités se fait le plus facilement 

possible. Par exemple, pour une surface longitudinale l'angle de la direction principale est égal à 0°. 

Une surface transversale a une direction principale située à 90°. 

Pour calculer la direction principale d'une surface de contrôle, on applique des rotations successives à 

la surface initiale, entre 0° et 180°, en calculant pour chaque angle le facteur xφ  correspondant. 

Finalement on peut approcher la variation du facteur avec l'angle de rotation avec l'équation 2.65 : 

)2cos()2sin()( 210 ααα aaaf ++=        (2.65) 

La direction principale correspond à l'angle α  qui minimise l’erreur quadratique par rapport à la 

fonction )(αf . 
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Une étude concernant le calcul des directions préférentielles à différentes épaisseurs de film a été 

réalisée. Cette étude a pour but de définir une épaisseur de film optimale pour un calcul des directions 

principales de la surface d’étude. Plusieurs calculs ont été réalisés, sur la même surface et en 

respectant les démarches décrites ci-dessus, pour différentes épaisseurs de film, égales à : σ5.3 , σ3 , 

σ2  et σ5.1 . 
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Figure 2.31 : Calcul des directions préférentielles de la surface, pour différentes épaisseurs de film 

On peur remarquer que les différences obtenues entre les calculs réalisés à différents épaisseurs de 

film sont inférieures à 1°. La différence la plus importante se trouve entre les résultats obtenus pour 

l’épaisseur la plus grande σ5.3  et ceux obtenus pour l’épaisseur la plus petite σ5.1 . Cependant cette 

différence ne dépasse pas les 2°. Les résultas obtenus nous permettent de conclure que les calculs de 

direction principale réalisés à une épaisseur de film comprise entre σ2  et σ3  sont tout à fait 

cohérentes. L’ensemble des calculs de direction préférentielle de surfaces, qui suivent, sont réalisés à 

une épaisseur de film égale à σ2  

La figure 2.32 montre la variation du facteur xφ  avec l'angle de rotation pour les deux surfaces 

(transversale et longitudinale) étudiées dans le paragraphe précédent. On observe que pour la surface 

transversale nous avons effectivement obtenu une direction principale à 90° et pour la surface 

longitudinale la direction principale est à 0°. 
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Figure 2.32 : Calcul des directions principales pour a) une surface transversale et b) une surface 

longitudinale 
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Figure 2.33 : Calcul de la direction principale pour une surface non – transversale et non-

longitudinale 

Afin de vérifier la procédure, une surface avec une direction principale à 120° a été créée et analysée. 

La figure 2.33 montre la surface créée à partir de la surface représentée dans la figure 2.25 à laquelle 

on a appliqué une rotation de 30° dans le sens trigonométrique. Le facteur maximal est calculé pour un 

angle de 120°, ce qui correspond à une rotation de 120° dans le sens horaire. 
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En ce qui concerne le nombre de points par motif de rugosité et le nombre de motifs de rugosité inclus 

dans la surface de calcul, nous avons considéré qu'on peut appliquer les mêmes critères définis à la fin 

du paragraphe précédent. Cependant, pour pouvoir faire les rotations successives la surface de contrôle 

initiale doit être de 1.42 fois plus grande que la surface de calcul. 

Il est également intéressant d'analyser la surface de la figure 2.23. C'est une surface que nous avons 

appelée isotrope parce qu'elle n'a pas, à première vue, une direction principale. Il est cependant 

surprenant de regarder les résultats de la figure 2.34.  
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Figure 2.34 : Calcul de la direction principale et analyse spectrale pour une surface dite "isotrope" 

On peut observer qu'une direction principale a été trouvée pour un angle de rotation de 38°. La figure 

2.34 montre aussi une comparaison avec l'analyse spectrale de cette surface. On observe que pour des 

surfaces à anisotropie faible, l'analyse spectrale n'est pas la meilleure méthode de caractérisation des 

directions principales de l'écoulement. En même temps, pour une surface à forte anisotropie, elle 

donne les mêmes résultats que la méthode que nous proposons, dans ce paragraphe. 

2.5.32.5.32.5.32.5.3 Analyse de la combinaison de deux surfaces rugueuses Analyse de la combinaison de deux surfaces rugueuses Analyse de la combinaison de deux surfaces rugueuses Analyse de la combinaison de deux surfaces rugueuses    

Toutes les simulations numériques présentées dans les paragraphes précédents ont été faites pour 

analyser une seule surface rugueuse. Dans ce paragraphe on va essayer d'étendre l'analyse à une 

combinaison de deux surfaces rugueuses. Deux questions importantes se posent : 1) est-ce qu'on peut 
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caractériser une combinaison de deux surfaces à partir des facteurs d'écoulement calculés 

indépendamment sur chaque surface et 2) quelle est la dispersion des différents facteurs pour des 

combinaisons de deux surfaces, en variant leur position spatiale en x et y. 

2.5.3.1 Combinaison des facteurs 2.5.3.1 Combinaison des facteurs 2.5.3.1 Combinaison des facteurs 2.5.3.1 Combinaison des facteurs     

Les premiers calculs portent sur une combinaison d'une surface longitudinale (figure 2.29) et d’une 

surface isotrope (figure 2.23). En regardant les tableaux 2.1 et 2.2, on observe que pour la surface 

longitudinale il faut inclure 40 motifs de rugosité avec 33 points/ motifs. Cela conduit à une surface de 

8 x 8 mm avec 1281 x 1281 points. Pour la surface isotrope le même raisonnement conduit à un 

surface de contrôle de 2.85 x 2.45 mm avec 450 x 450 points dans les deux directions. Afin d'être 

cohérent dans notre raisonnement, on va choisir une combinaison de deux surfaces qui ont la même 

dimension et discrétisation, celle de la surface longitudinale, c’est-à-dire surface plus grande, 

discrétisation plus fine. 

 

Figure 2.35 : Etude des facteurs d'écoulement pour une combinaison entre une surface longitudinale 
et une surface isotrope avec une amplitude supérieure des rugosités 

La figure 2.35 montre la variation des trois facteurs d'écoulement pour les deux surfaces étudiées 

séparément et pour la combinaison de deux surfaces. Il faut remarquer que l'amplitude des rugosités 

pour la surface isotrope (Risotrope  = 2.5 µm) est plus grande que l'amplitude des rugosités pour la 
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surface longitudinale (Rlongitudinale  = 0.8 µm). Afin de comprendre la variation du facteur sφ  on doit 

préciser que la surface isotrope est considérée la surface numéro 2 qui se déplace avec la vitesse U2. 

Toujours dans la figure 2.35 nous avons représenté un facteur calculé en combinant les facteurs 

calculés séparément pour les deux surfaces (équation 2.59). On peut observer que les différences entre 

les facteurs calculés à partir de la combinaison de deux surfaces et les facteurs calculés en utilisant 

l'équation 2.59 sont très faibles. De même, on remarque que la variation des facteurs pour la 

combinaison des deux surfaces est très proche de la variation des facteurs calculés sur la surface 

isotrope. Cela s'explique par le fait que l'amplitude des rugosités sur la surface isotrope est plus grande 

que sur la surface longitudinale. Il est ensuite intéressant d'analyser une combinaison de deux surfaces 

qui ont presque la même amplitude des aspérités. 

 

Figure 2.36 : Etude des facteurs d'écoulement pour une combinaison entre une surface longitudinale 
et une surface isotrope avec des amplitudes de rugosités de même ordre de grandeur 

La figure 2.36 montre une étude faite sur la même surface isotrope combinée avec une surface 

longitudinale pour laquelle la rugosité a le même ordre de grandeur que celle de la surface isotrope (on 

utilise la surface représentée dans la figure 2.26, à laquelle on applique une rotation de 90°). Si la 

variation des facteurs calculés indépendamment sur chaque surface ressemble beaucoup au calcul 

précédent, les facteurs calculés sur la surface combinée sont différents. D'ailleurs, on observe que la 

combinaison des facteurs avec l'équation 2.59 génère des erreurs importantes pour σ/h  inférieur à 2. 
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La figure 2.37 montre le même type d'analyse cette fois pour la combinaison de la même surface 

isotrope et une surface transversale (représenté dans la figure 2.26). L'amplitude des rugosités pour les 

deux surfaces est du même ordre de grandeur. On observe aussi des erreurs importantes pour les 

facteurs combinés à partir des calculs indépendants, quand σ/h  est inférieur à 2.  

 

Figure 2.37 : Etude des facteurs d'écoulement pour une combinaison entre une surface transversale et 
une surface isotrope avec des amplitudes de rugosités de même ordre de grandeur 

On peut donc affirmer que la combinaison des facteurs à partir des calculs indépendants sur deux 

surfaces rugueuses introduit des erreurs non négligeables ce qui impose un calcul des facteurs pour 

chaque combinaison de deux surfaces. Cela est encore plus vrai dans le cas où les deux surfaces ont 

des directions principales différentes. La figure 2.38 montre le même type d'analyse que sur les figures 

précédentes, pour une combinaison entre une surface avec une direction principale à 38° et une surface 

avec une direction principale à 18°. Pour combiner les facteurs obtenus séparément sur les deux 

surfaces il faut tenir compte d'une part des deux directions principales et d'autre part des paramètres de 

rugosité, ce qui est très difficile et certainement pas généralisable.  
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Figure 2.38 : Etude des facteurs d'écoulement pour une combinaison de deux surfaces rugueuses à 

directions principales différentes 

2.5.3.2 Di2.5.3.2 Di2.5.3.2 Di2.5.3.2 Dispersion des facteurs en fonction de la combinaison spatialespersion des facteurs en fonction de la combinaison spatialespersion des facteurs en fonction de la combinaison spatialespersion des facteurs en fonction de la combinaison spatiale    

La figure 2.39 montre la dispersion des facteurs xφ  et sφ  pour une combinaison entre une surface 

isotrope et une surface longitudinale. En réalité c'est la même combinaison de surfaces que celle 

présentée dans la figure 2.35. Les facteurs ont été obtenus par un déplacement en x et en y d'une des 

deux surfaces quand l'autre reste immobile, pour un rapport 5.1/ =σh  . On observe que localement, 

l'erreur par rapport à la valeur moyenne du facteur peut attendre jusqu'à 20 %. Cependant, 95% des 

facteurs calculés sont à %5±  de la valeur moyenne.  
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Figure 2.39 : Dispersion des facteurs xφ  et sφ  pour différentes combinaisons spatiales de deux 

surfaces rugueuses 

La même analyse a été réalisée pour d'autres combinaisons de deux surfaces rugueuses et pour des 

σ/h  différents. De manière générale le comportement est le même : la dispersion augmente 

légèrement avec la diminution du rapport σ/h  et localement, pour 2/ <σh , on peut obtenir des 

différences jusqu'à 40% par rapport à la valeur moyenne. Toutefois 95% des facteurs restent à %5± . 

Cette erreur peut être considérée comme une limite du modèle présenté. Normalement pour chaque 

niveau d'épaisseur moyenne il faut calculer les différents facteurs pour des positions spatiales 

différentes afin d'obtenir une valeur moyenne. Cela nécessite un temps de calcul considérable qui ne 

peut pas être acceptable dans un contexte industriel.  

2.5.4 Etude des surfaces réelles2.5.4 Etude des surfaces réelles2.5.4 Etude des surfaces réelles2.5.4 Etude des surfaces réelles    

Toutes les études paramétriques effectuées dans les paragraphes précédents ont porté sur des surfaces 

générées numériquement. Il est donc naturel de vérifier si les conclusions que nous avons pu tirer 

peuvent être appliquées à des surfaces réelles, obtenues à partir de surfométries 3D.  

Les surfaces étudiées dans ce paragraphe sont présentées sur la figure 2.40. Celles-ci ont été obtenues 

suite à des surfométries sur des coussinets neufs, de paliers de bielle. 
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 Paramètres calculés sur la surfaceParamètres calculés sur la surfaceParamètres calculés sur la surfaceParamètres calculés sur la surface    

σ 0.85 µm 
Ssk 0.164 
Sku 5.31 

Paramètres calculés sur le profil xParamètres calculés sur le profil xParamètres calculés sur le profil xParamètres calculés sur le profil x    

Rx 1.7 µm 
ARx 0.12 mm 
Wx 2.2 µm 

AWx 1.2 mm 
Paramètres calculés sur le profil yParamètres calculés sur le profil yParamètres calculés sur le profil yParamètres calculés sur le profil y    

Ry 3.1 µm 
ARy 0.16 mm 
Wy 1.8 µm 

AWy 1.2 mm 
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Paramètres calculés sur la surfaceParamètres calculés sur la surfaceParamètres calculés sur la surfaceParamètres calculés sur la surface    

σ 0.364 µm 
Ssk 0.537 
Sku 3.11 

Paramètres calculés sur le profil xParamètres calculés sur le profil xParamètres calculés sur le profil xParamètres calculés sur le profil x    

Rx 0.33 µm 
ARx 0.05 mm 
Wx 0.409 µm 

AWx 0.724 mm 
Paramètres calculés sur le profil yParamètres calculés sur le profil yParamètres calculés sur le profil yParamètres calculés sur le profil y    

Ry 0.952 µm 
ARy 0.0935 mm 
Wy 0.536 µm 

AWy 0.667 mm  

Figure 2.40 : Surfaces réelles, obtenues par surfométrie optique 

 

2.5.4.1 Analyse de nombre des points de discrétisation par motif de rugosité et de 2.5.4.1 Analyse de nombre des points de discrétisation par motif de rugosité et de 2.5.4.1 Analyse de nombre des points de discrétisation par motif de rugosité et de 2.5.4.1 Analyse de nombre des points de discrétisation par motif de rugosité et de 
nombre des motifsnombre des motifsnombre des motifsnombre des motifs    

La surface réelle no. 1 a une discrétisation initiale de 40 points par motif de rugosité (1409 x 1409 

points). La figure 2.41 montre l'analyse de la variation de nombre de points de discrétisation. 

Le calcul effectué pour 31 points par motif nécessite un rééchantillonnage de la surface initiale qui, 

comme nous l'avons déjà remarqué, peut introduire des erreurs. Cependant on peut conclure que 

approximativement 30 points par motif de rugosité sont suffisants pour obtenir une bonne 

approximation des facteurs d'écoulement.  

En ce qui concerne les motifs à inclure dans le volume de contrôle, nous avons trouvé qu'un nombre 

inférieur à 25 motifs induit des erreurs supérieures à 10%. 
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Figure 2.41 : Analyse du nombre de points de discrétisation pour la surface réelle no. 1 

La surface réelle no. 2 a une discrétisation initiale de 2049 x 2049 points et un nombre de 76 motifs 

dans la direction x et 40 motifs dans la direction y. L’analyse du nombre des points par motif montre 

qu’il faut un minimum de 20 points par motif, dans la direction x et un minimum de 36 points par 

motif dans la direction y afin d’avoir une erreur inférieure à 3% par rapport à la surface initiale. 

La figure 2.42 montre l'analyse de la variation des coefficients d’écoulement en fonction du nombre 

des motifs, dans les deux directions de la surface. 
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Figure 2.42 : Analyse du nombre des motifs pour la surface réelle no. 2 

De façon globale, on peut affirmer qu’un nombre minimum de 46 motifs dans la direction x et de 25 

motifs dans la direction y est nécessaire pour avoir une erreur inférieure à 1%. Pour une surface qui 

comporte un nombre de 37 motifs dans la direction x et 20 motifs dans la direction y, les erreurs 

obtenues pour les facteurs yφ  et sφ  dépassent les 5%. 

2.5.4.2 Calcul2.5.4.2 Calcul2.5.4.2 Calcul2.5.4.2 Calcul des directions principales des directions principales des directions principales des directions principales    

La surface réelle no. 1 est une surface longitudinale avec une direction principale à 0°. Le calcul des 

directions est présenté sur la figure 2.43. Une comparaison avec la méthode spectrale accompagne les 

résultats. On observe que la méthode de calcul est très fiable pour cette surface. 
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Figure 2.43 : Calcul des directions principales pour la surface réelle no. 1 

Le calcul des directions principales pour la surface réelle no. 2 est similaire à celui de la surface réelle 

no.1 et la direction obtenue se situe également à 0°. 

2.5.5 Validation de la méthode par comparaison avec des calculs déterministes2.5.5 Validation de la méthode par comparaison avec des calculs déterministes2.5.5 Validation de la méthode par comparaison avec des calculs déterministes2.5.5 Validation de la méthode par comparaison avec des calculs déterministes    

Dans ce paragraphe on se propose de comparer les résultats obtenus avec une méthode de calcul 

déterministe avec ceux obtenus en utilisant la méthode des facteurs d'écoulement, dans le cas d'un 

contact lubrifié simple. Pour une seule forme de contact, trois configurations de géométries seront 

étudiées. Ces trois configurations de géométries représentent différentes épaisseurs minimales de film, 

égales à σ8.1 , σ3.1  et σ . 
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Figure 2.44 : Géométrie de contact, sans rugosités 

Comme conditions aux limites on impose une pression nulle sur le bord du contact. 
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Le premier calcul est effectué pour la surface simple numérique sindouble, représentée dans la figure 

2.14 c). La figure 2.45 montre la comparaison entre un calcul qui utilise l'équation de Reynolds 

modifiée et plusieurs calculs déterministes pour la même surface rugueuse pour différentes épaisseurs 

minimales de film. Les profils de pression dans la direction x et dans le plan médian du contact sont 

également représentés. 
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Figure 2.45 : Comparaison calcul déterministe (courbe noire) / calcul moyenné (courbe rouge) pour 

une surface numérique simple (représentée dans la figure 2.14 c)) 

Pour la première configuration de géométrie, qui correspond à une épaisseur de film égale à σ8.1 , les 

différences entre les deux méthodes de calcul, déterministe et statistique, obtenues sont de l’ordre de 

0.6% pour le calcul de la portance et de 0.3% pour le frottement. Le pourcentage des points en contact 

est de approximativement 1.5%. Les différences obtenues pour la deuxième configuration de 

géométrie, épaisseur de film minimale égale à σ5.1 , sont de 20% pour le frottement et la portance, 

pour un pourcentage de 7.5% de points en contact. Pour une épaisseur de film minimale égale à σ1 , 
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les différences obtenues sont de l’ordre de 16%, pour le calcul de la portance et 30% pour le calcul du 

frottement. Pour cette troisième configuration de géométrie, le pourcentage des points en contact 

s’élève à 15%. 

On peut donc conclure que plus l’épaisseur du film diminue et plus les différences entre les deux 

approches sont grandes. Ce phénomène peut être expliqué également par l’augmentation du nombre 

des points en contact. 

Une deuxième comparaison est réalisée pour une autre surface numérique isotrope, représenté dans la 

figure 2.23). 
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Figure 2.46 : Comparaison calcul déterministe (courbe noire) / calcul moyenné (courbe rouge) pour 

une surface numérique isotrope (représenté dans la figure 2.23) 

Comme pour la surface précédente, on retrouve trois configurations de géométrie distinctes, définies 

par différentes épaisseurs minimales de film : σ8.1 , σ5.1  et σ1 . Dans le premier cas, les différences 

obtenues, entre les deux types de calculs approchés de manière différente, pour un total de 3% de 



Etude et modélisation de la lubrification mixte et des modes d’avaries associes dans les paliers moteur 

 

 

 

118 

points en contact, sont de l’ordre de 1% pour le calcul de la portance et de 9% pour le frottement. Dans 

le deuxième cas les différences sont plus importantes, 14% pour la portance et 23% pour le frottement, 

ainsi que le nombre des points en contact qui est de 8%. Pour la troisième configuration de géométrie, 

pour un pourcentage de 17% de points en contact, les différences entre les deux méthodes de calcul de 

la portance et du frottement sont de l’ordre de 35% et 23%. On en déduit donc que le comportement de 

cette deuxième surface est similaire à la première. 
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Figure 2.47 : Comparaison calcul déterministe (courbe noire) / calcul moyenné (courbe rouge) pour 
la surface réelle no. 1 (représenté dans la figure 2.39) 

Les conclusions obtenues dans le cas des surfaces numériques, conformément auxquelles, plus 

l’épaisseur de film diminue, plus les différences entre les calculs sont grandes, nous paraissent 

cohérentes. En complément, nous tenons à présenter également la comparaison entre le calcul 

déterministe et le calcul moyenné, pour une surface réelle. 

Les différences obtenues, pour la première configuration de la surface réelle no. 1, sont de 2.5% pour 

le calcul de la portance et de 2.2% pour le calcul de la puissance dissipée et cela pour un total de 4% 
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de points en contact. En diminuant l’épaisseur de film, on arrive dans le cas de la deuxième 

configuration à des différences de 2% pour la portance et de 0.3% pour la puissance dissipée, pour un 

total de 5% de points en contact. Finalement, pour la troisième configuration on obtient 2.5% de 

différence pour le calcul de la portance et 1.5% de différence pour le calcul du frottement, pour un 

pourcentage de 10% de points en contact. 

Il nous a paru important de voir également le comportement d’une surface réelle, qui comporte une 

direction préférentielle, dans le cas des deux types de calculs approchés par des méthodes différentes. 

Pour cela, une dernière comparaison entre le calcul déterministe et celui moyenné, pour la surface no. 

1, à laquelle une rotation de 45° a été imposée, est présenté. 
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Figure 2.48 : Comparaison calcul déterministe (courbe noire) / calcul moyenné (courbe rouge) pour 
la surface réelle no. 1 avec une direction imposée à 45° 

Seules les deux premières configurations sont présentées. Pour la première configuration les 

différences obtenues sont de 12% pour la portance et de 9% pour la puissance dissipée, pour un total 

de 4% de points en contact. Pour la deuxième configuration, on obtient 8% de différence pour le calcul 

de la portance et 2.6% de différence pour le calcul du frottement. Le pourcentage des points en contact 

est de 8%. 



Etude et modélisation de la lubrification mixte et des modes d’avaries associes dans les paliers moteur 

 

 

 

120 

2.6 Conclusions et contexte industriel2.6 Conclusions et contexte industriel2.6 Conclusions et contexte industriel2.6 Conclusions et contexte industriel    
Ce chapitre a été dédié à la modélisation de l'écoulement à faible épaisseur de film et avait comme but 

la mise au point d'un nouvel outil de calcul des facteurs d'écoulement qui peut être utilisé dans un 

milieu industriel. En partant du modèle proposé par Patir et Cheng, nous avons proposé une nouvelle 

définition des facteurs d'écoulement qui prend en compte la direction des textures de surface, ce qui 

nous permet d'analyser des surfaces réelles rencontrées dans les paliers de moteur thermique. 

Le calcul des facteurs d'écoulement nécessite des modélisations déterministes sur des maillages 

importants, ce qui conduit à des temps de calcul importants. Afin d'aboutir à un outil numérique rapide 

nous avons choisi d'utiliser la méthode multigrille. Le choix de cette méthode conduit aussi à un petit 

inconvénient : dû au nombre important de points en contact la convergence est difficile pour des 

épaisseurs moyennes de film inférieures à σ . Cependant, dans des zones très localisées d’un palier de 

moteur thermique, l'augmentation des pressions de contact entre les rugosités fait que l'épaisseur 

atteint rarement ce niveau.  

Plusieurs calculs paramétriques nous ont permis de définir des critères de choix pour les surfaces de 

calcul utilisées pour déterminer les facteurs d'écoulement. On peut même définir une procédure à 

suivre afin de choisir le volume de contrôle : 

dans un premier temps il faut effectuer une profilométrie de la surface à caractériser, dans les 

directions axiale et circonférentielle du palier; 

les deux profils doivent être caractérisés avec la norme motifs de R&W (ISO 12085) afin de 

déterminer la longueur d'onde des rugosités définie par le paramètre AR ; 

pour la discrétisation, il faut ensuite tenir compte de la direction qui a la plus petite longueur d'onde (le 

plus petit AR) ; 

si les facteurs d'écoulement doivent être calculés sur une combinaison de deux surfaces, les deux 

premières étapes doivent être réalisées pour les deux surfaces et la plus petite longueur d'onde des 

deux surfaces doit être prise en compte; 

si les surfaces à analyser sont des surfaces neuves, qui n'ont pas d'incidents locaux de rugosité, il faut 

choisir un volume de contrôle qui contient au moins 30 longueurs d'onde avec au moins 25 points par 

motif. Cela conduit à une surface minimale de 769 x 769 points dans les deux directions (l'utilisation 

de la méthode multigrille requiert des surfaces avec un nombre de points multiple de 128 augmenté 

d’un point) ; 

Une fois la modélisation de l'écoulement entre les rugosités réalisée, il faut passer à la modélisation du 

contact entre des surfaces rugueuses, sujet auquel nous avons consacré le chapitre suivant. 



Chapitre 3Chapitre 3Chapitre 3Chapitre 3    

Contact rugueuxContact rugueuxContact rugueuxContact rugueux    

    

    

    

3.1. Introduction3.1. Introduction3.1. Introduction3.1. Introduction    

Comme cela a été mis en évidence dans les chapitres précédents, nombreuses sont les situations où la 

lubrification des organes d’un moteur n’est pas purement hydrodynamique et où il est nécessaire de 

disposer d’un modèle de lubrification mixte, c’est-à-dire un modèle de contact couplé au modèle 

hydrodynamique du film mince. L’objectif de cette partie est de présenter les modèles de contact 

retenus. 

Les méthodes statistiques utilisées ont les mêmes bases pour tous les modèles.  

Le but de ce chapitre est de détailler trois principaux modèles de contact existants, de les comparer 

afin d'extraire les avantages et les inconvénients de chaque modèle et surtout de voir leurs applications 

dans l'étude de la lubrification mixte des paliers de moteurs.  

Le premier modèle choisi est le modèle de Greenwood et Williamson [63], purement élastique, avec 

uniquement une description statistique des sommets. C'est un modèle très courant dans l'étude de la 

lubrification mixte en raison de sa simplicité. Par la suite, nous avons choisi d'analyser un modèle plus 

sophistiqué, basé sur les microgéométries des surfaces, avec une loi de contact élastoplastique 

proposée par Robbe-Valloire et al. Finalement, en raison de la caractéristique des coussinets de paliers 

de moteurs qui présentent des revêtements minces, un modèle de contact multicouche sera présenté. 

Dans ce qui suit on va détailler les principes des concepts statistiques des modèles retenus puis 

présenter des résultats comparatifs destinés à illustrer les limites de chacun des modèles. 

3.2. Concept de la surface somme3.2. Concept de la surface somme3.2. Concept de la surface somme3.2. Concept de la surface somme    

3.2.1 Microgéométrie de la surface somme3.2.1 Microgéométrie de la surface somme3.2.1 Microgéométrie de la surface somme3.2.1 Microgéométrie de la surface somme    

Afin de simplifier les calculs, tous les modèles de contact entre des surfaces rugueuses modélisent en 

réalité le contact entre une surface idéalement lisse et l'autre rugueuse, situation à laquelle on peut 

toujours se ramener à partir du concept de la surface somme (figure 3.1) proposé par McCool [76]. 
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Figure 3.1 : Construction de la surface somme 

Le principe de la surface somme consiste à garder le même interstice entre les deux surfaces. Les 

paramètres de chaque surface sont combinés, pour obtenir les paramètres de la surface somme. Il est 

possible d’analyser les deux surfaces indépendamment l’une de l’autre et d’obtenir des relations entre 

les paramètres de la surface somme et ceux de chaque surface initialement en contact. Ces relations 

dépendent du type des paramètres retenus et sont classées en trois catégories : 

• relation pour les paramètres moyens de rugosité et d’ondulation, pour lesquels, le 

paramètre somme correspond à la somme des paramètres des surfaces initiales : 

21 RRR +=  ; 21 WWW +=         (3.1) 

• relation pour les paramètres du type écart type (moyennes quadratiques) : 

2
2

2
1 SRSRSR +=  ; 2

2
2

1 SWSWSW +=  ; 2
2

2
1 σσσ +=    (3.2) 

• relation pour les paramètres de distance : 

2
21 ARAR

AR
+

=          (3.3) 
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3.2.2 Elasticité de la surface somme3.2.2 Elasticité de la surface somme3.2.2 Elasticité de la surface somme3.2.2 Elasticité de la surface somme    

La surface somme doit combiner l’élasticité des deux surfaces en contact et pour cela une relation 

classique est adoptée. Selon les auteurs, on utilise : 
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=
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        (3.4) 

ou : 
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2
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1

2
1 111

EEEq

νν −
+

−
=          (3.5) 

Ces relations comprennent le module de Young et le coefficient de Poisson de chacune des deux 

surfaces en contact. 

3.2.3 Plasticité de la surface somme3.2.3 Plasticité de la surface somme3.2.3 Plasticité de la surface somme3.2.3 Plasticité de la surface somme    

En utilisant la même méthodologie, la plasticité est attribuée à la surface somme, en choisissant 

comme limite de plasticité de la surface somme, la valeur de la surface la plus tendre, parmi les deux 

en contact. 

3.3. Modèle de contact élastique3.3. Modèle de contact élastique3.3. Modèle de contact élastique3.3. Modèle de contact élastique    

Greenwood et Williamson modélisent le contact entre un plan et une surface rugueuse. Les principales 

hypothèses de leur modèle sont : 

1) la surface rugueuse est isotrope, 

2) les aspérités ont des sommets sphériques de même rayon, 

3) les hauteurs des sommets des aspérités peuvent varier, 

4) les aspérités sont suffisamment éloignées les unes des autres pour qu'il n'y ait pas 

d'interactions entre elles, 

5) seule la déformation élastique des aspérités est prise en compte pendant le contact. 

 

Figure 3.2 : Schéma du contact entre une surface rugueuse et une surface lisse (Source Greenwood et 

Williamson [63]) 

La modélisation d'une seule aspérité en contact, par la théorie de Hertz, est à la base du modèle. 

Comme dans tous les modèles stochastiques les auteurs introduisent l'expression de la probabilité 

qu'une aspérité avec son sommet à la hauteur z rentre en contact avec la surface plane : 
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( ) ( )∫
∞

=>
d

dzzdzprob φ         (3.6) 

où d est la séparation entre les surfaces, mesurées par rapport à la surface moyenne et ( )zφ  est la 

fonction de densité de probabilité des hauteurs des aspérités.  

Le nombre total des aspérités qui rentrent en contact est donné par : 

( )∫
∞

=
d

dzzNn φ          (3.7) 

où N est le nombre total des aspérités sur la surface. L’espérance mathématique de l'aire totale de 

contact est donnée par : 

( ) ( )dzzdzNA

d
∫
∞

−= φβπ         (3.8) 

où β représente le rayon de courbure des sommets d'aspérités. L'expression de la charge totale est : 

( ) ( )∫
∞

−=
d

q dzzdzNEP φβ 2

3
2

1

3

4
       (3.9) 

En introduisant l'écart type de la distribution des hauteurs σ , la densité de surface des aspérités η  et 

l'aire de contact nominale An, les auteurs expriment les équations en termes de variables normalisées 

σ/dh = et σ/zs =  : 

( )hFAn n 0η=         (3.10) 

( )hFAA n 1βσπη=         (3.11) 

( )hFEAP qn

3

23

2

2

1

3

4 σβη=       (3.12) 

avec : ( ) ( ) ( )∫
∞

−=
h

n
n dsshshF *φ       (3.13) 

où ( )s*φ  est la densité de probabilité normalisée, donnant un écart-type égal à 1. 
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Ces paramètres peuvent être calculés pour des différentes distributions des sommets des aspérités. Les 

auteurs présentent deux cas.  

Pour le premier on considère une distribution exponentielle des hauteurs, pour laquelle ( ) tes −=*φ  

et ( ) -he !nhFn =  :  

h
n eAn −= η         (3.14) 

( ) h
neAA −= σβηπ        (3.15) 

( ) h
nq eAEP −









= 2

1

2

1

β
σσβηπ      (3.16) 

Si la distribution exponentielle semble convenir pour seulement environ 25% des aspérités de la 

majorité des surfaces, une distribution gaussienne est considérée comme une très bonne approximation 

des hauteurs des aspérités, par comparaison avec les résultats expérimentaux.  

Dans ce cas ( )
2

2

1

2

1
*

s
es

−
=

π
φ       (3.17) 

et ( ) ( )∫
∞ −

−=
h

s
n

n dsehshF
2

2

1

2

1

π .      (3.18) 

Une hypothèse très importante du modèle de Greenwood et Williamson est la non-interaction entre les 

aspérités. En revanche, les auteurs font l’observation que pour des grandes pressions et surtout dans le 

cas des contacts non conformes linéiques et ponctuels, les aspérités perdent cette propriété 

« d’indépendance », ce qui conduit à des modèles plus complexes. 

De même, le modèle présenté considère un contact purement élastique entre les aspérités et le plan. 

Cependant, les auteurs abordent aussi le problème de la plasticité en donnant la probabilité d’un 

contact plastique : ( ) ( )∫
∞

+

=+>
pwd

p dzzwdzprob φ , où 

2














=

q
p E

H
w β . L’aire totale des 

contacts qui deviennent plastiques est :  

( ) ( ) ( ) ( )∫∫
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∞
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−=−=
*
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pp wd
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wd
np dsshsAdzzdzAA φσρηπφρηπ   

           (3.20) 
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avec 
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σ  où H est la dureté du matériau   (3.21 ) 

On remarque particulièrement l’introduction d’un "indice de plasticité" qui est défini par 

( ) 2

1

2

1
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== −

β
σψ

H

E
w

q
p et qui indique si le seuil de plasticité est atteint. En principe, l’indice 

de plasticité détermine la charge critique à laquelle la déformation passe du domaine élastique au 

domaine plastique. Pour 6.0<ψ  on peut avoir un contact plastique seulement si les surfaces 

subissent des grandes forces nominales. Pour 1>ψ , la plastification des points en contact apparaît 

même pour des pressions nominales insignifiantes. La plupart des surfaces ont un indice de plasticité 

qui est plus grand que 1 et donc les aspérités vont subir une déformation plastique pour des charges 

très petites. 

Afin de pouvoir calculer la variation de la force de contact avec la variation de la séparation, le modèle 

a besoin de plusieurs données d'entrée : le module d’élasticité équivalent et trois paramètres de 

surface : la densité des aspérités, la densité de probabilité des sommets et leurs rayons. A ce jour il 

n’existe pas de paramètre de rugosité qui permet d’exprimer un de ces trois paramètres de surfaces. On 

se voit donc obligé de proposer une solution. En ce qui concerne la densité des aspérités, elle peut être 

calculée à partir de l'expression proposée par Nayak [70] : 

2

2.1

l
Ds =          (3.22) 

où l  représente la distance moyenne entre deux aspérités. 

La distribution gaussienne est considérée comme une très bonne approximation des hauteurs des 

aspérités et le rayon moyen des aspérités peut être calculé en utilisant le modèle proposé par Robbe-

Valloire [84], qui est décrit en détail dans le paragraphe suivant.  

Si le modèle présenté dans ce paragraphe met en garde sur la possibilité d'avoir des zones dans le 

contact qui n'ont plus un comportement élastique et / ou des microgéométries moins régulières, un 

modèle élastoplastique complet, basé sur une description statistique complète de la microgéométrie, 

nous est proposé par Robbe-Valloire et al. [85]. 

3.4. Modèle de contact élastoplastique3.4. Modèle de contact élastoplastique3.4. Modèle de contact élastoplastique3.4. Modèle de contact élastoplastique    

La rugosité des surfaces étant un paramètre déterminant dans les problèmes de contact, les auteurs ont 

basé leur étude sur une analyse statistique de la microgéométrie des surfaces rugueuses. 
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3.4.1. Description de la microgéométrie des surfaces rugueuses3.4.1. Description de la microgéométrie des surfaces rugueuses3.4.1. Description de la microgéométrie des surfaces rugueuses3.4.1. Description de la microgéométrie des surfaces rugueuses    

Le modèle utilise six paramètres de rugosité et d’ondulation, de la Norme Motif (§ 1.2.5), obtenus à 

partir des métrologies sur les surfaces en contact. 

• R, la moyenne des profondeurs élémentaires de rugosité  

• SR, l’écart type des rugosités élémentaires 

• AR, la moyenne des pas élémentaires de rugosité 

• SAR, l’écart type des pas élémentaires de rugosité 

• W, la moyenne des profondeurs d’ondulation 

• SW, l’écart type des pas d’ondulation 

Rayon des aspérités 

En supposant que toutes les aspérités ont une forme parfaitement sphérique, il est possible de déduire 

l’expression du rayon moyen des aspérités, en fonction des paramètres de la norme motif : 

R

SARAR
m 16

22 +=ρ         (3.23) 

La moyenne quadratique des rayons est : 

2

2

2

2

2

2
4

16

1

AR

SAR

R

SR

R

AR
rms +=ρ       (3.24) 

On remarque l’influence de l’espacement entre deux aspérités consécutives ( SARAR, ). On observe 

que les caractéristiques du rayon des aspérités sont fortement dépendantes de ce paramètre et il paraît 

évident que la prise en compte de l’espacement entre les aspérités consécutives est très importante  

dans le calcul de la variation du rayon. 

En ce qui concerne la distribution des rayons de courbure des aspérités, une distribution positive est 

nécessaire. Parmi celles-ci, les auteurs ont choisi d’utiliser une distribution log-normal. En raison de sa 

définition sur le domaine, cette distribution log-normal nécessite l'introduction d'un nouveau paramètre 

adimensionné rmsρρρ /* = . 
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Distribution des hauteurs des aspérités 

Les paramètres de rugosité et d’ondulation permettent aussi d’avoir des informations sur la variation 

des hauteurs des aspérités. En prenant z  une variable décrivant l’altitude des hauteurs des pics, la 

valeur moyenne des hauteurs z  est située à 2/R  de la ligne moyenne (figure 1.17) et sa moyenne 

quadratique est égale à 



Etude et modélisation de la lubrification mixte et des modes d’avaries associes dans les paliers moteur 

 128 

SWW 5.035.0 + .        (3.27) 

Le coefficient 0.35 est un résultat d’une hypothèse faite par les auteurs, qui supposent que les pics des 

aspérités suivent une forme sinusoïdale pour chaque motif d’ondulation. En choisissant une 

distribution gaussienne des pics, on peut calculer la probabilité de densité des pics ayant l’altitude z  : 

( )
( ) 




















+
−−

+
=

2

5.035.0

2/

2

1
exp

5.035.02

1

SWW

Rz

SWW
zf

π
  (3.28) 

En combinant les distributions d’altitude des pics et de rayon des aspérités, on peut donner la 

probabilité pour un pic d’aspérité d’avoir une altitude z  et un rayon de courbure ρ  

( ) ( ) ( )zfFzf ρρ =,         (3.29) 

3.4.2. Déformation d’une aspérité3.4.2. Déformation d’une aspérité3.4.2. Déformation d’une aspérité3.4.2. Déformation d’une aspérité    

Le contact entre une aspérité de la surface somme et la surface antagoniste, considérée lisse et rigide, 

est modélisé comme le contact entre une sphère de rayon ρ  et un plan. 

 

 

ρ

δ

ρδ

W

comportement élastique 

ρδ2

W

δ
ρδ2

comportement plastique 
 

Figure 3.3 : Représentation de l’indentation d’une aspérité en contact 

L’altitude et le rayon des aspérités sont considérés comme étant variables. Sur la figure 3.4 on peut 

observer l’évolution de la pression moyenne de contact δπ pWpm /=  en fonction du rayon de l’aire 

de contact (((( ))))(((( ))))ρρρρρδρδρδρδ // peq REA ==== . La première phase correspond à une faible indentation et se 

caractérise par une déformation réversible, due au contact. Du point de vue théorique, cette phase est 

décrite à l’aide des expressions basées sur la théorie de Hertz. Cette phase prend fin avec l’apparition 

de la plasticité dans les points de contact. La phase la plus extrême, observée pour des valeurs grandes 

de A  est caractérisée par la plastification totale du contact. La transition entre les deux n’est pas 

instantanée et elle est due à une augmentation progressive du volume du matériau plastifié dans l’aire 

de contact. Pour chaque phase d’indentation une expression des forces normales peut être calculée. 
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Figure 3.4 : Evolution de la pression moyenne en fonction du rayon de contact (Source Robbe-

Valloire [85]) 

Déformation élastique 

La relation entre l’indentation δ  et la charge W , pour un contact entre une sphère de rayon ρ  et un 

plan, est obtenue à partir de la théorie de Hertz : 

3/1
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 ou ( ) 2/123

3

2 ρδ qEW =      (3.30) 

en sachant que le rayon de l’aire de contact est ρδ=a . 

Tant que la contrainte maximale maxτ  ne dépasse pas la limité d’élasticité, la déformation des 

aspérités reste dans le domaine élastique. Pour définir ces limites, en utilisant le critère de Tresca on 

obtient : 

peH Rp 5.03.0max ≤=τ        (3.31) 

et en remplaçant la pression maximale de Hertz 
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ρπ
WEp qH  et la charge W , il en 

résulte le domaine de l’indentation élastique : 
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=≤      (3.32) 

Déformation élastoplastique  

Le domaine de l’indentation élastoplastique commence avec le dépassement de la limite élastique eδ . 

En suivant le même raisonnement, les auteurs confirment que la limite de la déformation 

élastoplastique correspond à une indentation qui satisfait la relation : 
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Déformation plastique 

Cette déformation irréversible est observée quand la plastification fait son apparition dans une zone 

plus large que l’aire de contact. La phase plastique suit celle de déformation élastoplastique et son 

seuil d’indentation est caractérisé par : 
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3.4.3. Contact entre deux surfaces rugueuses3.4.3. Contact entre deux surfaces rugueuses3.4.3. Contact entre deux surfaces rugueuses3.4.3. Contact entre deux surfaces rugueuses    

Comme cela a déjà été présenté, le contact entre deux surfaces rugueuses peut être réduit au contact 

entre une surface lisse et une surface rugueuse qui a la rugosité, l’élasticité et la plasticité combinée 

des deux surfaces initiales.  

 

Figure 3.5 : Description du contact 

Comme dans le modèle de Greenwood et Williamson, on suppose que les aspérités sont suffisamment 

éloignées les unes des autres pour qu'il n'y ait pas d'interactions entre elles. Cette hypothèse est 

généralement utilisée pour des surfaces où l’aire apparente de contact est très large et les contacts 

individuels sont suffisamment dispersés. 

Le modèle consiste tout d’abord à définir la position de la séparation d  et à calculer la charge qui 

correspond à cette position. Il en résulte que les contacts locaux peuvent apparaître uniquement pour 

les aspérités dont l’altitude est plus grande que d  et donc l’indentation qui conduit à une déformation 

est dz −=δ . 

Connaissant la distribution des hauteurs des aspérités et pour une indentation donnée δ  et un rayon 

des aspérités ρ , on peut facilement calculer le nombre des aspérités en contact : 

( ) ( ) ρδρ ddFfdfNdN += 0  où 
2
0

0 2.1
RA

A
N =  
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En examinant les valeurs de δ  et ρ  il est possible de prédire la déformation des aspérités qui est 

gouvernée par la variable adimensionnée ( ) ( )ρδ // 2
peq RE=∆∆∆∆ . Il en résulte ainsi trois cas pour 

lesquels les aspérités peuvent être déformées de façon élastique, élastoplastique et plastique : 

� 4.270 ≤≤ ∆∆∆∆  induit une déformation élastique et la charge est 2/3
1 3

2 ∆∆∆∆=W   (3.35) 

� 39764.27 ≤≤ ∆∆∆∆  correspond à une déformation élastoplastique, décrite par la relation : 

(((( ))))
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� 3976≥∆∆∆∆  correspondant à une déformation plastique de ( )4.27233 −= ∆∆∆∆πW  (3.37) 

La charge transmise par un nombre dN  d’aspérités en contact dépend du type de déformation des 

aspérités et donc dans sa forme générale, elle peut être exprimée comme la somme des charges 

élastique, élastoplastique et plastique : 

pepe QQQQ ++=         (3.38) 

où : 
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en sachant que ( )( )2/4.27/ peqe REδρ =  et que ( )( )2/3976/ peqep REδρ = . 

Une des difficultés de ce modèle est le choix des valeurs maximales de l’altitude et du rayon des 

aspérités maxz  et maxρ . En raison d’une diminution très rapide des fonctions de probabilité ( )zf  et 

( )ρF , une approximation numérique, obtenue par une intégration à l’infini pour z  et ρ , semble être 

raisonnable. 

Le modèle présenté fournit aussi la description de quelques paramètres de contact entre deux surfaces 

rugueuses, tels que le nombre des aspérités en contact, qui correspond au nombre total des aspérités 

dont l’altitude est plus grande que la séparation d , le nombre des aspérités pour chaque type de 

déformation élastique, élastoplastique et plastique et l’aire totale des points de contact. 
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3.5. Modèle de contact élastoplastique multicouches3.5. Modèle de contact élastoplastique multicouches3.5. Modèle de contact élastoplastique multicouches3.5. Modèle de contact élastoplastique multicouches    

Les coussinets de paliers de moteurs thermiques ont la particularité d'être revêtus par une faible 

couche de surface d'environ 5 à 20 µm. Ceci nous amène à étudier le contact pour un système 

tribologique qui fait intervenir trois corps : le revêtement, le substrat sur lequel il est déposé, et le 

matériau antagoniste. 

Progri et al. [89] apportent une amélioration au modèle élastoplastique présenté ci-dessus, en 

considérant qu’une des surfaces est recouverte d’une couche mince d’épaisseur h , adhérente, et 

épousant la rugosité du substrat sur lequel elle a été déposée. La couche est considérée très fine et plus 

tendre que le matériau antagoniste. Les auteurs font aussi l’hypothèse que la même contrainte est 

présente partout dans la couche, dans toute son épaisseur. 

La description géométrique de la surface a été présentée précédemment de manière détaillée. Une 

distribution normale des aspérités, une distribution log-normale des rayons de courbure et 6 critères 

définis par la Norme Motif ont été retenus. 

Lorsqu’un des corps en contact est revêtu d’une couche mince, la théorie de Hertz n’est plus 

applicable. La répartition de la pression dans le contact dépend alors étroitement des caractéristiques 

mécaniques et géométriques de la couche et du substrat. 

La figure 3.6 schématise le contact étudié : on suppose qu’une surface (2) initialement rugueuse, 

uniformément revêtue d’une couche (3) d’épaisseur uniforme h , est contrainte par une sphère (1) de 

rayon xR . La couche est parfaitement adhérente au substrat. 

 

Figure 3.6 : Massif revêtu indenté 

L’enfoncement δ  cause des déformations exclusivement élastiques du substrat (2) et de la sphère (1). 

Les déformations de la couche vont dépendre de l’enfoncement et sont soit élastiques, de module 

d’élasticité 3IE , ou élastoplastiques de module de plasticité 3IIE . En dehors du contact, l’épaisseur 

de la couche est constante alors que dans la zone de contact elle subit une variation d’épaisseur h∆∆∆∆  

imposée par la forme sphérique des aspérités. 

Régime élastique 
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Dans l’hypothèse où la couche est mince, la pression varie peu à travers son épaisseur. On la considère 

constante et égale en tout point à la contrainte normale. D’autre part les conditions d’adhérence de la 

couche (couche collée) au substrat imposent des déformations relatives identiques à l’interface 

couche-substrat. Compte tenu de ces conditions d’adhérence, jointes aux relations contraintes-

déformations et en supposant que la pression est nulle sur le rayon a  du cercle de contact et que le 

champ de pression doit équilibrer la force normale, des calculs élémentaires nous conduisent à une 

solution analytique convergente pour le champ de pression. L’intégration du champ de pression fournit 

ensuite la force normale dans le régime élastique eW  en fonction de l’écrasement : 
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12E  représente le module d’élasticité équivalent pour les surfaces (1) et (2) et il est donné par 

l’équation (3.5). IeE  représente le module d’élasticité équivalent couche-substrat donné par 

l’expression : 
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Régime élastoplastique (plastique) 

Le régime élastique prend fin et le régime élastoplastique débute lorsque la contrainte équivalente 

atteint la limite élastique de la couche : 
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π
π −=  représente la résistance élastique adimensionnée. 

La résistance élastique pour cette phase, 3 Reee eR R C= ×  est fonction de la résistance élastique de la 

couche 3eR , qui fait partie des données et est égale à la limite élastique du matériau de la couche, et 
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une constante spécifique de l’état de la couche ReC , qui peut être libre ou collée. Dans notre cas il 

s’agit d’une couche collée et cette constante prend la valeur : 

Re
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     (3.47) 

De la même manière que pour le cas élastique, l’intégration du champ de pression nous donne la force 

normale dans le régime élastoplastique 
ep

W   : 
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W
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ep = ,         (3.48) 

Da Silva Botelho [126] propose l’expression suivante, par analogie avec le cas élastique: 
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Comme nous le verrons par la suite, cette relation ne convient pas pour les revêtements à basse limite 

d'élasticité et à faible module de plasticité, tels que le bismuth. Dans ce cas, la relation suivante est 

plus appropriée. 
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Où la force normale résultante peut être exprimée comme la somme de la force élastique et 

élastoplastique : 

epe QQQ +=          (3.52) 

avec : 
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Synthèse 

Notre choix porte sur les trois modèles de contact qui ont été détaillés ci-dessus. Un premier 

modèle purement élastique, celui de Greenwood et Williamson, retenu pour sa simplicité et une bonne 

fiabilité des résultats obtenus. Un deuxième modèle de contact, cette fois un modèle complet élastique, 

élastoplastique et plastique a été choisi. Ce modèle basé sur des paramètres statistiques de la surface, 

obtenus par des mesures métrologiques, nous est proposé par Robbe-Valloire. Ce modèle est valable 

seulement pour des matériaux homogènes, d’où notre choix d’un troisième modèle. Ce dernier a été 

développé à partir du modèle de Robbe-Valloire afin de prendre en compte les massifs revêtus d’une 

couche mince élastoplastique. 

Ces trois modèles se complètent et montrent en quelque sorte l’évolution des travaux dans le 

domaine du contact rugueux. Une confrontation de ces modèles, de leurs résultats et de ceux donnés 

par un modèle déterministe nous paraît nécessaire. Nous allons tout d’abord présenter le modèle 

déterministe utilisé. 

3.6. Description du modèle de contact déterministe3.6. Description du modèle de contact déterministe3.6. Description du modèle de contact déterministe3.6. Description du modèle de contact déterministe    

Le modèle déterministe reprend le système formé par deux surfaces, une lisse et une rugueuse, face-à-

face. La surface lisse est la surface d’un massif en acier, qu’on va continuer à appeler surface 

antagoniste. La surface rugueuse est celle d’un massif constitué d’un substrat rugueux éventuellement 

revêtu d’une ou deux couches de matériaux différents et d’épaisseur constante, conformément à la 

figure 3.8. Les résultats présentés dans ce paragraphe ont été obtenus pour un massif constitué de trois 

matériaux : cuivre d’épaisseur constante 50 µm, argent d’épaisseur 5 µm et bismuth d’épaisseur 5 µm. 

La rugosité, donnée par des mesures de surfométries, est appliquée à la surface du massif en cuivre, les 

couches d’argent et bismuth ayant une épaisseur constante. La surface inférieure du massif, est prise 

comme référence et ne subit donc aucun déplacement. On suppose qu’à la profondeur 50 µm de la 

surface de contact, les effets de la rugosité ne se font plus sentir. 

Maillage 

Le maillage est constitué d’éléments isoparamétriques « brique » à 12 nœuds, linéaires dans les 

directions ξ et η et quadratique dans la direction ζ. Cette dernière direction coïncide toujours avec la 

direction z , normale au contact, comme on peut le voir sur la figure 3.7. 
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η 

ζ 

ξ 

 

Figure 3.7 : Elément de maillage 

La première couche est celle de bismuth sur trois éléments puis la couche d’argent sur trois éléments et 

enfin le cuivre. Le maillage est de densité constante pour les couches de bismuth et d’argent. Pour la 

couche de cuivre, il est d’abord de densité constante puis de moins en moins dense lorsque l’on 

descend vers la base (figure 3.8). 

 

Figure 3.8 : Maillage de la surface rugueuse 

Les conditions aux limites sont définies sur la figure ci-dessous : 
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Faces totalement libres

Faces bloquées dans la direction 
x (si le frottement est nul) ou 
espacées d’une épaisseur 
constante (si frottement non nul) 

Face encastrée 

 

Figure 3.9 : Conditions aux limites 

La surface antagoniste est un parallélépipède en acier ayant les mêmes dimensions que le bloc 

multicouche. Les côtés verticaux, de cette surface considérée lisse, ont les mêmes conditions aux 

limites que le bloc multicouche rugueux. Le maillage est le même, symétrique par rapport à un plan 

horizontal. 

 

3.7. Résultats 3.7. Résultats 3.7. Résultats 3.7. Résultats ---- modèles de contact modèles de contact modèles de contact modèles de contact    

Ce paragraphe a pour objectif de présenter les limites d’utilisation des différents modèles proposés. 

Pour ce faire, nous avons réalisé une série de comparaisons entre ces modèles. Les comparaisons 

seront établies dans un premier temps sur un contact constitué d’une seule aspérité de forme sphérique. 

Ensuite, une confrontation des résultats donnés par les différents modèles de contact est réalisée pour 

deux surfaces, l’une théorique et l’autre issue d’une métrologie, présentées dans le chapitre antérieur 

(figure 2.40). 

Données matériauxDonnées matériauxDonnées matériauxDonnées matériaux    

Ci après, nous présentons les données matériaux qui ont été utilisées pour les différents calculs 

détaillés dans ce paragraphe. Parmi les données nécessaires et communes aux trois modèles de contact, 

on retrouve le module d’élasticité E , le coefficient de Poisson ν  et la limite d’élasticité (tableau 3.1). 
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Surfaces d’étude Module d’élasticité 

(MPa) 

Coefficient de Poisson Limite d’élasticité 

(MPa) 

Bi 35000 0.33 14 

Ag 83000 0.37 50 

 

Surface 1 et 2 

Cu 110000 0.35 200 

Surface antagoniste 

(ACIER)  

200000 0.30 1000 

 

Tableau3.1 : Caractéristiques des matériaux des surfaces en contact  

 

Le modèle élastoplastique retenu pour le bloc multicouche rugueux est celui de matériaux à 

comportement élastoplastique bilinéaire c’est à dire avec écrouissage de type cinématique linéaire. 

Un premier paramètre de ce modèle est le module élastique du matériau (module de Young), on utilise 

également le module d'écrouissage que l’on prendra arbitrairement égal au centième du module de 

Young et finalement le troisième paramètre est le seuil de limite élastique du matériau σ0 (également 

notée précédemment Rpe) non écroui au delà duquel intervient le comportement élastoplastique.  

Au delà des phases de rodage pendant lesquelles intervient un écrouissage des matériaux par 

comportement élastoplastique, on peut considérer que le comportement des matériaux du coussinet 

dans un processus stabilisé et sans usure est celui d’un matériau élastique écroui sans dépassement du 

nouveau seuil de limite élastique σ1. Pour avoir la loi de réponse élastique du coussinet écroui par 

application du modèle élastique présenté plus haut il faut déterminer l’état de l’échantillon après 

déchargement qui servira de référence pour ce calcul élastique. Celui-ci est obtenu en ajoutant au 

maillage initial la déformée correspondant à la déformation résiduelle après retour élastique ε1 

(Annexe G). 

Les autres données importantes des modèles statistiques sont constituées des paramètres de surface et 

plus précisément des paramètres de la norme motif, sur lesquels sont basées les expressions détaillées 

dans la première partie du chapitre. Ces paramètres présentés dans le tableau 3.2 sont obtenus à l’aide 

du logiciel Mountains qui extrait des profils suivant une des directions de la surface. Les profils ont été 

extraits, conformément aux normes ISO, en chaque ordonnée de la surface, ce qui représente un 

nombre total de 1000 profils, mesurés sur une largeur de 5 mm. Chaque profil ayant une longueur de 

5 mm. 
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 Surface théorique 

(Bi) 

Surface réelle 

(Bi) 

min 0.0019  

moyen 0.0032 0.0031 

 

R (mm) 

max 0.0045  

min 0.00077  

moyen 0.0012 0.0012 

SR (mm) 

max 0.0021  

min 0.075  

moyen 0.15 0.16 

AR (mm) 

max 0.21  

min 0.06  

moyen 0.1 0.11 

SAR (mm) 

max 0.15  

min 0.001  

moyen 0.002 0.002 

W (mm) 

max 0.005  

min 0.0002  

moyen 0.0009 0.00074 

SW (mm) 

max 0.004  

 
 

Tableau 3.2 : Paramètres des surfaces théorique et réelle 

Cependant il faut savoir que ces valeurs sont des valeurs moyennées suivant une direction. 

3.7.1. Validation cas déterministe3.7.1. Validation cas déterministe3.7.1. Validation cas déterministe3.7.1. Validation cas déterministe    

Calcul élastique 

Les deux blocs, supérieur lisse et inférieur multicouche rugueux, ont un comportement élastique.  

La solution est obtenue par un algorithme de contact élastique à chargement incrémental (Annexe H). 

Le nombre de pas de chargement est fixé à 40. Le premier pas intervient lorsque l’aspérité la plus 

haute entre en contact. Le pas 40 correspond à une descente du corps antagoniste égale à la distance, 

avant chargement, entre le sommet de l’aspérité la plus haute et la ligne moyenne de la surface 

rugueuse. h représente la distance entre la ligne moyenne des pics et la surface antagoniste. 
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Figure 3.10 : Résultats calcul déterministe élastique 

Sur la figure 3.10 le facteur de rugosité représente le facteur d’atténuation de la rugosité sous charge 

par rapport à la rugosité sans charge et le facteur de contact représente la proportion de la surface en 

contact  (aire relative de contact). 

Comme la discrétisation de la surface rugueuse est relativement grossière, le calcul de la surface en 

contact sous chaque rugosité ne peut pas être précis s'il est réalisé par un simple décompte du nombre 

de nœud en contact divisé par le nombre total de nœuds. Un nœud en contact isolé donnerait une 

surface équivalente égale à la surface d’un élément de surface. Pour avoir un meilleur résultat pour les 

nœuds isolés, la surface de contact a été calculée par la formulation de Hertz, à partir de la force de 

contact donnée par le calcul élément fini et la forme de l’ellipse donnée par les courbures de la surface 

dans les directions x et y calculées à partir des hauteurs pour les points cardinaux qui entourent le 

point considéré. Dès qu’un nœud en contact cesse d’être isolé l’aire de contact est obtenue par mesure 

des surfaces des éléments environnants les nœuds considérés. 

  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

h(mm) 



 

a) 

 

 

b) 

 

c) 

 

Figure 3.11 : Aspect de la surface rugueuse a) avant chargement, b) au 20eme pas de chargement, c) 

au 30eme pas de chargement 

Les pas représentés sur la figure 3.11 correspondent respectivement à des pressions moyennes de 

14,46 MPa et 159,3 MPa. 

Pour ces mêmes pas, la déformée élastique de la surface représentée à la même échelle est à peine 

visible comme le montre la figure 3.12 pour le pas 30 : 

  

 

Figure 3.12 : Déformée élastique de la surface 

 

Calcul élastoplastique 

Aux facteurs de rugosité et de contact, on rajoute un troisième facteur, de plastification qui représente 

le pourcentage du volume total plastifié.  
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La montée asymptotique du facteur de plastification lorsque h descend en dessous de 0,0001 mm 

correspond à une plastification de la couche inférieure en cuivre. Le domaine est très rapidement 

totalement plastifié (figure 3.13). 

 

h 
 

Figure 3.13 : Résultats calcul déterministe élastoplastique 

 

 a) 

 

 
b) 

 c) 

 

Figure 3.14 : Aspect de la surface rugueuse a) avant chargement, b) au 20eme pas de chargement, c) 

au 30eme pas de chargement 
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Les pas, représentés sur la figure 3.14, correspondent respectivement à des pressions moyennes de 

1,17 MPa et 20,54 MPa. 

La comparaison avec les mêmes cas de chargement obtenus avec le modèle élastique montre une plus 

grande surface de contact (facteur de contact de 0,0090 en élastoplastique contre 0,0065 en élastique 

pour le pas de chargement 30) mais, surtout, obtenue avec une pression de contact beaucoup plus 

faible. 

Le modèle déterministe nous permet d’avoir des informations locales et ceci même pendant le calcul. 

Cependant, l’inconvénient du modèle déterministe réside dans le fait que le calcul ne peut être réalisé 

que sur un échantillon de la surface. Ce qui fait qu’on peut se poser des questions quant à la 

représentativité de l’échantillon. 
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Figure 3.15 : Représentativité de l’échantillon utilisé pour le calcul déterministe 

La figure 3.15 présente les courbes de pression obtenues sur trois échantillons différents choisis dans 

trois endroits différents de la surface de calcul. On considère que les différences entre les résultats 

obtenus pour les trois échantillons sont non significatives pour cette surface. 

Un des grands inconvénients du calcul déterministe reste le temps de calcul. Plus l’échantillon est 

grand, plus on a d’éléments et plus les temps de calcul sont grands. A titre d’exemple, pour le maillage 

présenté sur la figure 3.8, qui comporte 85698 noeuds, les temps de calcul sont de 5 heures pour le cas 

élastique et de 13 heures pour le cas élastoplastique. 

3.7.2. V3.7.2. V3.7.2. V3.7.2. Validation pour la sphèrealidation pour la sphèrealidation pour la sphèrealidation pour la sphère    

Comme les modèles statistiques sont basés sur les résultats du problème de contact d’une sphère isolée 

nous allons tout d’abord vérifier les solutions prises comme référence dans les trois modèles. Les 
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calculs dont les résultats sont présentés dans ce paragraphe ont été réalisés sur une sphère, représentant 

une seule aspérité, de rayon 0.5 mm. Le modèle déterministe par éléments finis reste celui décrit au 

paragraphe précédent. Le maillage de la sphère comporte 17800 nœuds. 

 

r  

plan lisse rigide 

 

Figure 3.16 : Sphère 

 

La sphère en argent, d'une épaisseur de 95 µm, est recouverte d’une couche de bismuth d’épaisseurs 

égales à 2, 5 et 10 µm (figure 3.16). 

Validation du comportement élastique 

Une première comparaison, entre les valeurs données par les calculs déterministes et celles données 

par les relations 3.42 à 3.45, est réalisée en considérant que la déformation des deux matériaux argent 

et bismuth est élastique. 
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Figure 3.17 : Sphère en argent élastique, recouverte d’une couche en bismuth élastique, d’épaisseur : 

a) 2 µm, b) 5 µm et c) 10 µm 

On peut remarquer que cette comparaison donne des résultats satisfaisants dans le cas d’une couche 

épaisse et que plus la couche est amincie, plus les courbes s’écartent. Il ne faut pas perdre de vue que 

le cas élastique est valable tant que la valeur du 0( / )a a  reste inférieure à 1 (éq. 3.44). Cette valeur 

limite a été marquée par le trait gris pointillé sur la figure 3.17, a) et b). Sur le dernier graphique c), la 

valeur limite du rapport 0( / )a a  n’apparaît pas. Ceci est dû au fait que le calcul élastique est valable 

pour une descente de plus de 2 µm, la limite du calcul réalisé. 

Validation du comportement  élastoplastique 

Le modèle élastoplastique multicouche considère que le matériau du massif, à savoir l’argent, peut se 

déformer seulement de façon élastique, alors que dans le cas du modèle déterministe, l’argent peut se 

déformer également de façon plastique. On a donc décidé de réaliser la validation des relations 3.48 à 

3.51 donnant la force de contact sous une aspérité en considérant que l’argent ne peut subir que des 

déformations de nature élastique (figure 3.18). en ce qui concernent les calculs déterministes présentés 

par la suite, l'indentation du plan lisse rigide a été limitée au quart de l'épaisseur du revêtement. 
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Figure 3.18 : Sphère en argent élastique, recouverte d’une couche en bismuth élastoplastique, 

d’épaisseur : a) 2 µm, b) 5 µm et c) 10 µm 

Le seuil à partir duquel on commence à avoir de la déformation plastique ( eq. 3.46) a des valeurs très 

petites, de l’ordre de 2,4x10-6 mm et donc le passage dans la phase élastoplastique se fait très 

rapidement. Cependant cette phase élastique peut rester importante dans le cas des surfaces rodées, 

pour lesquelles les sommets des pics ont subi un aplatissement. On remarque une différence 

importante entre les résultats du calcul déterministe et ceux donnés par la relation 3.49, par contre on 

note que la concordance est bonne lorsqu'on utilise la relation modifiée 3.50. 
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Figure 3.19 : Sphère en argent élastoplastique, recouverte d’une couche en bismuth élastoplastique, 

d’épaisseur : a) 2 µm, b) 5 µm et c) 10 µm 

Lorsque le comportement élastoplastique de l’argent est pris en compte, dans l'approche déterministe, 

on constate une atténuation de la force en raison de la plastification de l'argent (figure 3.19). 

La figure 3.20 présente les résultats obtenus pour une surface avec le substrat en cuivre et une couche 

en argent, d’épaisseur 2 µm, 5 µm et 10 µm. Cette configuration correspond à une situation après 

rodage de la pièce. 
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Figure 3.20 : Sphère en cuivre élastique, recouverte d’une couche en argent élastoplastique, 

d’épaisseur : a) 2 µm, b) 5 µm et c) 10 µm 

On note que pour ce couple de matériaux la relation 3.49 donne des résultats en bon accord 

avec ceux obtenus par le calcul déterministe. DaSilva [126] a présenté des tests de validation de la 

méthode de Progri [89], obtenus par comparaison avec des calculs Abaqus. Le couple de matériaux 

considérés est constitué d'un revêtement d'argent sur massif en acier. Pour le cas traité, les résultats 

obtenus présentent également une bonne concordance. 

D’une façon générale, la validation des solutions à la base du modèle statistique multicouche a 

été réalisée. Il semble cependant que ces solutions pour une seule aspérité, ne sont valables que pour 

un déplacement de la surface antagoniste inférieure à un 20eme de l’épaisseur de la couche, ce qui 

correspond à un chargement peu important, c’est-à-dire, seulement au début de celui-ci. Se pose alors 
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la question de savoir quel va être le comportement des modèles lorsque de nombreuses aspérités avec 

des hauteurs et des chargements différents vont intervenir. 

3.7.3. Sensibilité en fonction des paramètres de surface et valid3.7.3. Sensibilité en fonction des paramètres de surface et valid3.7.3. Sensibilité en fonction des paramètres de surface et valid3.7.3. Sensibilité en fonction des paramètres de surface et validation des modèles ation des modèles ation des modèles ation des modèles 
statistiques pour la surface numériquestatistiques pour la surface numériquestatistiques pour la surface numériquestatistiques pour la surface numérique    

La spécificité de la surface réelle réside dans sa composition multicouche. Le massif en acier est 

revêtu d’une couche de cuivre d’une épaisseur de 300 µm, elle-même revêtue de couches de bismuth 

et d’argent d’une épaisseur de 5 µm. Cependant les modèles statistiques ne peuvent prendre en compte 

que le matériau de surface, c’est-à-dire le bismuth, pour le modèle élastique et élastoplastique mono 

matériau. Le modèle élastoplastique multicouche permet la prise en compte d’un matériau comportant 

deux couches. Dans ce cas, notre choix porte sur une surface en argent, couverte d’une couche de 

bismuth d’épaisseur 5 µm. 

 BISMUTH 

 

 BISMUTH 

ARGENT 

Figure 3.21 : Composition de la surface numérique pour un calcul élastique et élastoplastique mono 

matériau (gauche) et pour un calcul élastoplastique bi matériau (droite) 

Le système étudié comprend une surface rugueuse et une surface lisse. La surface rugueuse a une 

structure conforme à la figure 3.21; on considère la surface lisse en acier et on l’appellera surface 

antagoniste. Les caractéristiques des matériaux doivent être connues pour les deux surfaces d’étude 

ainsi que pour la surface antagoniste. Celles-ci sont données dans le tableau 3.1. 

Modèle monocouche avec un comportement élastique 

En plus des valeurs du module de Young et du coefficient de Poisson, pour le modèle élastique il est 

nécessaire de connaître les valeurs de la densité des aspérités, le rayon moyen, la moyenne et l’écart 

type des pics d’aspérités. Ces valeurs présentées tableau 3.3 sont obtenues à partir des paramètres de 

surfaces, en utilisant les expressions (3.22), (3.23) et (3.27). On considère la moyenne des pics 

d’aspérités égale à la moitié de la profondeur moyenne des motifs : 

2
Rpicsmoyenne =          (3.55) 

 

Surfaces d’étude 

Densité des 

aspérités (1/mm2) 

Rayon moyen des pics 

(mm) 

Ecart type des pics 

(mm) 

Moyenne des pics 

(mm) 

Surface théorique 51.26 0.66 1.17e-3 0.016 
 

Tableau 3.3 : Caractéristiques des surfaces en contact 
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Le modèle élastique étant basé sur ces expressions qui utilisent des valeurs moyennes des paramètres 

de surface, il est intéressant de voir l’évolution des courbes de pression en fonction de la dispersion de 

ces paramètres (Annexe I) 
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Figure 3.22 : Pression de contact en fonction de la dispersion des paramètres de surface : a) densité 

des aspérités, b) moyenne des pics, c) rayon des aspérités et d) écart type des pics  

Comme on peut l’observer (figure 3.22), dans le cas de la surface réelle, la pression de contact 

élastique est assez sensible aux paramètres de surface. On remarque spécialement l’influence très 

importante des paramètres AR et R qui interviennent principalement dans le calcul des expressions de 

la densité des pics et respectivement de la moyenne des pics. Pour obtenir le comportement moyen 

d’une surface, les paramètres microgéométriques moyens doivent être déterminés avec une grande 

précision, ce qui impose un nombre important de mesure à des endroits couvrant au maximum l’aire 

de contact. 
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Modèle monocouche avec un comportement élastoplastique 

Ce modèle est également basé sur les paramètres de la norme motif, qu’on retrouve dans le tableau 

3.2. A partir de ces valeurs, auxquelles on rajoute les valeurs de la surface antagoniste, qui dans le cas 

présent est considérée comme étant lisse, les paramètres de la surface somme sont calculés, en suivant 

la démarche présentée précédemment. Ces paramètres de la surface somme interviennent directement 

dans le modèle de calcul et servent aussi pour calculer les valeurs de la densité des aspérités, le rayon 

moyen, la moyenne et l’écart type des pics d’aspérités, de la surface somme, nécessaires lors du calcul 

et qu’on retrouve dans le tableau 3.3.  

Une autre donnée nécessaire pour le calcul est la limite de plasticité de la surface la plus tendre. Dans 

notre cas, la surface la plus tendre est celle en bismuth et sa limite de plasticité est de 14 MPa. 
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Figure 3.23 : : Pression de contact en fonction des paramètres de la norme motif : a) profondeur du 

motif de rugosité et son écart type, b) profondeur du motif d’ondulation et son écart type, c) largeur 

du motif de rugosité et son écart type  
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Sur la figure 3.23 a) on remarque une sensibilité des résultats de la pression en fonction des valeurs de 

la profondeur du motif de rugosité. On observe aussi que les mêmes courbes de pression ne sont pas 

sensibles aux variations des valeurs des moyennes quadratiques de ces profondeurs des motifs de 

rugosités. On remarque un comportement similaire, en ce qui concerne la variation des courbes de 

pression en fonction de la profondeur et de l’écart type de la profondeur des motifs d’ondulation. Les 

deux derniers paramètres pour lesquels cette investigation a été réalisée sont la longueur du motif de 

rugosité et son écart type. On observe que les valeurs de la courbe de pression sont très sensibles aux 

variations de ces deux paramètres. Les valeurs de références sont les valeurs moyennes du tableau 3.2. 

Ce premier modèle élastoplastique mono-matériau, également sensible aux paramètres de surface, 

nécessite des précautions de mesure des paramètres microgéométriques. 

Modèle multicouche avec un comportement élastoplastique 

Le modèle élastoplastique multicouche est en fait un modèle de contact élastoplastique lorsque l’une 

des surfaces est bi-matériau, qui permet de prendre en compte à la fois le massif et la couche de la 

surface. 

On s’intéresse à la sensibilité de la pression en fonction des paramètres de surface (figure 3.24). 

Pour ce modèle, le comportement des courbes de pression de contact est similaire à celui du modèle 

élastoplastique mono-matériau. Les différences entre les courbes de pression, en fonction de la 

profondeur et d’écart type des motifs de rugosité et d’ondulation sont moins significatives que celles 

pour les courbes de pression obtenues en faisant varier la largeur du motif de rugosité et son écart type. 

Pour ce modèle également, les paramètres microgéométriques injectés dans le calcul doivent être 

déterminés avec prudence. Par ailleurs, il est important de rappeler les hypothèses de ce modèle. Parmi 

celles ci on compte le fait que la couche doit être très fine par rapport au massif. On présume que, dès 

que le seuil de plasticité est atteint, la couche se plastifie dans la totalité de son épaisseur. On suppose 

également que le matériau de la couche est nettement plus tendre que celui du massif. 
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Figure 3.24 : Pression de contact en fonction des paramètres de la norme motif : a) profondeur du 

motif de rugosité et son écart type, b) profondeur du motif d’ondulation et son écart type, c) largeur 

du motif de rugosité et son écart type 

3.7.4. Comparaison entre les modèles statistiques et le modèle déterministe pour 3.7.4. Comparaison entre les modèles statistiques et le modèle déterministe pour 3.7.4. Comparaison entre les modèles statistiques et le modèle déterministe pour 3.7.4. Comparaison entre les modèles statistiques et le modèle déterministe pour 
la surface numériquela surface numériquela surface numériquela surface numérique    

Une comparaison entre ces deux démarches différentes, statistique et déterministe, a été réalisée sur 

deux surfaces théorique et réelle, présentée dans le chapitre 2 (figure 2.40). 

3.7.4.1. Comparaison en utilisant les modèles élastiques 

Une comparaison pour la pression de contact élastique a été réalisée. Pour faire cette comparaison 

quelques modifications s’imposent. Le modèle déterministe a été adapté pour pouvoir être comparé au 

modèle élastique de Greenwood et Williamson, en conservant un seul matériau, le bismuth. Donc dans 

les deux cas, la massif rugueux est entièrement en bismuth et le corps antagoniste est en acier et a une 

surface lisse. Deux autres configurations sont également présentées : un calcul déterministe avec un  

massif en argent qui comporte un revêtement d’une seule couche en bismuth, d’une épaisseur de 5 µm 

et un calcul statistique sur un massif entièrement en argent. Les résultats obtenus sont comparés sur la 

figure 3.25. 
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Figure 3.25 : Pression de contact élastique (surface numérique) 

Calcul déterministe 

La pression de contact calculée sur un massif bi-matériau bismuth – argent ou sur un massif 

entièrement en argent, est plus importante que la pression de contact élastique calculée sur un massif 

en bismuth. Cette conclusion semble être cohérente ; à la résistance élastique du bismuth, on rajoute la 

résistance due à un matériau plus rigide, celui du massif en argent. Ce comportement est également 

confirmé par l’évolution de la courbe de pression pour le massif bismuth – argent. Au début du 

contact, cette courbe de pression suit bien l’évolution de la courbe de pression du massif entièrement 

en bismuth et par la suite se détache pour suivre l’évolution de la courbe de pression du massif en 

argent. 

Calculs statistiques 

Cette tendance se retrouve avec les calculs statistiques sur matériaux homogènes. La courbe obtenue 

avec la théorie de Greenwood et Williamson pour l’Argent massif est au dessus de celle du Bismuth. 

Comparaison statistique - déterministe 

Cependant cette comparaison doit être prise avec précaution, étant supposé que ce modèle est valable 

seulement si les aspérités conservent un comportement élastique. Le niveau de pression obtenu atteste 

d’une plastification probable des aspérités pour les deux matériaux envisagés. 

3.7.4.2. Comparaison en utilisant les modèles élastoplastiques 

Une comparaison est réalisée entre le calcul déterministe et le calcul par les modèles statistiques dans 

le cas élastoplastique pour un massif homogène en bismuth et pour un massif en argent revêtu d’une 

couche en bismuth d’épaisseur 5 µm. Les résultats obtenus et présentés figure 3.27 nous paraissent 
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satisfaisants en ce qui concerne l’évolution des courbes de pression pour les deux matériaux. Les 

différences entre les deux courbes de calcul déterministe (Bi et Bi-Ag) peuvent s’expliquer 

évidemment par les propriétés des matériaux. Le fait que les valeurs de la courbe de pression pour le 

massif bismuth – argent sont plus importantes se justifie par l’influence de l’argent, beaucoup plus 

rigide et plus dur, qui se rajoute à celle du bismuth. Dans le cas du calcul statistique, la tendance 

remarquée est similaire. 

Dans le cas du mono matériau Bi ou du revêtement Bi sur Ag , nous pouvons constater un accord 

satisfaisant entre les méthodes statistique et déterministe (figure 3.26). 
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Figure 3.26 : Pression de contact plastique (surface numérique) 

3.7.5.  Comparaison entre les modèles statistiques et le modèle déterministe pour 3.7.5.  Comparaison entre les modèles statistiques et le modèle déterministe pour 3.7.5.  Comparaison entre les modèles statistiques et le modèle déterministe pour 3.7.5.  Comparaison entre les modèles statistiques et le modèle déterministe pour 
la surface réellela surface réellela surface réellela surface réelle    

Les résultats présentés au paragraphe précédent ont été obtenus pour une surface générée 

numériquement. 

La surface réelle n’est pas aussi « propre » que la surface numérique et présente des pics importants. 

Des îlots apparaissant en différents points de la surface ainsi que des sillons ou cratères relativement 

profonds avec des pentes qui peuvent dépasser 40°. Un seul pic, présent sur la partie gauche de 

l’image de la surface initiale, a été écrêté au delà de 5 σ×  (figure 3.27). 
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Figure 3.27 : Surface réelle, obtenue suite à une métrologie 

Les paramètres de surface utilisés pour les calculs statistiques sont présentés dans le tableau 3.2. 

Comportement élastique 
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Figure 3.28 : Pression de contact élastique 

Un premier calcul déterministe élastique a été réalisé pour un massif entièrement en bismuth. Le 

deuxième calcul déterministe a été réalisé pour un massif en cuivre, revêtu par deux couches d’argent 

et de bismuth, les deux ayant une épaisseur de 5 µm. L’échantillon initial présente à la base de l’acier 

qui est couvert par les trois matériaux mentionnés ci-dessus. L’épaisseur du domaine de calcul n’est 

pas suffisante pour atteindre ce quatrième matériau. Ces deux calculs sont comparés figure 3.28 avec 

des calculs statistiques réalisés pour le même massif en bismuth, en argent ou en cuivre. Cette 

comparaison nous permet de quantifier l’influence de ces trois matériaux sur le calcul statistique et de 

choisir celui qui se rapproche le plus d’une situation aussi réelle que possible. 
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Comportement élastoplastique 
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Figure 3.29 : Comparaison entre le modèle déterministe et le modèle statistique élastoplastique mono 

matériau 

Des calculs déterministes élastoplastiques réalisés pour le massif entièrement en bismuth sont 

comparés sur la figure 3.29 avec des calculs statistiques élastoplastiques mono-matériau. Des 

comparaisons similaires sont réalisées pour l'argent et le cuivre. Il est intéressant d'observer le 

comportement des couples de courbes déterministe- statistique, pour le même matériau. On remarque 

que les deux courbes ont la même tendance, mais que l'écart augmente avec la diminution de 

l'épaisseur du film. Ce phénomène peut être dû au fait que le modèle déterministe fait une mise à jour 

de la rugosité, tout au long du calcul, alors que dans le cas du calcul statistique, la rugosité n'évolue 

pas. 

Les deux calculs déterministes élastoplastiques ont été réalisés pour le massif comportant trois 

matériaux (cuivre recouvert par deux couches d’argent et bismuth, d’épaisseur 5 µm chacune) et 

seulement deux matériaux, un massif en argent couvert par une couche de bismuth de 5 µm. Nous 

pouvons noter, au plan du comportement en écrasement, la faible influence de la couche de Bismuth. 

Ces calculs sont également comparés (figure 3.30) avec un calcul statistique élastoplastique bi-

matériaux (massif en argent couvert par une couche de bismuth de 5 µm). La concordance est bonne 

jusqu’à un niveau de chargement qui amène la surface antagoniste à moins de la moitié de la hauteur 

moyenne des pics (1,6 µm dans le cas présent). 
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En tenant compte de l’état de cette surface réelle, qui est beaucoup plus accidentée qu’une surface 

numérique on peut conclure que les résultats donnés par les modèles statistiques et particulièrement le 

modèle élastoplastique bicouche sont très satisfaisants pour le calcul de la pression de contact d’une 

surface réelle. 
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Figure 3.30 : Comparaison entre le modèle déterministe multi-matériau et le modèle statistique 

élastoplastique bi-matériau 

 

3.8. Conclusions et contexte industriel3.8. Conclusions et contexte industriel3.8. Conclusions et contexte industriel3.8. Conclusions et contexte industriel    

Ce chapitre dédié à la modélisation du contact rugueux avait comme but de préparer l’intégration de ce 

phénomène complexe dans un outil de calcul qui peut être utilisé dans un contexte industriel. 

Trois modèles de contact rugueux élastique, élastoplastique et élastoplastique multicouches ont été 

détaillés. Le premier est le modèle élastique de Greenwood et Williamson. Largement utilisé dans la 

littérature, il a retenu notre attention en raison de sa simplicité et de la justesse de ses résultats. Un 

deuxième modèle de contact, un modèle complet élastique, élastoplastique et plastique, proposé par 

Robbe-Valloire a été détaillé. Ce modèle est basé sur les paramètres statistiques des surfaces en 

contact. Un des grands avantages du modèle est le fait que les paramètres de surface peuvent être 

obtenus suite à des mesures 2D ou 3D et l’obtention des résultats est presque instantanée. Ce modèle 

est valable seulement pour des matériaux homogènes, d’où notre choix d’un troisième modèle. Ce 

dernier représente le deuxième modèle adapté à des matériaux multicouche. Ces trois modèles 

statistiques ont été comparés à un modèle déterministe, en éléments finis. Les différences entre les 
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résultats obtenus peuvent être principalement expliquées par les différences entre les deux méthodes 

abordées. Les modèles statistiques ont l’avantage de travailler sur la surface entière, éliminant ainsi les 

problèmes de représentativité de la surface, mais ne fournissant que le comportement moyen de la 

surface. Cependant, on tient à préciser que le calcul en élastoplastique intègre la déformation plastique 

du contact mais ne la calcule pas. Avec la méthode déterministe, le calcul est réalisé sur un échantillon 

de la surface, ce qui permet de surligner les spécificités de comportement de la zone considérée. En 

augmentant la taille de l’échantillon, on augmente de façon importante le temps de calcul, qui déjà 

n’est pas du tout négligeable. Toutes ces différences entre les deux méthodes peuvent expliquer les 

différences entre les résultats obtenus. Ces trois modèles nous permettent de couvrir tous nos besoins, 

même pour les cas les plus particuliers. 

Une fois la modélisation du contact rugueux réalisée, il faut passer au pas suivant qui est la 

modélisation de l’usure entre des surfaces rugueuses, sujet auquel nous avons consacré le chapitre 

suivant. 



Chapitre 4Chapitre 4Chapitre 4Chapitre 4    

UsureUsureUsureUsure    

    

    

    

4.1. Introduction4.1. Introduction4.1. Introduction4.1. Introduction    

L’usure fait partie des endommagements les plus observés dans un moteur. La perte d’épaisseur et 

l’usure des paliers peuvent se réaliser suivant différents mécanismes qui ont été décrits au 

paragraphe 1.6.1. 

Ce chapitre est dédié à l’étude de l’usure et il est composé de trois parties, une partie expérimentale et 

une partie théorique, suivies par la présentation des résultats. Les études expérimentales sont réalisées 

à l’aide d’un tribomètre pion-disque avec un mode de contact de type plan-plan. Les essais de 

glissement ont permis d’évaluer les évolutions du coefficient de frottement et d'usure en fonction de 

variables telles que la pression de contact et la vitesse de glissement. Dans la partie théorique, trois 

modèles numériques d’usure avec une approche différente du phénomène seront exposés. Les trois 

modèles sont basés sur le modèle d’usure d’Archard. Pour conclure, les résultats des calculs pour les 

facteurs d’écoulement, de contact et d’usure d’un palier de tête de bielle seront présentés. 

4.2. 4.2. 4.2. 4.2. Approches Approches Approches Approches expérimentaexpérimentaexpérimentaexpérimentalesleslesles    

Dans ce paragraphe nous allons décrire les essais expérimentaux qui ont été réalisés sur un tribomètre 

pion-disque pour un couple de matériaux identique avec le couple coussinet - arbre d'une bielle réelle. 

Les résultats obtenus seront analysés afin de déterminer des coefficients d'usure dans une phase de 

rodage et une phase d'usure stationnaire. 

4.2.1. Description du tribomètre pion4.2.1. Description du tribomètre pion4.2.1. Description du tribomètre pion4.2.1. Description du tribomètre pion----disquedisquedisquedisque    

Le tribomètre utilisé permet de mesurer les variations de la force de frottement en fonction de la 

vitesse et de l’effort normal. 
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Figure 4.1. : Tribomètre pion-disque 

 

Le principe de fonctionnement de ce tribomètre consiste en la mise en contact de deux surfaces : un 

pion stationnaire (2 – sur la Figure 4.2.) et un disque tournant (1 – sur la Figure 4.2.). Le pion est fixé 

à un bras équilibré en liaison cardan avec le bâti. Le disque est monté sur une broche. La mesure de la 

vitesse de rotation du disque se fait au niveau de la broche par un tachymètre électronique à capteur 

inductif. La variation de la vitesse est obtenue par un moteur à courant continu asservi. Il permet 

d’obtenir des vitesses de glissement comprises entre 0,1 et 3,0 m/s. La force tangentielle de frottement 

est mesurée par un capteur de force à jauge. Le signal issu du capteur de force est amplifié et envoyé 

sur une table traçante. La force normale est appliquée par des masses suspendues à l’extrémité du bras 

articulé. Le pion et le disque sont totalement immergés dans l’huile contenue dans une cuve 

thermostatique en acier de contenance 0,5 l environ. Cette cuve présente la particularité d’avoir une 

double paroi dans laquelle circule en continu un fluide caloporteur. Ce dispositif permet de maintenir à 

une température moyenne constante le lubrifiant. Le cryothermostat, auquel la cuve thermostatique est 

reliée, permet d’obtenir des températures de travail comprises entre -30°C et 120°C qui correspondent 

au domaine d’utilisation conventionnelle des huiles. 
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Figure 4.2. : Schéma du tribomètre pion-disque 

Le contact entre le pion et le disque est de type plan-plan. La force normale, la température du 

lubrifiant et la vitesse de rotation sont réglés en fonction des conditions expérimentales requises. Les 

principaux réglages du tribomètre, utilisés dans cette étude, sont présentés dans le tableau suivant. 

 

Contact Plan-plan (échantillon carré 5x5 mm) 

Mouvement Circulaire continu 

Vitesse Variable (de 0,1 à 3,0 m/s) 

Pression moyenne imposée Constante pour chaque essai (de 2 à 6 MPa) 

Ambiance Lubrifiée, 80°C 

Mesures Force de frottement 

Tableau 4.1. : Conditions générales d’essai 

 

Les éprouvettes utilisées sur le tribomètre sont un disque, ici réalisé en acier traité et un pion réalisé en 

matériau multicouches. 
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Figure 4.3. : Eprouvettes utilisées : un disque et deux pions ; a) pièces neuves, b) pièces usées 

4.2.2. Opérations réalisées pendant les essais sur tribomètre4.2.2. Opérations réalisées pendant les essais sur tribomètre4.2.2. Opérations réalisées pendant les essais sur tribomètre4.2.2. Opérations réalisées pendant les essais sur tribomètre    

Certaines opérations avant, pendant, et après chaque essai sont nécessaires pour le bon déroulement de 

l’essai. 

Avant essai : 

• Nettoyage des éprouvettes à l’acétone et par ultrasons, 

• Analyse visuelle des pions à l’aide d’un microscope, 

• Pesée des pions avant essai sur une balance de précision ( 410−±  g), 

• Montage du pion et du disque sur le tribomètre, 

• Etalonnage de la machine, 
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• Immersion dans le bain lubrifiant, 

• Chauffage de l’huile et stabilisation de la température, 

• Application de la charge. 

Pendant l’essai proprement dit : 

• Stabilisation de la vitesse de départ, 

• Mesure de la force de frottement et détermination du coefficient de frottement, 

• En fin d’essai, suppression du contact pion-disque, 

• Vérification de l’étalonnage réalisé avant l’essai. 

Après l’essai : 

• Démontage des éprouvettes, 

• Dégraissage des éprouvettes à l’acétone et par ultrasons, 

• Analyse visuelle des pions à l’aide d’un microscope, 

• Pesée des pions, 

• Analyse des frictiogrammes. 

Le bain lubrifiant peut être réutilisé pour plusieurs essais en fonction de l’état de sa coloration. Après 

le dernier essai avec un lubrifiant, la cuve est vidée, nettoyée et dégraissée à l’acétone. 

 

4.2.4.2.4.2.4.2.3333. . . . RésultatsRésultatsRésultatsRésultats obtenus pendant les essais obtenus pendant les essais obtenus pendant les essais obtenus pendant les essais    

Nous avons réalisé des essais avec différentes conditions de fonctionnement, telles que vitesse, 

pression et durée. Pour chacun de ces essais, nous avons exploité les valeurs de frottement et d'usure. 

L'ensemble des résultats obtenus est synthétisé dans le tableau ci-dessous : 
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 PARAMETRES RESULTATS TRAITEMENTS 

 Pression  

(MPa) 

Pression 
supportée par 
les aspérités 

(MPa) 

Vitesse 

(m/s) 

Durée 

(h) 

Frottement  Volume 

(mm 3) 

K K 
modifié 

Essai 1 4 1,33 0,4 1 0,06 0,17 0,030 0,009 

Essai 2 4 3,00 0,2 3 0,10 0,23 0,027 0,004 

Essai 3 6 4,17 0,3 3 0,10 0,34 0,017 0,003 

Essai 4 4 0,63 0,4 1 0,04 0,26 0,045 0,029 

Essai 5 4 2,40 0,2 1 0,08 0,20 0,069 0,012 

Essai 6 2 0,36 0,2 1 0,03 0,09 0,063 0,034 

Essai 7 3 1,58 0,2 0,5 0,07 0,12 0,111 0,021 

Essai 8 3 2,48 0,2 0,75 0,12 0,19 0,117 0,014 

Essai 9 3 1,74 0,2 0,75 0,08 0,11 0,068 0,012 

Essai 10 3 2,38 0,2 1,5 0,12 0,22 0,068 0,009 

Essai 11 3 2,76 0,2 0,5 0,14 0,17 0,157 0,017 

Essai 12 6 3,27 0,3 2,5 0,08 0,28 0,017 0,003 

Essai 13 6 3,75 0,3 1,5 0,10 0,18 0,019 0,003 

 

Tableau 4.2 : Valeurs du coefficient d’usure 

Les différentes rubriques de résultats d'essais vont être explicitées ci-dessous. 

Dans un contact lubrifié, en fonction de paramètres tels que charge, vitesse, température, données 

géométriques, données rhéologiques des matériaux et du lubrifiant on peut rencontrer deux types de 

situations : 

• une première situation où on a un film continu, avec des surfaces portantes bien 

séparées. La lubrification est en régime HD ou EHD et le frottement est visqueux. 

• une deuxième situation où on a un film discontinu et où peuvent se produire des 

actions tangentielles dues à la proximité des surfaces portantes de même nature que celles qui 

déterminent le frottement solide. La lubrification est en régime mixte et le frottement est couplé : 

visqueux et solide. 

Conformément à la loi d’Archard, le volume de matière perdu V peut être évalué avec l’expression 

suivante : 

LKFV *=          (4.1) 

où K représente le coefficient d’usure, F*  la force totale supportée par les aspérités et L la distance 

parcourue. Une des hypothèses de la loi d’Archard est que le contact a lieu en milieu sec, ce qui 

constitue la difficulté majeure d’un contact en situation de lubrification mixte. 

En pratique, dans un contact qui fonctionne en condition de lubrification mixte, ce que l’on connaît ou 

ce que l’on peut mesurer c’est l’effort normal total Ftotal qui représente la somme des efforts sur les 

aspérités F*  en contact et les aspérités qui ne sont pas en contact F (figure 4.4). Trouver un critère de 

distinction entre les aspérités qui sont en contact et celles qui ne le sont pas devient donc nécessaire. 
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Figure 4.4. : Distribution de l’effort normal 

Cette distinction entre les aspérités qui sont en contact ou pas se fait en fonction du coefficient de 

frottement. Par convention, pour un coefficient de frottement égal à environ 0,02 on considère que les 

aspérités ne touchent pas et donc que la charge est supportée par le fluide, alors que pour des valeurs 

égales à environ 0,13 on considère que les aspérités sont en contact et donc que la charge est supportée 

en partie par ces dernières. 

On peut écrire que la force totale est égale à : 

FFFtotal += *         (4.2) 

Dans un contact de lubrification mixte l’effort tangentiel est : 

totalmoyFfFfFfT =+= min
*

max       (4.3) 

où maxf , minf  et moyf  sont les valeurs maximales, minimales et moyennes du coefficient de 

frottement obtenues suite à des études expérimentales, telles que celles présentées par la suite. 

En supposant que l’on connaît l’effort tangentiel T  et en utilisant les deux relations ci-dessus, on peut 

déduire l’expression de la force supportée par les aspérités : 

( )
minmax

min*

ff

ffF
F

moytotal

−

−
=        (4.4) 

Cette expression nous permet de savoir la proportion de la charge totale supportée par les aspérités. Le 

coefficient d’usure sera ensuite calculé et représenté de manière graphique, en sachant que chaque 

point sur la courbe obtenue correspond à un essai et que l’ordonnée du graphique représente le volume 

de matière perdu au cours de l’essai et l’abscisse représente le produit entre la pression, le temps et la 

vitesse imposés lors de l’essai. 

4.2.4. An4.2.4. An4.2.4. An4.2.4. Analyse des résultatsalyse des résultatsalyse des résultatsalyse des résultats    

Le volume de matière perdue est calculé à partir de la perte de masse obtenue par pesée du pion avant 

et après essai. La distance parcourue représente le produit entre la vitesse de glissement et les durées 

de l’essai. La pression supportée par les aspérités est calculée comme le rapport entre la force F* , 

donnée par l’équation 4.4, et la surface du pion (5mm x 5mm). Afin de pouvoir calculer F* , il faut 

déduire les coefficients de frottement à partir des frictiogrammes (figure 4.5). 
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Figure 4.5 : Exemple de frictiogramme 

La courbe représentée sur la figure 4.5 montre un frictiogramme typique des essais réalisés. On 

observe deux phases distinctes : l’essai débute avec une augmentation des valeurs du coefficient de 

frottement, jusqu’à atteindre une valeur. L’évolution du coefficient de frottement continue avec une 

brève phase de diminution. Ces deux premières phases de variation des valeurs du coefficient de 

frottement correspondent au rodage de la pièce. Sur la figure on remarque également une dernière 

phase, de stabilisation du coefficient de frottement, qui correspond à une usure stable et qui nous 

permet de relever la valeur moyenne du coefficient fmoy retenu dans le tableau 4.2. 

A partir des données présentées dans le tableau 4.2 on peut calculer et représenter graphiquement le 

volume de matière perdu en fonction du produit PVT (pression x vitesse x temps) (figure 4.6). 
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Figure 4.6. : Représentation graphique du volume de matière perdu en fonction du produit PessaiVT 

Sur la figure 4.6, le volume de matière perdu est représenté en fonction du produit entre la pression 

d’essai (imposée sur le banc) et la distance parcourue. On observe une dispersion importante des 
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résultats obtenus, générée par des conditions de lubrification variables : le coefficient de frottement 

varie entre 0,03 et 0,14. Afin de mieux regrouper les points expérimentaux, sur la figure 4.7 a) la 

pression d'essai est remplacée par la pression supportée par les aspérités.  
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Figure 4.7 : a) Représentation graphique du volume de matière perdu en fonction du produit PcontactVT 

b) Représentation graphique de l'épaisseur  perdue en fonction du produit PcontactVT  

En comparant la figure 4.7 a) avec la figure précédente, on remarque que les points sont moins 

dispersés autour de la courbe. On remarque également qu'à partir d'une valeur égale à 

123.1 erodage ====σσσσ  J/mm2 du produit PVT on passe d'une phase de rodage dans une phase de 

fonctionnement stable. 

Sur la figure 4.7 b) on retrouve la variation de l'épaisseur de matière perdue en fonction du produit 

PVT. Le passage du volume à l'épaisseur de matière perdue est fait en divisant le volume par la 

surface du pion (25 mm2).  

A partir des points représentés sur la figure 4.7 b) et en utilisant un procédé de lissage, on obtient la 

valeur du coefficient d'usure Krodage pendant la phase du rodage et aussi sa valeur K pendant la phase 

d'usure stationnaire.  

Pendant le rodage Krodage = 5,6 10-6 mm3/(Nm) 

Dans un régime d’usure stationnaire le coefficient réel d’usure est K = 4,9 10-7 mm3/(Nm). Ces valeurs 

seront utilisées dans l'algorithme d'usure numérique présenté au paragraphe 4.3.2 ce qui peut permettre 

de déduire le nombre des cycles réels de fonctionnement conduisant à un état stable. 
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4.4.4.4.3333. Description de . Description de . Description de . Description de la modélisation numériqula modélisation numériqula modélisation numériqula modélisation numérique de e de e de e de 
llll’usure’usure’usure’usure    

La modélisation de l’usure doit tenir compte d’une part, de la modification du profil du palier générée 

par un contact direct entre le coussinet et l’arbre et d’autre part, de la modification de la rugosité des 

deux surfaces en contact. D’ailleurs, la modification du profil dépend fortement de la pression de 

contact qui à son tour est une fonction de la rugosité des surfaces. Dans les trois modèles présentés les 

deux aspects vont être abordés. 

Les modèles décrits par la suite vont être utilisés pour prédire l'usure dans un palier de tête de bielle. 

Dans la description des modèles on utilisera la notion d'un cycle de calcul qui est la modélisation d'un 

cycle moteur (de 0° à 720° angle de vilebrequin). Le cycle de calcul est divisé ensuite dans un nombre 

entier de pas de calculs. A chaque pas de calcul, les différents paramètres de palier (pression, débit, 

frottement…) sont calculés.  

4.4.4.4.3333.1. Modèle 1.1. Modèle 1.1. Modèle 1.1. Modèle 1    : usure à chaque pas de calcul: usure à chaque pas de calcul: usure à chaque pas de calcul: usure à chaque pas de calcul    

Dans ce premier modèle, si les conditions de fonctionnement permettent l’apparition d’une pression de 

contact, la géométrie du coussinet et de l’arbre est modifiée à chaque pas de calcul. Le profil est 

modifié localement selon une loi d’usure de type Archard. La quantité de matière enlevée dépend de la 

pression de contact pc et de la vitesse relative entre les surfaces U : 

cptUKh ∆∆∆∆∆∆∆∆ =          (4.6) 

où ∆h représente la modification locale de l’épaisseur du film, ∆t le pas de temps et K le coefficient 

d’usure. En analysant cette équation on peut observer que la modification locale du profil d’épaisseur 

est contrôlée par le coefficient K, qui est différent pour les deux surfaces. Par ailleurs ce coefficient K 

prend des valeurs différentes si l'on se situe pendant le rodage ou en usure stationnaire. 

Lors d'une modélisation numérique, le coefficient K doit être amplifié pour accélérer l'usure réelle et 

avoir des temps de calculs raisonnables. Plus ce coefficient est grand, plus l’usure va être rapide et 

plus les profils calculés risquent d’être irréguliers et de conduire à des problèmes de convergence. En 

revanche, une valeur faible de ce coefficient nécessite le calcul d’un nombre important de cycles afin 

d’attendre la stabilisation de l’usure. Le choix du paramètre d'amplification est donc uniquement un 

compromis numérique entre la qualité de la convergence (K faible) et la rapidité de la stabilisation de 

l’usure (K élevé). 

Une autre hypothèse importante concerne la modification de la rugosité des surfaces en contact. On 

suppose que la rugosité des deux surfaces évolue en fonction des mêmes paramètres (équation 4.6). En 

conséquence on peut écrire que la rugosité évolue en même temps que le profil des surfaces évolue : 

hr ∆=∆ α          (4.7) 
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où ∆r représente la diminution locale de rugosité et α un coefficient qui peut varier entre 0 et 1 et qui 

peut être différent pour l’arbre et le coussinet. Si α est nul, la rugosité de la surface n’évolue pas. Si α 

est égal à 1, la rugosité est diminuée avec la même vitesse que la modification du profil. Une valeur 

seuil est choisie pour avoir toujours une rugosité supérieure à zéro.  

Cependant, dans les modélisations présentées dans le paragraphe suivant, le coefficient α est nul. En 

conséquence, la seule donnée du modèle est la valeur du coefficient d'usure K.  
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Figure 4.8 : Schéma du modèle 1 : a)usure en fonction du produit PVT  b) usure en fonction du temps  

La figure 4.8 montre une représentation schématique du modèle 1. On observe que ce modèle ne 

modifie pas la rugosité du coussinet et qu'une usure de forme est calculée depuis le début de la 

modélisation. On met en évidence le fait que ce modèle ne peut pas approcher la phase du rodage et 

donc il est valable seulement pour une usure après rodage. Le profil du coussinet est modifié à chaque 

pas de calcul et la durée d'un cycle est constante.  

4.4.4.4.3333.2. Modèle 2.2. Modèle 2.2. Modèle 2.2. Modèle 2    : usure en fin de cycle: usure en fin de cycle: usure en fin de cycle: usure en fin de cycle    

La première hypothèse faite dans ce modèle est que, dans un premier temps, le contact va générer un 

rodage du coussinet limité à une réduction de la rugosité. Il est supposé que dans cette période de 

rodage le profil des deux solides ne change pas et que la rugosité du coussinet évolue vers une rugosité 

après rodage qui peut être celle de l'arbre. Après le rodage, la rugosité ne change plus et c’est le profil 

des surfaces qui va être modifié. La modélisation de l’usure est schématisée dans la figure 4.9.  

A chaque pas de calcul et pour chaque nœud de maillage, le produit entre la pression de contact et la 

vitesse de glissement entre les deux surfaces est calculé et cumulé. A la fin du cycle le travail par unité 

de surface et par cycle ∫cycle cUdtp  est calculé localement et une analyse de chaque point du domaine 

est réalisée : 

Le premier cycle de calcul est utilisé pour définir le seuil du travail par unité de surface et par cycle 

∫cycle cUdtp  à partir duquel le point étudié sort de la période de rodage. Le maximum de toutes les 
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intégrales locales est calculé et choisi comme seuil. On va appeler ce seuil rodage

cycle

pV∫ . Ce seuil est à 

relier avec la valeur du travail de rodage rodageσσσσ  mesurée expérimentalement. Si un matériau a cette 

valeur rodage

cycle

pV∫ , alors le rodage se produira lors du premier cycle. Sinon le rapport entre le seuil 

matériau et le seuil de rodage renseigne sur le nombre de cycles moteur necessaires pour atteindre la 

fin de rodage. 

Tous les points du domaine pour lesquels on a ∫∫ >
cycle

rodage
cycle

c pVUdtp 98.0  sont considérés rodés et 

l’usure du profil devient possible. Le passage à un état rodé est accompagné d’un changement de la 

rugosité locale du coussinet et d’une modification locale du profil, expliquée par la modification de la 

ligne moyenne de la rugosité, comme c’est illustré sur la figure 4.10. 

 

Figure 4.9 : Processus d’usure (Source interne Renault) 
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Figure 4.10 : Modification de la ligne moyenne générée par le rodage 

Pendant les cycles suivants, à chaque pas de calcul, on accumule le produit pcU si le point du domaine 

est encore en rodage, ou on accumule l’usure locale calculée à l’aide de l’équation 4.7 si le point est 

déjà rodé. A la fin du cycle, l’analyse locale conduit à la modification de l’état du point (rodé/non 

rodé) ou à la modification du profil. Les nouveaux paramètres seront ensuite utilisés pour le cycle 

suivant. 

Les données du modèle 2 sont donc : 

• la rugosité du coussinet après le rodage, 

• le seuil de rodage, 

• la modification de la ligne moyenne de la rugosité du coussinet après le rodage, 

• le coefficient d’usure K. 
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Figure 4.11 : Schéma du modèle 2 : a)usure en fonction du produit PVT b) usure en fonction du temps 
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La figure 4.11 montre une représentation schématique du modèle 2. On observe que ce modèle 

commence par une phase de rodage qui génère une évolution de la rugosité du coussinet vers une 

valeur après rodage, accompagnée par une modification de la ligne moyenne. On met en évidence le 

fait que ce modèle approche localement la phase du rodage. Le profil du coussinet est modifié à la fin 

d'un cycle et la durée d'un cycle est constante. 

4.4.4.4.3.33.33.33.3. Modèle 3. Modèle 3. Modèle 3. Modèle 3    : : : : usure en fin de cycle avec usure maximusure en fin de cycle avec usure maximusure en fin de cycle avec usure maximusure en fin de cycle avec usure maximale imposéeale imposéeale imposéeale imposée    

Dans ce troisième modèle on suppose également que dans un premier temps le contact va modifier la 

rugosité du coussinet et après une période de rodage, la rugosité reste constante et le profil du 

coussinet peut être changé. Les propriétés de l’arbre (rugosité et profil) restent constantes, ce qui peut 

s’expliquer par une différence très importante entre la dureté des deux surfaces. De plus, après le 

rodage, la rugosité du coussinet est supposée équivalente à celle de l’arbre.  

Au début du calcul une valeur initiale arbitraire c0 de la profondeur de l'usure maximale par cycle est 

choisie. A chaque pas de calcul et pour chaqueCONFIDENTIEL nœud du maillage, le produit entre la 

pression de contact entre les aspérités et la vitesse de glissement entre les deux surfaces est calculé et 

cumulé, afin d’obtenir l’intégrale  pour tous les points d’étude. Une analyse de chaque point est 

réalisée à la fin du cycle : 

• un coefficient d’usure cn est calculé tel que :  

• l’usure locale de la rugosité et/ou du profil est appliquée et est ensuite utilisé pour le cycle 

suivant. 

Comme le coefficient K de l’équation 4.7, la valeur de l’usure maximale c0 résulte du compromis 

purement numérique entre une évolution rapide vers la stabilisation de l’usure et la qualité de la 

convergence.  

La seule donnée du modèle est la valeur de l’usure maximale par cycle c0. La figure 4.12 schématise le 

modèle 3 d'usure. Comme le modèle 2, la phase de rodage est approchée mais caractérisée seulement 

par une modification de la rugosité du coussinet qui évolue vers celle de l'arbre. Une autre différence 

importante concerne le temps d'un cycle : pour pouvoir avoir une profondeur constante de l'usure, la 

durée réelle d'un cycle doit être variable.  
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Figure 4.12 : Schéma du modèle 3 : a)usure en fonction du produit PVT b) usure en fonction du temps 

4.4. Modélisation numérique d'un palier de tête de 4.4. Modélisation numérique d'un palier de tête de 4.4. Modélisation numérique d'un palier de tête de 4.4. Modélisation numérique d'un palier de tête de 
biellebiellebiellebielle    

Les modèles numériques ont été intégrés dans un logiciel de calcul développé par le LMS et dédié au 

calcul des paliers de moteur à combustion interne. Vu le contexte industriel de cette thèse, on a décidé 

de vérifier la pertinence des modèles numériques présentés sur deux cas réels, représentant deux 

ensembles coussinet – arbre en état neuf et usé. 

Cette partie du mémoire est dédiée à la présentation des résultats obtenus lors de ces simulations. 

4.4.1. Données4.4.1. Données4.4.1. Données4.4.1. Données    

Les trois surfaces étudiées sont celle du coussinet neuf, celle du coussinet usé (après rodage) et celle 

de l’arbre. Le coussinet neuf a une composition multicouche : un massif en acier couvert par une 

couche de cuivre d’une épaisseur de 300 µm, une couche d’argent d’une épaisseur de 5 µm et une 

couche de bismuth, d’une épaisseur de 5 µm. L’arbre est constitué entièrement en acier. Les propriétés 

de l’ensemble de ces matériaux sont données dans le tableau 3.1, se trouvant dans le chapitre antérieur.  

Afin de pouvoir valider les modèles numériques, le coussinet usé doit être représentatif d’un état de 

surface après rodage. Comme nous n’avons pas de surfométrie d’un coussinet après rodage, les 

paramètres du coussinet usé ont été obtenus par une usure numérique du coussinet neuf. Cette usure a 

été effectuée par un seuillage de la courbe d’Abbott : 30% des pics les plus importants ont été 

supprimés (figure 4.13). De plus, nous avons considéré que la couche de bismuth a été entièrement 

enlevée.  
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Seuillage des pics pour 
simuler l'usure du coussinet 

 

Figure 4.13 : Réalisation d’un état de surface après modification de la courbe d’Abbott 

Suite à des surfométries, on a pu obtenir les paramètres de chaque surface, ce qui représente un 

élément primordial dans notre démarche. 

 Coussinet neuf Coussinet usé Arbre 

R (µm) 0.95 0.54 0.0367 

SR (µm) 0.32 0.17 0.0169 

AR (µm) 91.2 68.1 94.3 

SAR (µm) 55 54.4 84.2 

W (µm) 0.54 0.23 0.02 

SW (µm) 0.24 0.11 0.01 

AW (µm) 650 756 1060 

SAW (µm) 432 481 419 

 
 

Tableau 4.3 : Paramètres de surface pour le coussinet neuf, le coussinet usé et l’arbre 
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Paramètres calculés sur la surfaceParamètres calculés sur la surfaceParamètres calculés sur la surfaceParamètres calculés sur la surface    

SSSSaaaa    0.30 µm0.30 µm0.30 µm0.30 µm    

SSSSqqqq    0.37 µm0.37 µm0.37 µm0.37 µm    

SskSskSskSsk    0.570.570.570.57    

SkuSkuSkuSku    3.293.293.293.29    

    

Paramètres calculés sur la surfaceParamètres calculés sur la surfaceParamètres calculés sur la surfaceParamètres calculés sur la surface    

SSSSaaaa    0.0.0.0.22222222 µm µm µm µm    

SSSSqqqq    0.0.0.0.25252525µmµmµmµm    

SskSskSskSsk    ----0.50.50.50.5    

SkuSkuSkuSku    2222    

    

Paramètres calculés sur la surfaceParamètres calculés sur la surfaceParamètres calculés sur la surfaceParamètres calculés sur la surface    

SSSSaaaa    0.0.0.0.011011011011 µm µm µm µm    

SSSSqqqq    0.0.0.0.010101015555µmµmµmµm    

SskSskSskSsk    ----0.0.0.0.88888888    

SkuSkuSkuSku    4.144.144.144.14    

 

Figure 4.14 : Surfaces coussinet neuf, coussinet usé et arbre 

Comme déjà mentionné, les modélisations qui vont être présentées dans les pages suivantes 

concernent un palier de tête de bielle d'un moteur diesel. Les caractéristiques du palier et les 

conditions de fonctionnement sont présentées dans le tableau 4.4. 
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Rayon du palier (mm) 26 

Largeur du palier (mm) 18,7 

Jeu radial (mm) 0,026 

Rayon du vilebrequin (mm) 45 

Longueur de la bielle (mm) 143,49 

Vitesse de rotation (tr/min) 2000 

Pression d'alimentation (MPa) 0,3 

Etendue axiale de l'alimentation (mm) 7,346 

Etendue circonférentielle de l'alimentation (degrés) 16,19 

Position du point central (degrés) 50 

Tableau 4.4 : Géométrie et conditions de fonctionnement d'un palier de tête de bielle de moteur diesel 

La figure 4.15 montre le diagramme de charge pour un régime de 2000 tr/min. 

 

0 90 180 270 360 450 540 630 720

-20000

0

20000

40000

60000

80000

100000
Charge en X
Charge en Y

Angle de vilebrequin (degrés) 

C
ha

rg
e 

(N
) 

 

Figure 4.15: Diagramme de charge d'un palier de tête de bielle fonctionnant à 2000 tr/min 

4.4.4.4.4.4.4.4.2222. Comparaison entre les modèles de contact et d’écoulement. Comparaison entre les modèles de contact et d’écoulement. Comparaison entre les modèles de contact et d’écoulement. Comparaison entre les modèles de contact et d’écoulement    

Dans un premier temps on va comparer l'influence des modèles de contact et d'écoulement sur les 

paramètres de fonctionnement du palier. Aucun algorithme d'usure n'est utilisé. 

Deux modèles de contact vont être analysés. Le premier est en fait le modèle de contact déjà existant 

dans le logiciel de calcul développé par le LMS et se traduit par une loi heuristique qui lie la pression 

de contact à l'épaisseur du film : 








 −=
2/

2
tanh5.0 max σ

σ h
pp cc       (4.8) 
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Les deux paramètres utilisés par l'équation 4.8 sont l’écart type de la rugosité σ et la pression 

maximale de contact à une épaisseur de film égale à σ. Pour simplifier les légendes des figures 

présentées par la suite, on va appeler ce modèle : Ancien modèle de Contact (AC).  

Le deuxième modèle choisi est le modèle élastoplastique multicouche décrit dans le chapitre 

précédent. La variation de la pression en fonction de l'épaisseur est calculée à partir des paramètres des 

deux surfaces en contact. Dans un premier temps on va utiliser pour le coussinet les paramètres 

calculés après le rodage (voir le paragraphe précédent) en considérant une couche supérieure en Ag et 

une couche inférieure en Cu. Toujours pour simplifier les figures, on va appeler ce modèle : Nouveau 

modèle de Contact (NC). 

La figure 4.16 montre la variation de la pression de contact avec l'épaisseur pour les deux modèles. La 

valeur de la pression de contact maximale choisie pour AC est égale à la pression de contact calculée 

avec NC pour une épaisseur égale à σ.  

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

-200

0

200

400

600

800
AC
NC

Epaisseur de film (mm) 

P
re

ss
io

n 
de

 c
on

ta
ct (

M
P

a
) 

Valeur de σσσσ 

 

Figure 4.16: Variation de la pression de contact avec l'épaisseur de film pour le nouveau (NC) et 

l'ancien (AC) modèle de contact 
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Figure 4.17: Variation des coefficients d'écoulement pour la combinaison coussinet après 

rodage/arbre 
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De la même manière, deux modèles d'écoulement vont être utilisés. Le premier modèle, qu'on va 

appeler P&C utilise les coefficients de Patir et Cheng. Le deuxième modèle, qu'on va appeler 

Nouveau modèle d'Ecoulement (NE) a été décrit en détail dans le chapitre 2. Il propose le calcul de 

nouveaux coefficients d'écoulement spécifiques aux deux surfaces en contact (figure 4.17). 

Afin de pouvoir comparer les différents modèles, trois modélisations vont être réalisées : 

1) Un calcul utilisant AC et NE, 

2) Un calcul utilisant NC et NE, 

3) Un calcul utilisant NC et P&C. 

 

Le tableau 4.5 fait un bilan des résultats obtenus. 

 hmin 

(µm) 

Phydro max. 

(MPa) 

Pcontact  max. 

(MPa) 

Puissance 

rotative (W) 

… par  

frott. sec (W) 

Débit alim. 

(l/min) 

AC et NE 0,53 220,9 113,2 64,9 5,3 0,16 

NC et NE 0,40 219,2 73,2 62,6 2,8 0,16 

NC et P&C 0,41 218,4 80,2 65,6 2,7 0,16 

Tableau 4.5: Résultats pour un palier de tête de bielle de moteur diesel 

La figure 4.18 montre la variation de l'épaisseur minimale du film avec l'angle de vilebrequin. On peut 

observer que les seules différences qui apparaissent entre les trois cas étudiés sont entre 355° et 415° 

d’angle de vilebrequin. C'est d'ailleurs autour de cette zone, qui correspond à l'allumage, que le palier 

fonctionne en conditions de lubrification mixte (h < 3σ). Les différences observées sont directement 

liées à la loi de contact.  
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Figure 4.18 : Variation de l'épaisseur minimale avec l'angle de vilebrequin 
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En regardant la figure 4.16 on peut observer que AC surestime par rapport à NC la pression de contact 

à des épaisseurs de film supérieures à σ. Les calculs montrent que ceci conduit donc à une 

surestimation de l'épaisseur minimale de film, observée sur la figure 4.18 et à une augmentation de la 

puissance rotative dissipée par frottement sec (tableau 4.5). La figure 4.19, qui montre la variation de 

la pression de contact maximale avec l'angle de vilebrequin vient renforcer cette conclusion. 
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Figure 4.19 : Variation de la pression maximale de contact avec l'angle de vilebrequin 

La figure 4.20 montre le champ des pressions de contact pour 376° d'angle de vilebrequin, ce qui 

correspond au moment où la pression est à son maximum. On peut observer que les zones en contact 

se situent essentiellement sur les bords du palier. 
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Figure 4.20 : Pression de contact à 376° d’angle de vilebrequin 
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De même, les images de la figure 4.21 b) et 4.21 c) montrent également des différences (8.7%) entre 

la pression maximale prédite par les calculs réalisés avec la même loi de contact (NE). Cette 

différence ne peut être expliquée que par le modèle d'écoulement qui est différent dans les deux cas. Il 

semble que le modèle P&C sous-estime la pression hydrodynamique. Comme la charge à équilibrer est 

la même dans les deux cas, le relais est pris par la pression de contact. 

 

a) 
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PV moy: 15.7 W/mm2 

PV moy: 16 W/mm2 

 

Figure 4.21 : Valeur moyenne du produit PV à la fin de calcul 

Sur cette dernière figure, on peut également voir la valeur moyenne et locale du produit entre la 

pression de contact et la vitesse relative entre les deux surfaces, le produit PV. Comme nous l'avons vu 

au début de ce chapitre, ce paramètre influe directement sur l'usure des surfaces. En analysant ce 

résultat on peut s'attendre à une usure plus importante si le modèle de contact AC est utilisé. D'autre 

part, même si l'utilisation de modèles d'écoulement différents conduit à une différence de 8% sur la 

pression maximale, la figure 4.19 montre que pour le cas étudié les modèles d'écoulement n'ont pas 

d'influence sur le produit PV et donc pas d’influence sur l'usure calculée. 

4.4.4.4.4.4.4.4.3333. Modélisation numérique de l’usure. Modélisation numérique de l’usure. Modélisation numérique de l’usure. Modélisation numérique de l’usure    

Les trois modèles présentés au début de ce chapitre vont être utilisés pour prédire l'usure d’un palier de 

tête de bielle. Le modèle NE d'écoulement et le modèle NC de contact vont être utilisés dans tous les 

calculs analysés dans ce paragraphe. 

Pour le modèle d’usure 1, les données utilisées sont : 

• rugosité RMS du coussinet : 0,22 µm 

• rugosité RMS de l'arbre : 0,015 µm 
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• coefficient d’usure K = 0,05 mm3/(Nm) 

• part de l’usure enlevée à la rugosité α = 0 

Le coefficient K choisi pour cette modélisation numérique est amplifié d’un facteur 104 par rapport au 

coefficient obtenu suite aux essais. Si la valeur réelle de ce coefficient est utilisée dans le calcul, un 

nombre trop important de cycles de calcul sera nécessaire pour atteindre la convergence. C'est la 

raison qui nous conduit à choisir une valeur de K qui est un compromis numérique entre la qualité de 

la convergence (K faible) et la rapidité de la stabilisation de l’usure (K élevé). Ceci conduit à simuler 

des paquets de cycles réells (de l'ordre de 104) par cycle de calcul. La variation de la pression de 

contact avec l'épaisseur et les coefficients d'écoulement sont calculés pour la combinaison coussinet 

usé/arbre (après rodage). 

Pour le modèle d’usure 2 les données utilisées sont : 

• rugosité RMS du coussinet avant le rodage : 0,3µm, 

• rugosité RMS de l'arbre : 0,015µm, 

• rugosité du coussinet après le rodage : 0,223µm, 

• modification de la ligne moyenne de la rugosité du coussinet après le rodage : 0,192 µm, 

• coefficient d’usure K = 0,05 mm3/(Nm). 

La figure 4.22 a) montre la variation de la pression de contact avec l'épaisseur avant et après le rodage. 

La figure 4.22 b) montre la variation des coefficients d'écoulement avant et après le rodage.  
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Figure 4.22 : a) Variation de la pression de contact avec l'épaisseur avant et après le rodage, b) 

Variation des coefficients d'écoulement avant et après le rodage 

 

Pour le modèle d’usure 3, les données utilisées sont : 

• rugosité RMS du coussinet : 0,223 µm, 

• rugosité RMS de l'arbre : 0,015 µm, 



Etude et modélisation de la lubrification mixte et des modes d’avaries associes dans les paliers moteur 

 184 

• valeur de l’usure maximale par cycle : 0,2µm. 

La variation de la pression de contact avec l'épaisseur et les coefficients d'écoulement sont calculés 

pour la combinaison coussinet usé/arbre (après rodage).  

La figure 4.23 montre l'usure finale prédite par les trois modèles, quand le comportement du palier se 

stabilise sur un mode de fonctionnement sans usure. La stabilisation pour le modèle 1 nécessite 26 

cycles de calcul. Pour le modèle 3 la stabilisation a été atteinte après seulement 19 cycles. L'usure 

illustrée dans la figure 4.23 b) est le résultat de 81 cycles de calcul.  

 

a) 
b) 

c) 

a) Modèle 1 

b) Modèle 2 

c) Modèle 3 

Usure max.: 1.27 µm 
Usure max.: 1.56 µm 

Usure max.: 1.77 µm 

0.19 µm 

 

Figure 4.23 : Champs d'usures obtenus avec les trois modèles d'usure 

 

L'analyse de la figure 4.23 montre que l'usure prédite par les trois modèles est essentiellement 

localisée sur le bord du palier. Le modèle 2 conduit à une usure d'environ 0,19 µm à l'intérieur du 

palier, ce qui n'est pas prédit par les deux autres modèles. Afin de comprendre cette usure il faut 

analyser les valeurs du produit PV local calculées à la fin du premier cycle de calcul, pour les trois 

modèles (figure 4.24). 
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a) b) 

c) 

a) Modèle 1 

b) Modèle 2 

c) Modèle 3 

 

Figure 4.24 : Représentation qualitative du produit PV à la fin du premier cycle pour les trois 

modèles 

On observe que les valeurs du produit PV prédites par le modèle 2 sont sensiblement plus grandes que 

celles prédites par les deux autres modèles. En fait, le modèle 2 est le seul qui utilise, au début du 

calcul, les caractéristiques du coussinet neuf, ce qui conduit à une pression de contact plus importante 

pour la même épaisseur du film. Il en résulte l'apparition d’une zone en contact à l'intérieur du palier, 

phénomène qui n'est pas prédit par les deux autres modèles. Cette zone située à l'intérieur passe très 

rapidement d'un état neuf à un état après rodage, ce qui conduit aussi à la disparition du contact. 

L'usure prédite par le modèle 2 à l'intérieur du palier correspond à la modification de la ligne moyenne 

de la rugosité du coussinet après le rodage. 

 

 hmin 

(µm) 

Phydro max. 

(MPa) 

Puissance 

rotative (W) 

Débit alim. 

(l/min) 

Nombre de cycles 

jusqu'à la stabilisation 

Modèle 1 0,85 223,4 62,5 0,16 26 

Modèle 2 0,86 230,2 62 0,16 81 

Modèle 3 0,86 236 63,3 0,16 19 

Tableau 4.6 : Résultats pour un palier de tête de bielle de moteur diesel, en utilisant trois modèles 

différents d'usure 
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Le tableau 4.6 montre les paramètres globaux obtenus avec les trois modèles. Si les résultats obtenus 

ne montrent pas de différences sensibles, un écart important peut être observé en ce qui concerne le 

nombre de cycles nécessaires à la stabilisation de l'usure et donc les temps de calcul. 

La figure 4.25 montre la variation de la pression maximale de contact et de l'usure moyenne du 

coussinet avec les cycles de calcul. L'usure moyenne est la moyenne arithmétique de l'usure prédite 

pour tous les points du domaine. On peut observer une différence importante entre les niveaux de 

l'usure moyenne prédite par les modèles. Cela s'explique d'une part par le niveau effectif de l'usure 

maximale prédite mais aussi par l'étendue de la zone usée surtout en ce qui concerne le modèle 2. Le 

modèle 1 conduit à 22 nœuds du maillage où l'usure est présente. Le modèle 3 prédit 27 nœuds et le 

modèle 2 prédit 149 nœuds avec une modification de l'épaisseur due à l'usure. 
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Figure 4.25 : a) Variation de la pression maximale de contact avec les cycles de calcul b) Variation de 

l'usure moyenne du coussinet avec les cycles de calcul 

Il est également intéressant de voir l'influence sur les résultats du coefficient d'usure amplifié K. La 

figure 4.26 montre la variation de l'usure moyenne avec les cycles de calcul pour le modèle 1 et pour 

trois K différents. Sur la même figure on peut voir l'usure finale prédite dans les deux cas. Les résultats 

montrent que l'augmentation de K réduit le nombre de cycles nécessaires pour obtenir la stabilisation. 

En regardant le niveau de l'usure maximale on peut observer qu'il est très peu influencé par le 

coefficient d'usure à condition qu’il soit suffisamment petit, par exemple inférieur à 0,1 mm3/(Nm). La 

valeur 0,25 mm3/(Nm) conduit à une usure stabilisée en 10 cycles de calcul mais la valeur maximale 

obtenue est clairement surévaluée. Cette valeur de K est trop importante. 
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Figure 4.26 : Evolution de l'usure prédite avec le modèle 1 pour trois coefficients d'usure différents 

a) variation de l'usure moyenne b) usure maximale 

Pour un coefficient K = 0,1 mm3/(Nm) le modèle 1 montre que la convergence a lieu après 17 cycles 

de calcul. Le rapport entre ce coefficient et le coefficient d’usure réel (déduit suite aux essais, dans le 

paragraphe 4.2.3) est directement proportionnel avec le rapport entre le nombre de cycles de calcul et 

le nombre de cycles réels de fonctionnement moteur. Donc les 17 cycles de calculs numériques 

correspondent à 2.04 106 cycles réels de fonctionnement moteur. En sachant que le moteur tourne à un 

régime de 2000 tours/min, l’état stable est atteint au bout de 34 heures de fonctionnement. 
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Figure 4.27 : Evolution de l'usure prédite avec le modèle 2 pour trois coefficients d'usure différents 

a) variation de l'usure moyenne b) usure maximale 
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La figure 4.27 montre la variation de l'usure moyenne avec le nombre de cycles de calcul pour le 

modèle 2 et pour trois K différents. Contrairement au cas précédent, l'augmentation de K n'a pas une 

grande influence sur le nombre de cycles nécessaires pour obtenir la stabilisation. La figure 4.27 

montre également des différences importantes entre les valeurs de l'usure maximale prédite pour les 

trois simulations. 

 

 

a) KA = 0.05 mm3/(Nm) b) KA = 0.25 mm3/(Nm) 

Usure max.: 1.56 µm 
Usure max.: 7.04 µm 

 

Figure 4.28 : Usure prédite par le modèle 2 après deux cycles de calcul pour deux valeurs du 

coefficient d'usure 

Afin de comprendre cette différence on peut regarder l'usure prédite pour K = 0,05 mm3/(Nm) et 

K = 0,25 mm3/(Nm), à la fin du deuxième cycle de calcul, illustrée sur la figure 4.28. On observe que 

l'usure maximale calculée après la stabilisation est en réalité prédite depuis le début de calcul, quand 

les résultats dépendent fortement du coefficient d'usure. Ceci montre que le coefficient K est 

surdimensionné et en conséquence a une influence non-négligeable sur le résultat final. Un coefficient 

K = 0,05 mm3/(Nm) permet une évolution plus graduelle de l'usure  mais il nécessite un nombre de 

cycles de calcul important. On peut estimer qu'un coefficient K = 0,05 mm3/(Nm) est le plus adapté 

pour la situation étudiée. 

Pour pouvoir évaluer le temps réel qui conduit à l'état stable de fonctionnement, il faut différencier les 

deux phases de fonctionnement du palier : phase de rodage et phase d'usure stationnaire. Même si 

localement (au niveau des nœuds du maillage du film) le passage entre les deux phases est clairement 

défini, globalement dans le palier il y a des zones en phase de rodage et d'autres en phase d'usure 

stationnaire. Le passage du palier dans un régime stationnaire d'usure doit normalement correspondre 

au moment où aucun nœud n'est plus en phase de rodage. Bien sûr, les zones où la pression de contact 

est nulle pendant le cycle entier ne doivent pas être prise en compte dans cette analyse. 

La figure 4.29 f) montre la variation de la rugosité moyenne du coussinet avec le nombre de cycles de 

calcul pour K = 0,05 mm3/(Nm). La rugosité du coussinet décroît pendant tout le calcul ce qui signifie 

qu'un certain nombre de points du maillage sont toujours dans une phase de rodage. Les figures de 

4.29 a) à 4.29 e) montrent la rugosité du coussinet après 10, 20 30, 40 et 80 cycles de calcul. On peut 
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affirmer qu'à partir de 30 cycles, la variation de la rugosité est négligeable et en conséquence le palier 

passe en régime d'usure stable.  
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Figure 4.29 :Rugosité du coussinet après a) 10 cycles b) 20 cycles c) 30 cycles, d) 40 cycles, e) 80 

cycles : f) Variation de la rugosité du coussinet avec le nombre de cycles de calcul 

Si les premiers 30 cycles de calcul correspondent à une phase de rodage, afin de déterminer le temps 

réel de fonctionnement il faut comparer le coefficient d'usure numérique (0,05 mm3/(Nm)) avec celui 

déterminé expérimentalement pour la phase de rodage (5,6 10-6 mm3/(Nm)). Les 30 cycles numériques 

correspondent à 8,93 103 cycles réels de fonctionnement moteur c'est à dire 4 heures et 30 minutes.  

Cependant, pendant cette phase de rodage, un grand nombre de points du maillage passent assez 

rapidement dans une phase d'usure stationnaire (voir figures 4.29 a) et 4.29  b)). Si le coefficient 

d'usure stationnaire est pris comme référence, les 30 cycles de calcul correspondent à 51 heures de 

fonctionnement moteur.  
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En ce qui concerne la phase d'usure stationnaire, qui correspond aux cycles de calcul de 30 à 80, seul 

le coefficient d'usure stationnaire peut être utilisé pour calculer le nombre de cycles réels. En suivant 

le même raisonnement qu'auparavant, les 50 cycles de calcul correspondent à 85 heures de 

fonctionnement moteur. 
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Figure 4.30 : Evolution de l'usure prédite avec le modèle 3 pour trois valeurs différentes de l'usure 

maximale par cycle a) variation de l'usure moyenne b) usure maximale 

La figure 4.30 a) montre la variation de l'usure moyenne avec les cycles de calcul pour le modèle 3 et 

pour cinq valeurs différentes de l'usure maximale par cycle c0. Comme dans le cas du modèle 1, 

l'augmentation de c0 conduit à la réduction de nombre de cycles nécessaires à la stabilisation de 

l'usure. En analysant les nappes de la figure 4.30 b) on peut observer une influence non-négligeable du 

coefficient c0 sur les valeurs maximales de l'usure calculée. 
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4.5. Conclusions et contexte industriel4.5. Conclusions et contexte industriel4.5. Conclusions et contexte industriel4.5. Conclusions et contexte industriel    

Ce dernier chapitre dédié à l’usure avait comme but de présenter le phénomène : les essais de 

frottement réalisés, la modélisation ainsi que les résultats donnés par les différents modèles, une fois 

implantés dans un code de calcul de palier. 

Des essais de frottement de type pion-disque ont été réalisés au laboratoire LISMMA de Supmeca 

Paris. Les pièces utilisées représentent un coussinet pour les pions et un arbre pour le disque. Ces 

essais avaient pour but d'analyser le comportement du système lors d’un contact en milieu lubrifié et 

de quantifier les phases de rodage et d’usure stabilisée. 

Trois modèles d’usure ont été également présentés. Les trois modèles sont basés sur la loi d’Archard et 

les différences consistent dans la prise en compte de l’usure, de point de vue numérique. Le premier 

modèle tient compte de l’usure à chaque pas de calcul, ainsi la géométrie du coussinet et de l’arbre est 

modifiée à chaque pas de calcul. Le deuxième modèle est basé sur l’accumulation de l’usure, cette 

dernière étant prise en compte en fin de cycle. Il est aussi supposé que la rugosité initiale du coussinet 

tend vers une rugosité après rodage qui peut être celle de l’arbre. Le troisième modèle est également 

basé sur l’accumulation de l’usure en fin de cycle, à la différence qu’une usure maximale est imposée. 

Ces trois modèles ont été intégrés dans un programme de calcul numérique développé au sein du 

laboratoire LMS de l’université de Poitiers. 

En deuxième partie de ce chapitre on présente les résultats obtenus suite aux calculs réalisés en 

utilisant les modèles d’usure ainsi que les modèles d’écoulement et de contact présentés dans les 

chapitres précédents. Les trois modèles d’usure présentés prédisent une usure localisée au même 

endroit sur le coussinet. En même temps, si l’amplification numérique du coefficient K est 

soigneusement choisie, la valeur de l’usure maximale, obtenue avec les trois modèles, est du même 

ordre de grandeur. Le modèle 2 est le plus complet des trois et c’est le seul qui prend directement en 

compte la phase de rodage. Le modèle 3 est le plus simple à mettre en œuvre, mais il faut l’utiliser 

avec précaution quand l’usure par cycle tend vers zéro puisque dans ce cas le coefficient d’usure tend 

vers l’infini si l’on veut obtenir l’usure prédéfinie c0. 



Chapitre 4Chapitre 4Chapitre 4Chapitre 4    

UsureUsureUsureUsure    

    

    

    

4.1. Introduction4.1. Introduction4.1. Introduction4.1. Introduction    

L’usure fait partie des endommagements les plus observés dans un moteur. La perte d’épaisseur et 

l’usure des paliers peuvent se réaliser suivant différents mécanismes qui ont été décrits au 

paragraphe 1.6.1. 

Ce chapitre est dédié à l’étude de l’usure et il est composé de trois parties, une partie expérimentale et 

une partie théorique, suivies par la présentation des résultats. Les études expérimentales sont réalisées 

à l’aide d’un tribomètre pion-disque avec un mode de contact de type plan-plan. Les essais de 

glissement ont permis d’évaluer les évolutions du coefficient de frottement et d'usure en fonction de 

variables telles que la pression de contact et la vitesse de glissement. Dans la partie théorique, trois 

modèles numériques d’usure avec une approche différente du phénomène seront exposés. Les trois 

modèles sont basés sur le modèle d’usure d’Archard. Pour conclure, les résultats des calculs pour les 

facteurs d’écoulement, de contact et d’usure d’un palier de tête de bielle seront présentés. 

4.2. Approches expérimentales4.2. Approches expérimentales4.2. Approches expérimentales4.2. Approches expérimentales    

Dans ce paragraphe nous allons décrire les essais expérimentaux qui ont été réalisés sur un tribomètre 

pion-disque pour un couple de matériaux identique avec le couple coussinet - arbre d'une bielle réelle. 

Les résultats obtenus seront analysés afin de déterminer des coefficients d'usure dans une phase de 

rodage et une phase d'usure stationnaire. 

4.2.1. Description du tribomètre pion4.2.1. Description du tribomètre pion4.2.1. Description du tribomètre pion4.2.1. Description du tribomètre pion----disquedisquedisquedisque    

Le tribomètre utilisé permet de mesurer les variations de la force de frottement en fonction de la 

vitesse et de l’effort normal. 
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Figure 4.1. : Tribomètre pion-disque 

 

Le principe de fonctionnement de ce tribomètre consiste en la mise en contact de deux surfaces : un 

pion stationnaire (2 – sur la Figure 4.2.) et un disque tournant (1 – sur la Figure 4.2.). Le pion est fixé 

à un bras équilibré en liaison cardan avec le bâti. Le disque est monté sur une broche. La mesure de la 

vitesse de rotation du disque se fait au niveau de la broche par un tachymètre électronique à capteur 

inductif. La variation de la vitesse est obtenue par un moteur à courant continu asservi. Il permet 

d’obtenir des vitesses de glissement comprises entre 0,1 et 3,0 m/s. La force tangentielle de frottement 

est mesurée par un capteur de force à jauge. Le signal issu du capteur de force est amplifié et envoyé 

sur une table traçante. La force normale est appliquée par des masses suspendues à l’extrémité du bras 

articulé. Le pion et le disque sont totalement immergés dans l’huile contenue dans une cuve 

thermostatique en acier de contenance 0,5 l environ. Cette cuve présente la particularité d’avoir une 

double paroi dans laquelle circule en continu un fluide caloporteur. Ce dispositif permet de maintenir à 

une température moyenne constante le lubrifiant. Le cryothermostat, auquel la cuve thermostatique est 

reliée, permet d’obtenir des températures de travail comprises entre -30°C et 120°C qui correspondent 

au domaine d’utilisation conventionnelle des huiles. 
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Figure 4.2. : Schéma du tribomètre pion-disque 

Le contact entre le pion et le disque est de type plan-plan. La force normale, la température du 

lubrifiant et la vitesse de rotation sont réglés en fonction des conditions expérimentales requises. Les 

principaux réglages du tribomètre, utilisés dans cette étude, sont présentés dans le tableau suivant. 

 

Contact Plan-plan (échantillon carré 5x5 mm) 

Mouvement Circulaire continu 

Vitesse Variable (de 0,1 à 3,0 m/s) 

Pression moyenne imposée Constante pour chaque essai (de 2 à 6 MPa) 

Ambiance Lubrifiée, 80°C 

Mesures Force de frottement 

Tableau 4.1. : Conditions générales d’essai 

 

Les éprouvettes utilisées sur le tribomètre sont un disque, ici réalisé en acier traité et un pion réalisé en 

matériau multicouches. 
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Figure 4.3. : Eprouvettes utilisées : un disque et deux pions ; a) pièces neuves, b) pièces usées 

4.2.2. Opérations réalisées pendant les essais sur tribomètre4.2.2. Opérations réalisées pendant les essais sur tribomètre4.2.2. Opérations réalisées pendant les essais sur tribomètre4.2.2. Opérations réalisées pendant les essais sur tribomètre    

Certaines opérations avant, pendant, et après chaque essai sont nécessaires pour le bon déroulement de 

l’essai. 

Avant essai : 

• Nettoyage des éprouvettes à l’acétone et par ultrasons, 

• Analyse visuelle des pions à l’aide d’un microscope, 

• Pesée des pions avant essai sur une balance de précision ( 410−±  g), 

• Montage du pion et du disque sur le tribomètre, 

• Etalonnage de la machine, 



Usure 

 
165

• Immersion dans le bain lubrifiant, 

• Chauffage de l’huile et stabilisation de la température, 

• Application de la charge. 

Pendant l’essai proprement dit : 

• Stabilisation de la vitesse de départ, 

• Mesure de la force de frottement et détermination du coefficient de frottement, 

• En fin d’essai, suppression du contact pion-disque, 

• Vérification de l’étalonnage réalisé avant l’essai. 

Après l’essai : 

• Démontage des éprouvettes, 

• Dégraissage des éprouvettes à l’acétone et par ultrasons, 

• Analyse visuelle des pions à l’aide d’un microscope, 

• Pesée des pions, 

• Analyse des frictiogrammes. 

Le bain lubrifiant peut être réutilisé pour plusieurs essais en fonction de l’état de sa coloration. Après 

le dernier essai avec un lubrifiant, la cuve est vidée, nettoyée et dégraissée à l’acétone. 

 

4.2.3. Résultats obtenus pendant les essais4.2.3. Résultats obtenus pendant les essais4.2.3. Résultats obtenus pendant les essais4.2.3. Résultats obtenus pendant les essais    

Nous avons réalisé des essais avec différentes conditions de fonctionnement, telles que vitesse, 

pression et durée. Pour chacun de ces essais, nous avons exploité les valeurs de frottement et d'usure. 

L'ensemble des résultats obtenus est synthétisé dans le tableau ci-dessous : 
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 PARAMETRES RESULTATS TRAITEMENTS 

 Pression  

(MPa) 

Pression 
supportée par 
les aspérités 

(MPa) 

Vitesse 

(m/s) 

Durée 

(h) 

Frottement  Volume 

(mm 3) 

K K 
modifié 

Essai 1 4 1,33 0,4 1 0,06 0,17 0,030 0,009 

Essai 2 4 3,00 0,2 3 0,10 0,23 0,027 0,004 

Essai 3 6 4,17 0,3 3 0,10 0,34 0,017 0,003 

Essai 4 4 0,63 0,4 1 0,04 0,26 0,045 0,029 

Essai 5 4 2,40 0,2 1 0,08 0,20 0,069 0,012 

Essai 6 2 0,36 0,2 1 0,03 0,09 0,063 0,034 

Essai 7 3 1,58 0,2 0,5 0,07 0,12 0,111 0,021 

Essai 8 3 2,48 0,2 0,75 0,12 0,19 0,117 0,014 

Essai 9 3 1,74 0,2 0,75 0,08 0,11 0,068 0,012 

Essai 10 3 2,38 0,2 1,5 0,12 0,22 0,068 0,009 

Essai 11 3 2,76 0,2 0,5 0,14 0,17 0,157 0,017 

Essai 12 6 3,27 0,3 2,5 0,08 0,28 0,017 0,003 

Essai 13 6 3,75 0,3 1,5 0,10 0,18 0,019 0,003 

 

Tableau 4.2 : Valeurs du coefficient d’usure 

Les différentes rubriques de résultats d'essais vont être explicitées ci-dessous. 

Dans un contact lubrifié, en fonction de paramètres tels que charge, vitesse, température, données 

géométriques, données rhéologiques des matériaux et du lubrifiant on peut rencontrer deux types de 

situations : 

• une première situation où on a un film continu, avec des surfaces portantes bien 

séparées. La lubrification est en régime HD ou EHD et le frottement est visqueux. 

• une deuxième situation où on a un film discontinu et où peuvent se produire des 

actions tangentielles dues à la proximité des surfaces portantes de même nature que celles qui 

déterminent le frottement solide. La lubrification est en régime mixte et le frottement est couplé : 

visqueux et solide. 

Conformément à la loi d’Archard, le volume de matière perdu V peut être évalué avec l’expression 

suivante : 

LKFV *=          (4.1) 

où K représente le coefficient d’usure, F* la force totale supportée par les aspérités et L la distance 

parcourue. Une des hypothèses de la loi d’Archard est que le contact a lieu en milieu sec, ce qui 

constitue la difficulté majeure d’un contact en situation de lubrification mixte. 

En pratique, dans un contact qui fonctionne en condition de lubrification mixte, ce que l’on connaît ou 

ce que l’on peut mesurer c’est l’effort normal total Ftotal qui représente la somme des efforts sur les 

aspérités F* en contact et les aspérités qui ne sont pas en contact F (figure 4.4). Trouver un critère de 

distinction entre les aspérités qui sont en contact et celles qui ne le sont pas devient donc nécessaire. 
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Figure 4.4. : Distribution de l’effort normal 

Cette distinction entre les aspérités qui sont en contact ou pas se fait en fonction du coefficient de 

frottement. Par convention, pour un coefficient de frottement égal à environ 0,02 on considère que les 

aspérités ne touchent pas et donc que la charge est supportée par le fluide, alors que pour des valeurs 

égales à environ 0,13 on considère que les aspérités sont en contact et donc que la charge est supportée 

en partie par ces dernières. 

On peut écrire que la force totale est égale à : 

FFFtotal += *         (4.2) 

Dans un contact de lubrification mixte l’effort tangentiel est : 

totalmoy FfFfFfT =+= min
*

max       (4.3) 

où maxf , minf  et moyf  sont les valeurs maximales, minimales et moyennes du coefficient de 

frottement obtenues suite à des études expérimentales, telles que celles présentées par la suite. 

En supposant que l’on connaît l’effort tangentiel T  et en utilisant les deux relations ci-dessus, on peut 

déduire l’expression de la force supportée par les aspérités : 

( )
minmax

min*

ff

ffF
F

moytotal

−

−
=        (4.4) 

Cette expression nous permet de savoir la proportion de la charge totale supportée par les aspérités. Le 

coefficient d’usure sera ensuite calculé et représenté de manière graphique, en sachant que chaque 

point sur la courbe obtenue correspond à un essai et que l’ordonnée du graphique représente le volume 

de matière perdu au cours de l’essai et l’abscisse représente le produit entre la pression, le temps et la 

vitesse imposés lors de l’essai. 

4.2.4. An4.2.4. An4.2.4. An4.2.4. Analyse des résultatsalyse des résultatsalyse des résultatsalyse des résultats    

Le volume de matière perdue est calculé à partir de la perte de masse obtenue par pesée du pion avant 

et après essai. La distance parcourue représente le produit entre la vitesse de glissement et les durées 

de l’essai. La pression supportée par les aspérités est calculée comme le rapport entre la force F*, 

donnée par l’équation 4.4, et la surface du pion (5mm x 5mm). Afin de pouvoir calculer F*, il faut 

déduire les coefficients de frottement à partir des frictiogrammes (figure 4.5). 
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Figure 4.5 : Exemple de frictiogramme 

La courbe représentée sur la figure 4.5 montre un frictiogramme typique des essais réalisés. On 

observe deux phases distinctes : l’essai débute avec une augmentation des valeurs du coefficient de 

frottement, jusqu’à atteindre une valeur. L’évolution du coefficient de frottement continue avec une 

brève phase de diminution. Ces deux premières phases de variation des valeurs du coefficient de 

frottement correspondent au rodage de la pièce. Sur la figure on remarque également une dernière 

phase, de stabilisation du coefficient de frottement, qui correspond à une usure stable et qui nous 

permet de relever la valeur moyenne du coefficient fmoy retenu dans le tableau 4.2. 

A partir des données présentées dans le tableau 4.2 on peut calculer et représenter graphiquement le 

volume de matière perdu en fonction du produit PVT (pression x vitesse x temps) (figure 4.6). 
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Figure 4.6. : Représentation graphique du volume de matière perdu en fonction du produit PessaiVT 

Sur la figure 4.6, le volume de matière perdu est représenté en fonction du produit entre la pression 

d’essai (imposée sur le banc) et la distance parcourue. On observe une dispersion importante des 
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résultats obtenus, générée par des conditions de lubrification variables : le coefficient de frottement 

varie entre 0,03 et 0,14. Afin de mieux regrouper les points expérimentaux, sur la figure 4.7 a) la 

pression d'essai est remplacée par la pression supportée par les aspérités.  
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Figure 4.7 : a) Représentation graphique du volume de matière perdu en fonction du produit PcontactVT 

b) Représentation graphique de l'épaisseur  perdue en fonction du produit PcontactVT  

En comparant la figure 4.7 a) avec la figure précédente, on remarque que les points sont moins 

dispersés autour de la courbe. On remarque également qu'à partir d'une valeur égale à 

123.1 erodage ====σσσσ  J/mm
2
 du produit PVT on passe d'une phase de rodage dans une phase de 

fonctionnement stable. 

Sur la figure 4.7 b) on retrouve la variation de l'épaisseur de matière perdue en fonction du produit 

PVT. Le passage du volume à l'épaisseur de matière perdue est fait en divisant le volume par la 

surface du pion (25 mm
2
).  

A partir des points représentés sur la figure 4.7 b) et en utilisant un procédé de lissage, on obtient la 

valeur du coefficient d'usure Krodage pendant la phase du rodage et aussi sa valeur K pendant la phase 

d'usure stationnaire.  

Pendant le rodage Krodage = 5,6 10
-6

 mm
3
/(Nm) 

Dans un régime d’usure stationnaire le coefficient réel d’usure est K = 4,9 10
-7

 mm
3
/(Nm). Ces valeurs 

seront utilisées dans l'algorithme d'usure numérique présenté au paragraphe 4.3.2 ce qui peut permettre 

de déduire le nombre des cycles réels de fonctionnement conduisant à un état stable. 
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4.3. Description de la modélisation numériqu4.3. Description de la modélisation numériqu4.3. Description de la modélisation numériqu4.3. Description de la modélisation numérique de e de e de e de 
l’usurel’usurel’usurel’usure    

La modélisation de l’usure doit tenir compte d’une part, de la modification du profil du palier générée 

par un contact direct entre le coussinet et l’arbre et d’autre part, de la modification de la rugosité des 

deux surfaces en contact. D’ailleurs, la modification du profil dépend fortement de la pression de 

contact qui à son tour est une fonction de la rugosité des surfaces. Dans les trois modèles présentés les 

deux aspects vont être abordés. 

Les modèles décrits par la suite vont être utilisés pour prédire l'usure dans un palier de tête de bielle. 

Dans la description des modèles on utilisera la notion d'un cycle de calcul qui est la modélisation d'un 

cycle moteur (de 0° à 720° angle de vilebrequin). Le cycle de calcul est divisé ensuite dans un nombre 

entier de pas de calculs. A chaque pas de calcul, les différents paramètres de palier (pression, débit, 

frottement…) sont calculés.  

4.3.1. Modèle 14.3.1. Modèle 14.3.1. Modèle 14.3.1. Modèle 1    : usure à chaque pas de calcul: usure à chaque pas de calcul: usure à chaque pas de calcul: usure à chaque pas de calcul    

Dans ce premier modèle, si les conditions de fonctionnement permettent l’apparition d’une pression de 

contact, la géométrie du coussinet et de l’arbre est modifiée à chaque pas de calcul. Le profil est 

modifié localement selon une loi d’usure de type Archard. La quantité de matière enlevée dépend de la 

pression de contact pc et de la vitesse relative entre les surfaces U : 

cptUKh ∆∆∆∆∆∆∆∆ =          (4.6) 

où ∆h représente la modification locale de l’épaisseur du film, ∆t le pas de temps et K le coefficient 

d’usure. En analysant cette équation on peut observer que la modification locale du profil d’épaisseur 

est contrôlée par le coefficient K, qui est différent pour les deux surfaces. Par ailleurs ce coefficient K 

prend des valeurs différentes si l'on se situe pendant le rodage ou en usure stationnaire. 

Lors d'une modélisation numérique, le coefficient K doit être amplifié pour accélérer l'usure réelle et 

avoir des temps de calculs raisonnables. Plus ce coefficient est grand, plus l’usure va être rapide et 

plus les profils calculés risquent d’être irréguliers et de conduire à des problèmes de convergence. En 

revanche, une valeur faible de ce coefficient nécessite le calcul d’un nombre important de cycles afin 

d’attendre la stabilisation de l’usure. Le choix du paramètre d'amplification est donc uniquement un 

compromis numérique entre la qualité de la convergence (K faible) et la rapidité de la stabilisation de 

l’usure (K élevé). 

Une autre hypothèse importante concerne la modification de la rugosité des surfaces en contact. On 

suppose que la rugosité des deux surfaces évolue en fonction des mêmes paramètres (équation 4.6). En 

conséquence on peut écrire que la rugosité évolue en même temps que le profil des surfaces évolue : 

hr ∆=∆ α          (4.7) 
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où ∆r représente la diminution locale de rugosité et α un coefficient qui peut varier entre 0 et 1 et qui 

peut être différent pour l’arbre et le coussinet. Si α est nul, la rugosité de la surface n’évolue pas. Si α 

est égal à 1, la rugosité est diminuée avec la même vitesse que la modification du profil. Une valeur 

seuil est choisie pour avoir toujours une rugosité supérieure à zéro.  

Cependant, dans les modélisations présentées dans le paragraphe suivant, le coefficient α est nul. En 

conséquence, la seule donnée du modèle est la valeur du coefficient d'usure K.  
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Figure 4.8 : Schéma du modèle 1 : a)usure en fonction du produit PVT  b) usure en fonction du temps  

La figure 4.8 montre une représentation schématique du modèle 1. On observe que ce modèle ne 

modifie pas la rugosité du coussinet et qu'une usure de forme est calculée depuis le début de la 

modélisation. On met en évidence le fait que ce modèle ne peut pas approcher la phase du rodage et 

donc il est valable seulement pour une usure après rodage. Le profil du coussinet est modifié à chaque 

pas de calcul et la durée d'un cycle est constante.  

4.3.2. Modèle 24.3.2. Modèle 24.3.2. Modèle 24.3.2. Modèle 2    : usure en fin de cycle: usure en fin de cycle: usure en fin de cycle: usure en fin de cycle    

La première hypothèse faite dans ce modèle est que, dans un premier temps, le contact va générer un 

rodage du coussinet limité à une réduction de la rugosité. Il est supposé que dans cette période de 

rodage le profil des deux solides ne change pas et que la rugosité du coussinet évolue vers une rugosité 

après rodage qui peut être celle de l'arbre. Après le rodage, la rugosité ne change plus et c’est le profil 

des surfaces qui va être modifié. La modélisation de l’usure est schématisée dans la figure 4.9.  

A chaque pas de calcul et pour chaque nœud de maillage, le produit entre la pression de contact et la 

vitesse de glissement entre les deux surfaces est calculé et cumulé. A la fin du cycle le travail par unité 

de surface et par cycle ∫cycle
cUdtp  est calculé localement et une analyse de chaque point du domaine 

est réalisée : 

Le premier cycle de calcul est utilisé pour définir le seuil du travail par unité de surface et par cycle 

∫cycle
cUdtp  à partir duquel le point étudié sort de la période de rodage. Le maximum de toutes les 
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intégrales locales est calculé et choisi comme seuil. On va appeler ce seuil rodage

cycle

pV∫ . Ce seuil est à 

relier avec la valeur du travail de rodage rodageσσσσ  mesurée expérimentalement. Si un matériau a cette 

valeur rodage

cycle

pV∫ , alors le rodage se produira lors du premier cycle. Sinon le rapport entre le seuil 

matériau et le seuil de rodage renseigne sur le nombre de cycles moteur necessaires pour atteindre la 

fin de rodage. 

Tous les points du domaine pour lesquels on a ∫∫ >
cycle

rodage
cycle

c pVUdtp 98.0  sont considérés rodés et 

l’usure du profil devient possible. Le passage à un état rodé est accompagné d’un changement de la 

rugosité locale du coussinet et d’une modification locale du profil, expliquée par la modification de la 

ligne moyenne de la rugosité, comme c’est illustré sur la figure 4.10. 

 

Figure 4.9 : Processus d’usure (Source interne Renault) 
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Figure 4.10 : Modification de la ligne moyenne générée par le rodage 

Pendant les cycles suivants, à chaque pas de calcul, on accumule le produit pcU si le point du domaine 

est encore en rodage, ou on accumule l’usure locale calculée à l’aide de l’équation 4.7 si le point est 

déjà rodé. A la fin du cycle, l’analyse locale conduit à la modification de l’état du point (rodé/non 

rodé) ou à la modification du profil. Les nouveaux paramètres seront ensuite utilisés pour le cycle 

suivant. 

Les données du modèle 2 sont donc : 

• la rugosité du coussinet après le rodage, 

• le seuil de rodage, 

• la modification de la ligne moyenne de la rugosité du coussinet après le rodage, 

• le coefficient d’usure K. 
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Figure 4.11 : Schéma du modèle 2 : a)usure en fonction du produit PVT b) usure en fonction du temps 
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La figure 4.11 montre une représentation schématique du modèle 2. On observe que ce modèle 

commence par une phase de rodage qui génère une évolution de la rugosité du coussinet vers une 

valeur après rodage, accompagnée par une modification de la ligne moyenne. On met en évidence le 

fait que ce modèle approche localement la phase du rodage. Le profil du coussinet est modifié à la fin 

d'un cycle et la durée d'un cycle est constante. 

4.3.3. Modèle 34.3.3. Modèle 34.3.3. Modèle 34.3.3. Modèle 3    : : : : usure en fin de cycle avec usure maximusure en fin de cycle avec usure maximusure en fin de cycle avec usure maximusure en fin de cycle avec usure maximale imposéeale imposéeale imposéeale imposée    

Dans ce troisième modèle on suppose également que dans un premier temps le contact va modifier la 

rugosité du coussinet et après une période de rodage, la rugosité reste constante et le profil du 

coussinet peut être changé. Les propriétés de l’arbre (rugosité et profil) restent constantes, ce qui peut 

s’expliquer par une différence très importante entre la dureté des deux surfaces. De plus, après le 

rodage, la rugosité du coussinet est supposée équivalente à celle de l’arbre.  

Au début du calcul une valeur initiale arbitraire c0 de la profondeur de l'usure maximale par cycle est 

choisie. A chaque pas de calcul et pour chaqueCONFIDENTIEL nœud du maillage, le produit entre la 

pression de contact entre les aspérités et la vitesse de glissement entre les deux surfaces est calculé et 

cumulé, afin d’obtenir l’intégrale  pour tous les points d’étude. Une analyse de chaque point est 

réalisée à la fin du cycle : 

• un coefficient d’usure cn est calculé tel que :  

• l’usure locale de la rugosité et/ou du profil est appliquée et est ensuite utilisé pour le cycle 

suivant. 

Comme le coefficient K de l’équation 4.7, la valeur de l’usure maximale c0 résulte du compromis 

purement numérique entre une évolution rapide vers la stabilisation de l’usure et la qualité de la 

convergence.  

La seule donnée du modèle est la valeur de l’usure maximale par cycle c0. La figure 4.12 schématise le 

modèle 3 d'usure. Comme le modèle 2, la phase de rodage est approchée mais caractérisée seulement 

par une modification de la rugosité du coussinet qui évolue vers celle de l'arbre. Une autre différence 

importante concerne le temps d'un cycle : pour pouvoir avoir une profondeur constante de l'usure, la 

durée réelle d'un cycle doit être variable.  
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Figure 4.12 : Schéma du modèle 3 : a)usure en fonction du produit PVT b) usure en fonction du temps 

4.4. Modélisation numérique d'un palier de tête de 4.4. Modélisation numérique d'un palier de tête de 4.4. Modélisation numérique d'un palier de tête de 4.4. Modélisation numérique d'un palier de tête de 
biellebiellebiellebielle    

Les modèles numériques ont été intégrés dans un logiciel de calcul développé par le LMS et dédié au 

calcul des paliers de moteur à combustion interne. Vu le contexte industriel de cette thèse, on a décidé 

de vérifier la pertinence des modèles numériques présentés sur deux cas réels, représentant deux 

ensembles coussinet – arbre en état neuf et usé. 

Cette partie du mémoire est dédiée à la présentation des résultats obtenus lors de ces simulations. 

4.4.1. Données4.4.1. Données4.4.1. Données4.4.1. Données    

Les trois surfaces étudiées sont celle du coussinet neuf, celle du coussinet usé (après rodage) et celle 

de l’arbre. Le coussinet neuf a une composition multicouche : un massif en acier couvert par une 

couche de cuivre d’une épaisseur de 300 µm, une couche d’argent d’une épaisseur de 5 µm et une 

couche de bismuth, d’une épaisseur de 5 µm. L’arbre est constitué entièrement en acier. Les propriétés 

de l’ensemble de ces matériaux sont données dans le tableau 3.1, se trouvant dans le chapitre antérieur.  

Afin de pouvoir valider les modèles numériques, le coussinet usé doit être représentatif d’un état de 

surface après rodage. Comme nous n’avons pas de surfométrie d’un coussinet après rodage, les 

paramètres du coussinet usé ont été obtenus par une usure numérique du coussinet neuf. Cette usure a 

été effectuée par un seuillage de la courbe d’Abbott : 30% des pics les plus importants ont été 

supprimés (figure 4.13). De plus, nous avons considéré que la couche de bismuth a été entièrement 

enlevée.  
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Seuillage des pics pour 

simuler l'usure du coussinet 

 

Figure 4.13 : Réalisation d’un état de surface après modification de la courbe d’Abbott 

Suite à des surfométries, on a pu obtenir les paramètres de chaque surface, ce qui représente un 

élément primordial dans notre démarche. 

 Coussinet neuf Coussinet usé Arbre 

R (µm) 0.95 0.54 0.0367
 

SR (µm) 0.32 0.17 0.0169
 

AR (µm) 91.2 68.1 94.3 

SAR (µm) 55 54.4 84.2 

W (µm) 0.54 0.23 0.02 

SW (µm) 0.24 0.11 0.01 

AW (µm) 650 756 1060 

SAW (µm) 432 481 419 

 
 

Tableau 4.3 : Paramètres de surface pour le coussinet neuf, le coussinet usé et l’arbre 
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Paramètres calculés sur la surfaceParamètres calculés sur la surfaceParamètres calculés sur la surfaceParamètres calculés sur la surface    

SSSSaaaa    0.30 µm0.30 µm0.30 µm0.30 µm    

SSSSqqqq    0.37 µm0.37 µm0.37 µm0.37 µm    

SskSskSskSsk    0.570.570.570.57    

SkuSkuSkuSku    3.293.293.293.29    

 

    

Paramètres calculés sur la surfaceParamètres calculés sur la surfaceParamètres calculés sur la surfaceParamètres calculés sur la surface    

SSSSaaaa    0.0.0.0.22222222 µm µm µm µm    

SSSSqqqq    0.0.0.0.25252525µmµmµmµm    

SskSskSskSsk    ----0.50.50.50.5    

SkuSkuSkuSku    2222    

 

    

Paramètres calculés sur la surfaceParamètres calculés sur la surfaceParamètres calculés sur la surfaceParamètres calculés sur la surface    

SSSSaaaa    0.0.0.0.011011011011 µm µm µm µm    

SSSSqqqq    0.0.0.0.010101015555µmµmµmµm    

SskSskSskSsk    ----0.0.0.0.88888888    

SkuSkuSkuSku    4.144.144.144.14    

 

Figure 4.14 : Surfaces coussinet neuf, coussinet usé et arbre 

Comme déjà mentionné, les modélisations qui vont être présentées dans les pages suivantes 

concernent un palier de tête de bielle d'un moteur diesel. Les caractéristiques du palier et les 

conditions de fonctionnement sont présentées dans le tableau 4.4. 
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Rayon du palier (mm) 26 

Largeur du palier (mm) 18,7 

Jeu radial (mm) 0,026 

Rayon du vilebrequin (mm) 45 

Longueur de la bielle (mm) 143,49 

Vitesse de rotation (tr/min) 2000 

Pression d'alimentation (MPa) 0,3 

Etendue axiale de l'alimentation (mm) 7,346 

Etendue circonférentielle de l'alimentation (degrés) 16,19 

Position du point central (degrés) 50 

Tableau 4.4 : Géométrie et conditions de fonctionnement d'un palier de tête de bielle de moteur diesel 

La figure 4.15 montre le diagramme de charge pour un régime de 2000 tr/min. 
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Figure 4.15: Diagramme de charge d'un palier de tête de bielle fonctionnant à 2000 tr/min 

4.4.2. Comparaison entre les modèles de contact et d’écoulement4.4.2. Comparaison entre les modèles de contact et d’écoulement4.4.2. Comparaison entre les modèles de contact et d’écoulement4.4.2. Comparaison entre les modèles de contact et d’écoulement    

Dans un premier temps on va comparer l'influence des modèles de contact et d'écoulement sur les 

paramètres de fonctionnement du palier. Aucun algorithme d'usure n'est utilisé. 

Deux modèles de contact vont être analysés. Le premier est en fait le modèle de contact déjà existant 

dans le logiciel de calcul développé par le LMS et se traduit par une loi heuristique qui lie la pression 

de contact à l'épaisseur du film : 








 −=
2/

2
tanh5.0 max σ

σ h
pp cc       (4.8) 
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Les deux paramètres utilisés par l'équation 4.8 sont l’écart type de la rugosité σ et la pression 

maximale de contact à une épaisseur de film égale à σ. Pour simplifier les légendes des figures 

présentées par la suite, on va appeler ce modèle : Ancien modèle de Contact (AC).  

Le deuxième modèle choisi est le modèle élastoplastique multicouche décrit dans le chapitre 

précédent. La variation de la pression en fonction de l'épaisseur est calculée à partir des paramètres des 

deux surfaces en contact. Dans un premier temps on va utiliser pour le coussinet les paramètres 

calculés après le rodage (voir le paragraphe précédent) en considérant une couche supérieure en Ag et 

une couche inférieure en Cu. Toujours pour simplifier les figures, on va appeler ce modèle : Nouveau 

modèle de Contact (NC). 

La figure 4.16 montre la variation de la pression de contact avec l'épaisseur pour les deux modèles. La 

valeur de la pression de contact maximale choisie pour AC est égale à la pression de contact calculée 

avec NC pour une épaisseur égale à σ.  
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Figure 4.16: Variation de la pression de contact avec l'épaisseur de film pour le nouveau (NC) et 

l'ancien (AC) modèle de contact 
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Figure 4.17: Variation des coefficients d'écoulement pour la combinaison coussinet après 

rodage/arbre 
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De la même manière, deux modèles d'écoulement vont être utilisés. Le premier modèle, qu'on va 

appeler P&C utilise les coefficients de Patir et Cheng. Le deuxième modèle, qu'on va appeler 

Nouveau modèle d'Ecoulement (NE) a été décrit en détail dans le chapitre 2. Il propose le calcul de 

nouveaux coefficients d'écoulement spécifiques aux deux surfaces en contact (figure 4.17). 

Afin de pouvoir comparer les différents modèles, trois modélisations vont être réalisées : 

1) Un calcul utilisant AC et NE, 

2) Un calcul utilisant NC et NE, 

3) Un calcul utilisant NC et P&C. 

 

Le tableau 4.5 fait un bilan des résultats obtenus. 

 hmin 

(µm) 

Phydro max. 

(MPa) 

Pcontact  max. 

(MPa) 

Puissance 

rotative (W) 

… par  

frott. sec (W) 

Débit alim. 

(l/min) 

AC et NE 0,53 220,9 113,2 64,9 5,3 0,16 

NC et NE 0,40 219,2 73,2 62,6 2,8 0,16 

NC et P&C 0,41 218,4 80,2 65,6 2,7 0,16 

Tableau 4.5: Résultats pour un palier de tête de bielle de moteur diesel 

La figure 4.18 montre la variation de l'épaisseur minimale du film avec l'angle de vilebrequin. On peut 

observer que les seules différences qui apparaissent entre les trois cas étudiés sont entre 355° et 415° 

d’angle de vilebrequin. C'est d'ailleurs autour de cette zone, qui correspond à l'allumage, que le palier 

fonctionne en conditions de lubrification mixte (h < 3σ). Les différences observées sont directement 

liées à la loi de contact.  
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Figure 4.18 : Variation de l'épaisseur minimale avec l'angle de vilebrequin 
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En regardant la figure 4.16 on peut observer que AC surestime par rapport à NC la pression de contact 

à des épaisseurs de film supérieures à σ. Les calculs montrent que ceci conduit donc à une 

surestimation de l'épaisseur minimale de film, observée sur la figure 4.18 et à une augmentation de la 

puissance rotative dissipée par frottement sec (tableau 4.5). La figure 4.19, qui montre la variation de 

la pression de contact maximale avec l'angle de vilebrequin vient renforcer cette conclusion. 
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Figure 4.19 : Variation de la pression maximale de contact avec l'angle de vilebrequin 

La figure 4.20 montre le champ des pressions de contact pour 376° d'angle de vilebrequin, ce qui 

correspond au moment où la pression est à son maximum. On peut observer que les zones en contact 

se situent essentiellement sur les bords du palier. 

 

a) 
b) 

c) 

a) AC et NE 

b) NC et NE 

c) NC et P&C 

Pc max.: 113.2 MPa 

Pc max.: 73.2 MPa 

Pc max.: 80.2 MPa 

 

Figure 4.20 : Pression de contact à 376° d’angle de vilebrequin 
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De même, les images de la figure 4.21 b) et 4.21 c) montrent également des différences (8.7% ) entre 

la pression maximale prédite par les calculs réalisés avec la même loi de contact (NE). Cette 

différence ne peut être expliquée que par le modèle d'écoulement qui est différent dans les deux cas. Il 

semble que le modèle P&C sous-estime la pression hydrodynamique. Comme la charge à équilibrer est 

la même dans les deux cas, le relais est pris par la pression de contact. 
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c) NC et P&C 

PV moy: 27.7 W/mm
2
 

PV moy: 15.7 W/mm
2
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Figure 4.21 : Valeur moyenne du produit PV à la fin de calcul 

Sur cette dernière figure, on peut également voir la valeur moyenne et locale du produit entre la 

pression de contact et la vitesse relative entre les deux surfaces, le produit PV. Comme nous l'avons vu 

au début de ce chapitre, ce paramètre influe directement sur l'usure des surfaces. En analysant ce 

résultat on peut s'attendre à une usure plus importante si le modèle de contact AC est utilisé. D'autre 

part, même si l'utilisation de modèles d'écoulement différents conduit à une différence de 8% sur la 

pression maximale, la figure 4.19 montre que pour le cas étudié les modèles d'écoulement n'ont pas 

d'influence sur le produit PV et donc pas d’influence sur l'usure calculée. 

4.4.3. Modélisation numérique de l’usure4.4.3. Modélisation numérique de l’usure4.4.3. Modélisation numérique de l’usure4.4.3. Modélisation numérique de l’usure    

Les trois modèles présentés au début de ce chapitre vont être utilisés pour prédire l'usure d’un palier de 

tête de bielle. Le modèle NE d'écoulement et le modèle NC de contact vont être utilisés dans tous les 

calculs analysés dans ce paragraphe. 

Pour le modèle d’usure 1, les données utilisées sont : 

• rugosité RMS du coussinet : 0,22 µm 

• rugosité RMS de l'arbre : 0,015 µm 
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• coefficient d’usure K = 0,05 mm
3
/(Nm) 

• part de l’usure enlevée à la rugosité α = 0 

Le coefficient K choisi pour cette modélisation numérique est amplifié d’un facteur 10
4
 par rapport au 

coefficient obtenu suite aux essais. Si la valeur réelle de ce coefficient est utilisée dans le calcul, un 

nombre trop important de cycles de calcul sera nécessaire pour atteindre la convergence. C'est la 

raison qui nous conduit à choisir une valeur de K qui est un compromis numérique entre la qualité de 

la convergence (K faible) et la rapidité de la stabilisation de l’usure (K élevé). Ceci conduit à simuler 

des paquets de cycles réells (de l'ordre de 10
4
) par cycle de calcul. La variation de la pression de 

contact avec l'épaisseur et les coefficients d'écoulement sont calculés pour la combinaison coussinet 

usé/arbre (après rodage). 

Pour le modèle d’usure 2 les données utilisées sont : 

• rugosité RMS du coussinet avant le rodage : 0,3µm, 

• rugosité RMS de l'arbre : 0,015µm, 

• rugosité du coussinet après le rodage : 0,223µm, 

• modification de la ligne moyenne de la rugosité du coussinet après le rodage : 0,192 µm, 

• coefficient d’usure K = 0,05 mm
3
/(Nm). 

La figure 4.22 a) montre la variation de la pression de contact avec l'épaisseur avant et après le rodage. 

La figure 4.22 b) montre la variation des coefficients d'écoulement avant et après le rodage.  
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Figure 4.22 : a) Variation de la pression de contact avec l'épaisseur avant et après le rodage, b) 

Variation des coefficients d'écoulement avant et après le rodage 

 

Pour le modèle d’usure 3, les données utilisées sont : 

• rugosité RMS du coussinet : 0,223 µm, 

• rugosité RMS de l'arbre : 0,015 µm, 
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• valeur de l’usure maximale par cycle : 0,2µm. 

La variation de la pression de contact avec l'épaisseur et les coefficients d'écoulement sont calculés 

pour la combinaison coussinet usé/arbre (après rodage).  

La figure 4.23 montre l'usure finale prédite par les trois modèles, quand le comportement du palier se 

stabilise sur un mode de fonctionnement sans usure. La stabilisation pour le modèle 1 nécessite 26 

cycles de calcul. Pour le modèle 3 la stabilisation a été atteinte après seulement 19 cycles. L'usure 

illustrée dans la figure 4.23 b) est le résultat de 81 cycles de calcul.  

 

a) 
b) 

c) 

a) Modèle 1 

b) Modèle 2 

c) Modèle 3 

Usure max.: 1.27 µm 
Usure max.: 1.56 µm 

Usure max.: 1.77 µm 

0.19 µm 

 

Figure 4.23 : Champs d'usures obtenus avec les trois modèles d'usure 

 

L'analyse de la figure 4.23 montre que l'usure prédite par les trois modèles est essentiellement 

localisée sur le bord du palier. Le modèle 2 conduit à une usure d'environ 0,19 µm à l'intérieur du 

palier, ce qui n'est pas prédit par les deux autres modèles. Afin de comprendre cette usure il faut 

analyser les valeurs du produit PV local calculées à la fin du premier cycle de calcul, pour les trois 

modèles (figure 4.24). 
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a) b) 

c) 

a) Modèle 1 

b) Modèle 2 

c) Modèle 3 

 

Figure 4.24 : Représentation qualitative du produit PV à la fin du premier cycle pour les trois 

modèles 

On observe que les valeurs du produit PV prédites par le modèle 2 sont sensiblement plus grandes que 

celles prédites par les deux autres modèles. En fait, le modèle 2 est le seul qui utilise, au début du 

calcul, les caractéristiques du coussinet neuf, ce qui conduit à une pression de contact plus importante 

pour la même épaisseur du film. Il en résulte l'apparition d’une zone en contact à l'intérieur du palier, 

phénomène qui n'est pas prédit par les deux autres modèles. Cette zone située à l'intérieur passe très 

rapidement d'un état neuf à un état après rodage, ce qui conduit aussi à la disparition du contact. 

L'usure prédite par le modèle 2 à l'intérieur du palier correspond à la modification de la ligne moyenne 

de la rugosité du coussinet après le rodage. 

 

 hmin 

(µm) 

Phydro max. 

(MPa) 

Puissance 

rotative (W) 

Débit alim. 

(l/min) 

Nombre de cycles 

jusqu'à la stabilisation 

Modèle 1 0,85 223,4 62,5 0,16 26 

Modèle 2 0,86 230,2 62 0,16 81 

Modèle 3 0,86 236 63,3 0,16 19 

Tableau 4.6 : Résultats pour un palier de tête de bielle de moteur diesel, en utilisant trois modèles 

différents d'usure 
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Le tableau 4.6 montre les paramètres globaux obtenus avec les trois modèles. Si les résultats obtenus 

ne montrent pas de différences sensibles, un écart important peut être observé en ce qui concerne le 

nombre de cycles nécessaires à la stabilisation de l'usure et donc les temps de calcul. 

La figure 4.25 montre la variation de la pression maximale de contact et de l'usure moyenne du 

coussinet avec les cycles de calcul. L'usure moyenne est la moyenne arithmétique de l'usure prédite 

pour tous les points du domaine. On peut observer une différence importante entre les niveaux de 

l'usure moyenne prédite par les modèles. Cela s'explique d'une part par le niveau effectif de l'usure 

maximale prédite mais aussi par l'étendue de la zone usée surtout en ce qui concerne le modèle 2. Le 

modèle 1 conduit à 22 nœuds du maillage où l'usure est présente. Le modèle 3 prédit 27 nœuds et le 

modèle 2 prédit 149 nœuds avec une modification de l'épaisseur due à l'usure. 
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Figure 4.25 : a) Variation de la pression maximale de contact avec les cycles de calcul b) Variation de 

l'usure moyenne du coussinet avec les cycles de calcul 

Il est également intéressant de voir l'influence sur les résultats du coefficient d'usure amplifié K. La 

figure 4.26 montre la variation de l'usure moyenne avec les cycles de calcul pour le modèle 1 et pour 

trois K différents. Sur la même figure on peut voir l'usure finale prédite dans les deux cas. Les résultats 

montrent que l'augmentation de K réduit le nombre de cycles nécessaires pour obtenir la stabilisation. 

En regardant le niveau de l'usure maximale on peut observer qu'il est très peu influencé par le 

coefficient d'usure à condition qu’il soit suffisamment petit, par exemple inférieur à 0,1 mm
3
/(Nm). La 

valeur 0,25 mm
3
/(Nm) conduit à une usure stabilisée en 10 cycles de calcul mais la valeur maximale 

obtenue est clairement surévaluée. Cette valeur de K est trop importante. 
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Figure 4.26 : Evolution de l'usure prédite avec le modèle 1 pour trois coefficients d'usure différents 

a) variation de l'usure moyenne b) usure maximale 

Pour un coefficient K = 0,1 mm
3
/(Nm) le modèle 1 montre que la convergence a lieu après 17 cycles 

de calcul. Le rapport entre ce coefficient et le coefficient d’usure réel (déduit suite aux essais, dans le 

paragraphe 4.2.3) est directement proportionnel avec le rapport entre le nombre de cycles de calcul et 

le nombre de cycles réels de fonctionnement moteur. Donc les 17 cycles de calculs numériques 

correspondent à 2.04 10
6
 cycles réels de fonctionnement moteur. En sachant que le moteur tourne à un 

régime de 2000 tours/min, l’état stable est atteint au bout de 34 heures de fonctionnement. 
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Figure 4.27 : Evolution de l'usure prédite avec le modèle 2 pour trois coefficients d'usure différents 

a) variation de l'usure moyenne b) usure maximale 
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La figure 4.27 montre la variation de l'usure moyenne avec le nombre de cycles de calcul pour le 

modèle 2 et pour trois K différents. Contrairement au cas précédent, l'augmentation de K n'a pas une 

grande influence sur le nombre de cycles nécessaires pour obtenir la stabilisation. La figure 4.27 

montre également des différences importantes entre les valeurs de l'usure maximale prédite pour les 

trois simulations. 
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Figure 4.28 : Usure prédite par le modèle 2 après deux cycles de calcul pour deux valeurs du 

coefficient d'usure 

Afin de comprendre cette différence on peut regarder l'usure prédite pour K = 0,05 mm
3
/(Nm) et 

K = 0,25 mm
3
/(Nm), à la fin du deuxième cycle de calcul, illustrée sur la figure 4.28. On observe que 

l'usure maximale calculée après la stabilisation est en réalité prédite depuis le début de calcul, quand 

les résultats dépendent fortement du coefficient d'usure. Ceci montre que le coefficient K est 

surdimensionné et en conséquence a une influence non-négligeable sur le résultat final. Un coefficient 

K = 0,05 mm
3
/(Nm) permet une évolution plus graduelle de l'usure  mais il nécessite un nombre de 

cycles de calcul important. On peut estimer qu'un coefficient K = 0,05 mm
3
/(Nm) est le plus adapté 

pour la situation étudiée. 

Pour pouvoir évaluer le temps réel qui conduit à l'état stable de fonctionnement, il faut différencier les 

deux phases de fonctionnement du palier : phase de rodage et phase d'usure stationnaire. Même si 

localement (au niveau des nœuds du maillage du film) le passage entre les deux phases est clairement 

défini, globalement dans le palier il y a des zones en phase de rodage et d'autres en phase d'usure 

stationnaire. Le passage du palier dans un régime stationnaire d'usure doit normalement correspondre 

au moment où aucun nœud n'est plus en phase de rodage. Bien sûr, les zones où la pression de contact 

est nulle pendant le cycle entier ne doivent pas être prise en compte dans cette analyse. 

La figure 4.29 f) montre la variation de la rugosité moyenne du coussinet avec le nombre de cycles de 

calcul pour K = 0,05 mm3/(Nm). La rugosité du coussinet décroît pendant tout le calcul ce qui signifie 

qu'un certain nombre de points du maillage sont toujours dans une phase de rodage. Les figures de 

4.29 a) à 4.29 e) montrent la rugosité du coussinet après 10, 20 30, 40 et 80 cycles de calcul. On peut 
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affirmer qu'à partir de 30 cycles, la variation de la rugosité est négligeable et en conséquence le palier 

passe en régime d'usure stable.  
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Figure 4.29 :Rugosité du coussinet après a) 10 cycles b) 20 cycles c) 30 cycles, d) 40 cycles, e) 80 

cycles : f) Variation de la rugosité du coussinet avec le nombre de cycles de calcul 

Si les premiers 30 cycles de calcul correspondent à une phase de rodage, afin de déterminer le temps 

réel de fonctionnement il faut comparer le coefficient d'usure numérique (0,05 mm
3
/(Nm)) avec celui 

déterminé expérimentalement pour la phase de rodage (5,6 10
-6

 mm
3
/(Nm)). Les 30 cycles numériques 

correspondent à 8,93 10
3
 cycles réels de fonctionnement moteur c'est à dire 4 heures et 30 minutes.  

Cependant, pendant cette phase de rodage, un grand nombre de points du maillage passent assez 

rapidement dans une phase d'usure stationnaire (voir figures 4.29 a) et 4.29  b)). Si le coefficient 

d'usure stationnaire est pris comme référence, les 30 cycles de calcul correspondent à 51 heures de 

fonctionnement moteur.  
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En ce qui concerne la phase d'usure stationnaire, qui correspond aux cycles de calcul de 30 à 80, seul 

le coefficient d'usure stationnaire peut être utilisé pour calculer le nombre de cycles réels. En suivant 

le même raisonnement qu'auparavant, les 50 cycles de calcul correspondent à 85 heures de 

fonctionnement moteur. 
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Figure 4.30 : Evolution de l'usure prédite avec le modèle 3 pour trois valeurs différentes de l'usure 

maximale par cycle a) variation de l'usure moyenne b) usure maximale 

La figure 4.30 a) montre la variation de l'usure moyenne avec les cycles de calcul pour le modèle 3 et 

pour cinq valeurs différentes de l'usure maximale par cycle c0. Comme dans le cas du modèle 1, 

l'augmentation de c0 conduit à la réduction de nombre de cycles nécessaires à la stabilisation de 

l'usure. En analysant les nappes de la figure 4.30 b) on peut observer une influence non-négligeable du 

coefficient c0 sur les valeurs maximales de l'usure calculée. 
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4.5. Conclusions et contexte industriel4.5. Conclusions et contexte industriel4.5. Conclusions et contexte industriel4.5. Conclusions et contexte industriel    

Ce dernier chapitre dédié à l’usure avait comme but de présenter le phénomène : les essais de 

frottement réalisés, la modélisation ainsi que les résultats donnés par les différents modèles, une fois 

implantés dans un code de calcul de palier. 

Des essais de frottement de type pion-disque ont été réalisés au laboratoire LISMMA de Supmeca 

Paris. Les pièces utilisées représentent un coussinet pour les pions et un arbre pour le disque. Ces 

essais avaient pour but d'analyser le comportement du système lors d’un contact en milieu lubrifié et 

de quantifier les phases de rodage et d’usure stabilisée. 

Trois modèles d’usure ont été également présentés. Les trois modèles sont basés sur la loi d’Archard et 

les différences consistent dans la prise en compte de l’usure, de point de vue numérique. Le premier 

modèle tient compte de l’usure à chaque pas de calcul, ainsi la géométrie du coussinet et de l’arbre est 

modifiée à chaque pas de calcul. Le deuxième modèle est basé sur l’accumulation de l’usure, cette 

dernière étant prise en compte en fin de cycle. Il est aussi supposé que la rugosité initiale du coussinet 

tend vers une rugosité après rodage qui peut être celle de l’arbre. Le troisième modèle est également 

basé sur l’accumulation de l’usure en fin de cycle, à la différence qu’une usure maximale est imposée. 

Ces trois modèles ont été intégrés dans un programme de calcul numérique développé au sein du 

laboratoire LMS de l’université de Poitiers. 

En deuxième partie de ce chapitre on présente les résultats obtenus suite aux calculs réalisés en 

utilisant les modèles d’usure ainsi que les modèles d’écoulement et de contact présentés dans les 

chapitres précédents. Les trois modèles d’usure présentés prédisent une usure localisée au même 

endroit sur le coussinet. En même temps, si l’amplification numérique du coefficient K est 

soigneusement choisie, la valeur de l’usure maximale, obtenue avec les trois modèles, est du même 

ordre de grandeur. Le modèle 2 est le plus complet des trois et c’est le seul qui prend directement en 

compte la phase de rodage. Le modèle 3 est le plus simple à mettre en œuvre, mais il faut l’utiliser 

avec précaution quand l’usure par cycle tend vers zéro puisque dans ce cas le coefficient d’usure tend 

vers l’infini si l’on veut obtenir l’usure prédéfinie c0. 



ConclusionConclusionConclusionConclusion    

    

    

    

Les paliers de l’attelage mobile, générant environ un tiers des pertes par frottement du moteur, sont au 

cœur des problématiques essentielles de consommation en carburant des moteurs à combustion 

interne. Par ailleurs, sous l’effet des augmentations régulières de puissance spécifique et des couples à 

bas régimes, les paliers de moteurs sont soumis à des chargements mécaniques et thermiques de plus 

en plus sévères. La répétition de ces chargements peut entraîner des problèmes de fatigue et/ou 

d’usure. Par ailleurs, cet accroissement de sollicitation peut également être une source de grippage au 

niveau des paliers. Les deux modes d’avaries que sont l’usure par contact et le grippage résultent de 

l’occurrence de contacts entre l’arbre et le logement qui traduisent un mode de lubrification de type 

mixte à certains instants du cycle moteur. 

Les travaux présentés dans cette étude portent donc sur le comportement des paliers lorsque ceux-ci 

fonctionnent temporairement en régime de lubrification mixte. Dans ce cadre, nous nous sommes 

intéressés à ce régime de lubrification, et aux possibilités de sa modélisation numérique, avec 

application aux paliers hydrodynamiques. Pour ce faire, dans un premier temps, une étude 

bibliographique a été entreprise pour nous permettre de situer ce problème dans le domaine de la 

lubrification et de voir les précédents travaux concernant les modèles d’écoulement, le contact et 

l’usure. Ces trois problématiques mentionnées représentent les trois phénomènes principaux autour 

desquels ce rapport est développé. Pour une analyse plus fine du contact, des notions statistiques de la 

topologie des surfaces ont été introduites et la rugosité a été définie. Les différentes techniques 

d’analyse des paramètres de contact prenant en compte ces rugosités ont été répertoriées et expliquées. 

L’analyse de ces techniques nous a aidé à en choisir les modèles qui nous semblent les mieux adaptés 

et les plus performants, pour la prise en compte des rugosités et pour le comportement d’un système 

mécanique durant son fonctionnement. En ce qui concerne la caractérisation des surfaces, l’approche 

retenue est celle basée sur les normes ISO déjà existantes. Dans le contexte de cette étude, l’utilisation 

des normes s’est avérée être utile et indispensable. 

Le modèle de caractérisation de l’écoulement à faible épaisseur de film retenu est le modèle de Patir et 

Cheng, donc un modèle stochastique. Ce modèle a été, par la suite, adapté et amélioré de manière à 

pouvoir prendre en compte différents aspects, tels que la direction préférentielle des rugosités des 
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surfaces étudiées, et surtout de pouvoir l’appliquer à des surfaces réelles de paliers de moteur. Le 

modèle d’écoulement a été complété par des modèles de contact. Notre choix a porté sur trois modèles 

de contact rugueux sur lesquels nous reviendrons par la suite : un premier modèle purement élastique, 

un deuxième dû à F. Robbe-Valloire, de déformation élastique, élastoplastique et plastique, basé sur 

une caractérisation des surfaces conformément à la Norme Motif et finalement un troisième modèle de 

contact rugueux pour des matériaux non homogènes, qui représente une amélioration du deuxième 

modèle. Ce dernier choix s’explique à travers le contexte industriel de cette étude et notre souhait de 

caractériser au mieux une situation réelle de contact des paliers de moteur qui sont souvent constitués 

de matériaux multicouches. Cette étude de lubrification mixte est complétée par un modèle d’usure 

basé sur la loi d’Archard. 

Une fois le problème situé et les moyens de travail identifiés, chacun de ces aspects a été traité en 

détail, en commençant par le modèle d’écoulement de fluide entre deux surfaces rugueuses, présenté 

dans le deuxième chapitre. En partant du modèle proposé par Patir et Cheng, nous avons proposé une 

nouvelle définition des facteurs d'écoulement qui prend en compte la direction des textures de surface, 

ce qui nous permet d'analyser des surfaces réelles rencontrées dans les paliers de moteur à combustion 

interne. Le calcul des facteurs d'écoulement nécessite des modélisations déterministes sur des 

maillages importants, ce qui conduit à des temps de calcul importants. Afin d'aboutir à un outil 

numérique rapide nous avons choisi d'utiliser la méthode multigrille. Le choix de cette méthode 

conduit aussi à un petit inconvénient. En raison du nombre important de points en contact, la 

convergence est difficile pour des épaisseurs moyennes de film inférieures à σ . Cependant, dans les 

zones très localisées d’un palier de moteur à combustion interne où se produisent des contacts,, 

l'augmentation des pressions de contact entre les rugosités fait que l'épaisseur atteint rarement ce 

niveau. Plusieurs calculs paramétriques nous ont permis de définir des critères de choix pour les 

surfaces de calcul utilisées pour déterminer les facteurs d'écoulement et même de définir une 

procédure à suivre afin de choisir la surface d’étude. 

Dans le troisième chapitre, on s’est intéressé au phénomène de contact et on a détaillé notre choix qui 

porte sur trois modèles existants dans la littérature. Le premier est le modèle élastique de Greenwood 

et Williamson. Largement utilisé dans la littérature, il a retenu notre attention en raison de sa 

simplicité et de la justesse de ses résultats. Un deuxième modèle de contact, un modèle complet 

élastique, élastoplastique et plastique, proposé par Robbe-Valloire a été détaillé. Ce modèle est basé 

sur les paramètres statistiques des surfaces en contact. Un des grands avantages de ce modèle réside en 

le fait que les paramètres de surface peuvent être obtenus à la suite de mesures 2D ou 3D et l’obtention 

des résultats est presque instantanée. Ce modèle est valable seulement pour des matériaux homogènes, 

d’où notre choix d’un troisième modèle. Ce dernier représente le deuxième modèle adapté à des 

matériaux multicouche. Ces trois modèles statistiques ont été comparés à un modèle déterministe par 

éléments finis. Les différences entre les résultats obtenus peuvent être principalement expliquées par 
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les différences entre les deux méthodes abordées. Les modèles statistiques ont l’avantage de travailler 

sur la surface entière, éliminant ainsi les problèmes de représentativité de la surface, mais ne 

fournissent que le comportement moyen de la surface. Avec la méthode déterministe, le calcul est 

réalisé sur un échantillon de la surface, ce qui permet de souligner les spécificités de comportement de 

la zone considérée. En augmentant la taille de l’échantillon, on augmente de façon importante le temps 

de calcul, qui déjà n’est pas du tout négligeable. Les trois modèles retenus nous permettent de couvrir 

tous nos besoins, même pour les cas les plus particuliers. 

Dans le dernier chapitre de ce manuscrit, on s’est intéressé au phénomène d’usure. Des résultats des 

essais de frottement de type pion-disque ont été présentés. Ces essais avaient pour but d’analyser le 

comportement du système lors d’un contact en milieu lubrifié et de quantifier les phases de rodage et 

d’usure stabilisée. Trois modèles d’usure ont été également présentés. Les trois modèles sont basés sur 

la loi d’Archard et les différences consistent dans la prise en compte de l’usure, de point de vue 

numérique. Le premier modèle tient compte de l’usure à chaque pas de calcul, ainsi la géométrie du 

coussinet et de l’arbre est modifiée à chaque pas de calcul. Le deuxième modèle est basé sur 

l’accumulation de l’usure, cette dernière étant prise en compte en fin de cycle. Il est aussi supposé que 

la rugosité initiale du coussinet tend vers une rugosité après rodage qui peut être celle de l’arbre. Le 

troisième modèle est également basé sur l’accumulation de l’usure en fin de cycle, à la différence 

qu’une usure maximale est imposée. Les résultats obtenus suite aux calculs réalisés en utilisant les 

modèles d’usure ainsi que les modèles d’écoulement et de contact présentés. Les trois modèles d’usure 

présentés prédisent une usure localisée au même endroit sur le coussinet. En même temps, si 

l’amplification numérique du coefficient K est soigneusement choisie, la valeur de l’usure maximale, 

obtenue avec les trois modèles, est du même ordre de grandeur. Le modèle 2 est le plus complet des 

trois et c’est le seul qui prend directement en compte la phase de rodage. Le modèle 3 est le plus 

simple à mettre en œuvre, mais il faut l’utiliser avec précaution quand l’usure par cycle tend vers zéro 

puisque dans ce cas le coefficient d’usure tend vers l’infini si l’on veut obtenir l’usure prédéfinie c0. 

Ces trois modèles ont été intégrés dans un programme de calcul numérique développé au sein du 

laboratoire LMS de l’université de Poitiers. 

PerspectivesPerspectivesPerspectivesPerspectives    

Le fait de disposer d’un modèle stochastique original de lubrification mixte ouvre la voie à de 

nombreuses pistes de recherche possibles dans le prolongement de cette étude. Néanmoins, avant 

d’explorer de nouvelles possibilités, le modèle de lubrification mixte doit encore être amélioré et 

validé. L’aspect le plus important, dans un premier temps, est la prise en compte des déformations des 

deux surfaces en contact, dans le modèle d’écoulement du film à faible épaisseur. 
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Une fois les lacunes du modèle de lubrification comblées, celui-ci pourra servir de base pour un 

modèle stochastique plus performant qui pourra inclure la possibilité de la prise en compte de la 

capacité portante pour les surfaces parallèles. 

Parmi les nombreuses perspectives envisageables, une étude expérimentale de validation de l’usure, 

sur un cas réel, nous paraît indispensable. 
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NOMENCLATURE 

 

γ .................................... facteur directionnel de Peklenik 

Rt.................................... différence d'altitude entre le point le plus élevé et le point le plus bas du 

profil 

Rp................................... le point le plus élevé du profil par rapport à la ligne moyenne 

Ra................................... moyenne arithmétique des ordonnés des points du profil par rapport à la 

ligne moyenne 

Rq................................... moyenne quadratique des ordonnés des points du profil par rapport à la ligne 

moyenne 

RSm................................. périodicité moyenne des aspérités 

R ..................................... moyenne des profondeurs de rugosité 

SR................................... écart type des profondeurs de rugosité 

AR................................... moyenne des pas de rugosité 

SAR................................. écart type des pas de rugosité 

W.................................... moyenne des profondeurs d'ondulation 

SW................................... écart type des profondeurs d'ondulation 

AW.................................. moyenne des pas d'ondulation 

SAW................................écart type des pas d'ondulation 

Ssk...................................skewness 

Sku.................................. kurtosis 

m0, m2, m4 ....................... moments spectraux 

ψGW ................................. indice de plasticité de Greenwood et Williamson 

N ..................................... nombre d'aspérités en contact 

r ...................................... rayon d'aspérités en contact 

Fi..................................... charge supportée par chaque contact 

H ..................................... dureté Brinell 

Vi..................................... volume de débris semi sphérique 

Iu ..................................... intensité d'usure 

K .....................................coefficient d'usure 

h......................................épaisseur de film nominale 

ht .....................................épaisseur de film locale 

δ1, δ2................................ amplitudes des rugosités aléatoires des deux surfaces 

σ1, σ2............................... écart type des rugosités aléatoires des deux surfaces 

σ...................................... écart type combiné des rugosités des deux surfaces 
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δ ...................................... rugosité combinée des deux surfaces 

qx, qy ............................... débits locaux 

........................................ débits unitaires moyens 

U1, U2..............................vitesses des deux surfaces 

η......................................viscosité du fluide 

,x yφ φ ............................. facteurs d'écoulement en pression 

sφ ................................... facteur d'écoulement en cisaillement 

p .................................... pression moyenne 

PA, PB..............................pressions imposées 

Lx, Ly ..............................longueur et largeur du domaine d'étude 

λ0.5x, λ0.5y......................... longueurs de corrélations dans les directions x et y 

τ ......................................contrainte de cisaillement 

, ,f fs fpφ φ φ ........................ facteurs correctifs de la contrainte de cisaillement 

,sx syφ φ .......................... facteurs croisés d’écoulement en cisaillement 

, , , ,fsx fsy fpx fpy fpxyφ φ φ φ φ ..... facteurs correctifs croisés de la contrainte de cisaillement 

∆x, ∆y..............................pas de discrétisation 

δ(x,y)...............................fonction décrivant l'équation d'une surface 

α...................................... angle de rotation 

E1, E2 ..............................module d'élasticité des deux surfaces en contact 

ν1, ν2................................ coefficient de Poisson des deux surfaces en contact 

Eq, E'.............................. module d'élasticité combiné des deux surfaces 

d......................................la séparation entre les deux surfaces 

Φ ..................................... fonction de densité de probabilité des hauteurs des aspérités 

z ......................................hauteur d'une aspérité 

β......................................rayon de courbure des sommets d'aspérités 

An ....................................aire nominale de contact 

Ap ....................................aire de contact plastique 

Ds....................................densité des aspérités 

l.......................................distance moyenne entre deux aspérités 

ρm.................................... rayon moyen des aspérités 

ρrms.................................. écart type du rayon des aspérités 

δ ...................................... indentation 

W.....................................charge 

δe, δep............................... limite élastique et élastoplastique 

Rpe...................................résistance élastique 

Qe, Qep, Qp ...................... charges élastique, élastoplastique et plastique 
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W1, W2, W3 .....................forces élastique, élastoplastique et plastique 

a...................................... rayon de contact 

E12...................................module d'élasticité équivalent pour les surfaces 1 et 2 

EIe ...................................module d'élasticité équivalent couche-substrat 

limδ ................................. limite élastique de la couche 

Ree................................... résistance élastique 

Re3...................................résistance élastique de la couche 

CRe ..................................constante spécifique à l'état de la couche 

V .....................................volume de matière perdu 

K ..................................... coefficient d’usure 

F* ................................... force supportée par les aspérités 

F ..................................... force supportée par les aspérités qui ne sont pas en contact 

Ftotal................................. force totale 

L...................................... distance parcourue 

T...................................... effort tangentiel 

fmax ..................................coefficient de frottement maximal 

fmin...................................coefficient de frottement minimal 

fmoy ..................................coefficient de frottement moyen 

pc..................................... pression de contact 

U ..................................... vitesse relative entre les deux surfaces 

h∆ .................................. modification locale de l’épaisseur de film 

t∆ ................................... pas de temps 

r∆ .................................. diminution locale de rugosité 

 



 

Etude et modélisation de la lubrification mixte et des modes d’avaries associes dans les paliers moteur 

 

209 

Liste des figures 

Introduction 

Figure 1 : Vue de la bielle dans son environnement 

Figure 2 : Schéma de principe d’un palier hydrodynamique 

Figure 3 : Coussinet de bielle 

Figure 4 : Coussinet de bielle usé 

Chapitre 1  

Figure 1.1 : Types des défauts 

Figure 1.2 : Profil brut 

Figure 1.3 : Surfométrie 

Figure 1.4 : Paramètres de rugosité 

Figure 1.5 : Paramètres motif 

Figure 1.6 : Paramètres d’ondulation 

Figure 1.7 : Epaisseur de film 

Figure 1.8 : Représentation de la portance en fonction d’une rugosité transverse 

Figure 1.9 : Surfaces rugueuses avec une direction principale 

Figure 1.10 : Modèle de frottement mixte 

Figure 1.11 : Zone lubrifiée avec des points de contact 

Figure 1.12 : Configuration d’un palier 

Figure 1.13 : Description d’un problème EHL mixte, a) deux corps en contact lubrifié, b) interactions 

au niveau des aspérités 

Figure 1.14 : Géométrie d’un palier 

Figure 1.15 : Représentation graphique de la distribution des hauteurs et des pics d’aspérités 

Figure 1.16 : Contact entre une sphère et un plan rugueux 

Figure 1.17 : Contact entre deux surfaces rugueuses. En supposant que toutes les aspérités ont la 

même forme, le contact apparaît au milieu de la distance entre leurs centres 

Figure 1.18 : Modèles de surfaces rugueuses avec des rugosités de rayon variable 



 

Liste des figures 

 

210 

Figure 1.19 : Section de la surface 

Figure 1.20 : Déformation d’une aspérité 

Figure 1.21 : a) Déformation plastique d’une aspérité, b) Modèle de conservation du volume 

Figure 1.22 : Schéma du contact entre un plan rigide et une surface rugueuse 

Figure 1.23 : Exemple de géométrie pour le modèle d’Archard 

Figure 1.24 : Schéma du contact entre deux surfaces rugueuses 

Figure 1.25 : Transfert de matière 

Figure 1.26 : Evolution de l’usure 

Figure 1.27 : Modèle de microcontact pour l’usure par adhésion 

Figure 1.28 : Les étapes de l’usure par fatigue 

Figure 1.29 : Représentation du contact entre une surface rugueuse déformable et une surface rigide 

lisse 

Figure 1.30 : Le contact entre un plan rigide et une sphère déformable 

Figure 1.31 : : Méthode pour déterminer la valeur optimale de l’usure maximale 

Figure 1.32 : Schéma de contact d’un matériau élastique non homogène 

Figure 1.33 : Schéma des cinq types de contact 

Figure 1.34 : Dispositif d’essais 

Figure 1.35 : Banc d’essai 

Figure 1.36 : Banc d’essais pour les paliers 

Figure 1.37 : Illustration de la relation entre les paramètres de surface et la distribution des hauteurs 

 

Chapitre 2 

Figure 2.1 : Epaisseur du film pour les surfaces rugueuses 

Figure 2.2 : Volume de contrôle 

Figure 2.3 : Elément de contact 

Figure 2.4 : Orientations des rugosités : a) Structure transversale, b) Structure isotrope, c) Structure 

longitudinale 

Figure 2.5 : Les facteurs d'écoulement proposés par Patir et Cheng 



 

Etude et modélisation de la lubrification mixte et des modes d’avaries associes dans les paliers moteur 

 

211 

Figure 2.6 : Systèmes des coordonnées 

Figure 2.7 : Surface avec directions préférentielles 

Figure 2.8 : Les repères local et initial de la surface 

Figure 2.9 : Différences finies centrées 

Figure 2.10 : Niveaux des grilles de maillage 

Figure 2.11 : Cycle en V 

Figure 2.12 : a) Opérateur de restriction moyenne pondérée b) Opérateur d'interpolation linéaire 

Figure 2.13 : Zone de contact fermée 

Figure 2.14 : Surfaces générées numériquement, de forme simple 

Figure 2.15 : Variation des facteurs xφ  et yφ  en fonction du nombre de points / motifs pour la 

surface "sinsimple" 

Figure 2.16 : Variation du facteur sφ  en fonction du nombre de points / motifs pour la 

surface "sinsimple" 

Figure 2.17 : Variation des facteurs xφ  et yφ  en fonction du nombre de motifs pour la 

surface "sinsimple" 

Figure 2.18 : a) Variation du facteur xφ  en fonction du nombre de points / motifs pour la 

surface "sincos" b) Variation de l'erreur du facteur xφ  en fonction du nombre de points 

/ motifs pour la surface "sincos" 

Figure 2.19 : Variation de l'erreur des facteurs xφ  et sφ  en fonction du nombre de motifs pour la 

surface "sincos" 

Figure 2.20 : Variation des facteurs xφ  et yφ  en fonction du nombre de points / motifs pour la 

surface "sincos" avec un nombre non-entier d'ondulations 

Figure 2.21 : Variation des facteurs xφ  et sφ  avec un nombre non-entier d'ondulations pour la 

surface "sindouble" 

Figure 2.22 : Variation des facteurs xφ  avec le rapport σ/h  pour la surface "sinseuil" 

Figure 2.23 : Surface isotrope générée numériquement 

Figure 2.24 : Variation des facteurs xφ  et sφ  en fonction du nombre de points / motifs pour une 

surface isotrope générée numériquement 



 

Liste des figures 

 

212 

Figure 2.25 : Variation de l'erreur avec la réduction de nombre de motifs pour une surface isotrope 

générée numériquement 

Figure 2.26 : Surface transversale générée numériquement 

Figure 2.27 : Variation de l'erreur avec la réduction de nombre de motifs pour une surface non-

isotrope avec un paramètre d'aplatissement légèrement positif 

Figure 2. 28 : Champ de pression obtenue à 5.1/ =σh  pour le calcul du facteur xφ : a) surface avec 

62 motifs de rugosité b) surface avec 20 motifs de rugosité 

Figure 2.29 : Surface longitudinale générée numériquement 

Figure 2.30 : Variation des facteurs d'écoulement avec σ/h  pour différentes discrétisations 

Figure 2.31 : Calcul des directions préférentielles de la surface, pour différentes épaisseurs de film 

Figure 2.32 : Calcul des directions principales pour a) une surface transversale et b) une surface 

longitudinale 

Figure 2.33 : Calcul de la direction principale pour une surface non – transversale et non-longitudinale 

Figure 2.34 : Calcul de la direction principale et analyse spectrale pour une surface dite "isotrope" 

Figure 2.35 : Etude des facteurs d'écoulement pour une combinaison entre une surface longitudinale et 

une surface isotrope avec une amplitude supérieure des rugosités 

Figure 2.36 : Etude des facteurs d'écoulement pour une combinaison entre une surface longitudinale et 

une surface isotrope avec des amplitudes de rugosités de même ordre de grandeur 

Figure 2.37 : Etude des facteurs d'écoulement pour une combinaison entre une surface transversale et 

une surface isotrope avec des amplitudes de rugosités de même ordre de grandeur 

Figure 2.38 : Etude des facteurs d'écoulement pour une combinaison de deux surfaces rugueuses à 

directions principales différentes 

Figure 2.39 : Dispersion des facteurs xφ  et sφ  pour différentes combinaisons spatiales de deux 

surfaces rugueuses 

Figure 2.40 : Surfaces réelles, obtenues par surfométrie optique 

Figure 2.41 : Analyse du nombre de points de discrétisation pour la surface réelle no. 1 

Figure 2.42 : Analyse du nombre des motifs pour la surface réelle no. 2 

Figure 2.43 : Calcul des directions principales pour la surface réelle no. 1 

Figure 2.44 : Géométrie de contact, sans rugosités 



 

Etude et modélisation de la lubrification mixte et des modes d’avaries associes dans les paliers moteur 

 

213 

Figure 2.45 : Comparaison calcul déterministe (courbe noire) / calcul moyenné (courbe rouge) pour 

une surface numérique simple (représentée dans la figure 2.14 c)) 

Figure 2.46 : Comparaison calcul déterministe (courbe noire) / calcul moyenné (courbe rouge) pour 

une surface numérique isotrope (représenté dans la figure 2.23) 

Figure 2.47 : Comparaison calcul déterministe (courbe noire) / calcul moyenné (courbe rouge) pour la 

surface réelle no. 1 (représenté dans la figure 2.39) 

Figure 2.48 : Comparaison calcul déterministe (courbe noire) / calcul moyenné (courbe rouge) pour la 

surface réelle no. 1 avec une direction imposée à 45° 

 

Chapitre 3 

Figure 3.1 : Construction de la surface somme 

Figure 3.2 : Schéma du contact entre une surface rugueuse et une surface lisse 

Figure 3.3 : Représentation de l’indentation d’une aspérité en contact 

Figure 3.4 : Evolution de la pression moyenne en fonction du rayon de contact 

Figure 3.5 : Description du contact 

Figure 3.6 : Massif revêtu indenté 

Figure 3.7 : Elément de maillage 

Figure 3.8 : Maillage de la surface rugueuse 

Figure 3.9 : Conditions aux limites 

Figure 3.10 : Résultats calcul déterministe élastique 

Figure 3.11 : Aspect de la surface rugueuse a) avant chargement, b) au 20eme pas de chargement, c) au 

30eme pas de chargement 

Figure 3.12 : Déformée élastique de la surface 

Figure 3.13 : Résultats calcul déterministe élastoplastique 

Figure 3.14 : Aspect de la surface rugueuse a) avant chargement, b) au 20eme pas de chargement, c) au 

30eme pas de chargement 

Figure 3.15 : Représentativité de l’échantillon utilisé pour le calcul déterministe 

Figure 3.16 : Sphère 



 

Liste des figures 

 

214 

Figure 3.17 : Sphère en argent élastique, recouverte d’une couche en bismuth élastique, d’épaisseur : 

a) 2 µm, b) 5 µm et c) 10 µm 

Figure 3.18 : Sphère en argent élastique, recouverte d’une couche en bismuth élastoplastique, 

d’épaisseur : a) 2 µm, b) 5 µm et c) 10 µm 

Figure 3.19 : Sphère en argent élastoplastique, recouverte d’une couche en bismuth élastoplastique, 

d’épaisseur : a) 2 µm, b) 5 µm et c) 10 µm 

Figure 3.20 : : Sphère en cuivre élastique, recouverte d’une couche en argent élastoplastique, 

d’épaisseur : a) 2 µm, b) 5 µm et c) 10 µm 

Figure 3.21 : Composition de la surface numérique pour un calcul élastique et élastoplastique mono 

matériau (gauche) et pour un calcul élastoplastique bi matériau (droite) 

Figure 3.22 : Pression de contact en fonction de la dispersion des paramètres de surface : a) densité 

des aspérités, b) moyenne des pics, c) rayon des aspérités et d) écart type des pics 

Figure 3.23 : : Pression de contact en fonction des paramètres de la norme motif : a) profondeur du 

motif de rugosité et son écart type, b) profondeur du motif d’ondulation et son écart 

type, c) largeur du motif de rugosité et son écart type 

Figure 3.24 : Pression de contact en fonction des paramètres de la norme motif : a) profondeur du 

motif de rugosité et son écart type, b) profondeur du motif d’ondulation et son écart 

type, c) largeur du motif de rugosité et son écart type 

Figure 3.25 : Pression de contact élastique (surface numérique 

Figure 3.26 : Pression de contact plastique (surface numérique) 

Figure 3. 27 : Surface réelle, obtenue suite à une métrologie 

Figure 3.28: Pression de contact élastique 

Figure 3.29 : Comparaison entre le modèle déterministe et le modèle statistique élastoplastique mono 

matériau 

Figure 3.30 : Comparaison entre le modèle déterministe multi-matériau et le modèle statistique 

élastoplastique bi-matériau 

Chapitre 4 

Figure 4.1 : Tribomètre pion-disque  

Figure 4.2 : Schéma du tribomètre pion-disque 

Figure 4.3 : Eprouvettes utilisées : un disque et deux pions ; a) pièces neuves, b) pièces usées 



 

Etude et modélisation de la lubrification mixte et des modes d’avaries associes dans les paliers moteur 

 

215 

Figure 4.4 : Distribution de l’effort normal 

Figure 4.5 : Exemple de frictiogramme 

Figure 4.6 : Représentation graphique du coefficient d’usure à partir des données expérimentales 

Figure 4.7 : a) Représentation graphique du volume de matière perdu en fonction du produit PcontactVT 

b) Représentation graphique de l'épaisseur  perdue en fonction du produit PcontactVT 

Figure 4.8 : Schéma du modèle 1 : a)usure en fonction du produit PVT  b) usure en fonction du temps 

Figure 4.9 : Processus d’usure 

Figure 4.10 : Modification de la ligne moyenne générée par le rodage 

Figure 4.11 : Schéma du modèle 2 : a)usure en fonction du produit PVT b) usure en fonction du temps 

Figure 4.12 : Schéma du modèle 3 : a)usure en fonction du produit PVT b) usure en fonction du temps 

Figure 4.13 : Réalisation d’un état de surface après modification de la courbe d’Abbott 

Figure 4.14 : Surfaces coussinet neuf, coussinet usé et arbre 

Figure 4.15 : Diagramme de charge d'un palier de tête de bielle fonctionnant à 2000 tr/min 

Figure 4.16 : Variation de la pression de contact avec l'épaisseur de film pour le nouveau (NC) et 

l'ancien (AC) modèle de contact 

Figure 4.17 : Variation des coefficients d'écoulement pour la combinaison coussinet après 

rodage/arbre 

Figure 4.18 : Variation de l'épaisseur minimale avec l'angle de vilebrequin 

Figure 4.19 : Variation de la pression maximale de contact avec l'angle de vilebrequin 

Figure 4.20 : Pression de contact à 376° d’angle de vilebrequin 

Figure 4.21 : Valeur moyenne du produit PV à la fin de calcul 

Figure 4.22 : a) Variation de la pression de contact avec l'épaisseur avant et après le rodage, b) 

Variation des coefficients d'écoulement avant et après le rodage 

Figure 4.23 : Champs d'usures obtenus avec les trois modèles d'usure 

Figure 4.24 : Représentation qualitative du produit PV à la fin du premier cycle pour les trois modèles 

Figure 4.25 : a) Variation de la pression maximale de contact avec les cycles de calcul b) Variation de 

l'usure moyenne du coussinet avec les cycles de calcul 

Figure 4.26 : Evolution de l'usure prédite avec le modèle 1 pour trois coefficients d'usure différents 

a) variation de l'usure moyenne b) usure maximale 



 

Liste des figures 

 

216 

Figure 4.27 : Evolution de l'usure prédite avec le modèle 2 pour trois coefficients d'usure différents 

a) variation de l'usure moyenne b) usure maximale 

Figure 4.28 : Usure prédite par le modèle 2 après deux cycles de calcul pour deux valeurs du 

coefficient d'usure 

Figure 4.29 : Rugosité du coussinet après a) 10 cycles b) 20 cycles c) 30 cycles, d) 40 cycles, e) 80 

cycles : f) Variation de la rugosité du coussinet avec le nombre de cycles de calcul 

Figure 4.30 : Evolution de l'usure prédite avec le modèle 3 pour trois valeurs différentes de l'usure 

maximale par cycle a) variation de l'usure moyenne b) usure maximale 



 

Liste des tableaux 

 

208 

Liste des tableaux 

Chapitre 1  

Tableau 1.1 : Normes 

Chapitre 2 

Tableau 2.1 : Etude sur le nombre minimum de points par motifs de rugosité à inclure dans la surface 

d'étude 

Tableau 2.2 : Etude sur le nombre minimum de motifs de rugosité à inclure dans la surface d'étude 

Chapitre 3  

Tableau 3.1 : Caractéristiques des matériaux des surfaces en contact 

Tableau 3.2 : Paramètres des surfaces théorique et réelle 

Tableau 3.3 : Caractéristiques des surfaces en contact 

Chapitre 4  

Tableau 4.1 : Conditions générales d’essai 

Tableau 4.2 : Valeurs du coefficient d’usure 

Tableau 4.3 : Paramètres de surface pour le coussinet neuf, le coussinet usé et l’arbre 

Tableau 4.4 : Géométrie et conditions de fonctionnement d'un palier de tête de bielle de moteur diesel 

Tableau 4.5 : Résultats pour un palier de tête de bielle de moteur diesel 

Tableau 4.6 : Résultats pour un palier de tête de bielle de moteur diesel, en utilisant trois modèles 

différents d'usure 

 



Annexes 

 221

Annexe AAnnexe AAnnexe AAnnexe A    

Paramètres d’amplitude 

Paramètres de 

Profil total 

 

Paramètres de 

rugosité 

 

Paramètres 

d’ondulation 

 

Signification 

 

Définition 

 

SAILLIES et CREUX 

Pp Rp Wp Hauteur maxi de saillie du profil ( )iZpMax  

Pv Rv Wv Profondeur maxi de creux du 

profil 

( )iZvMax  

Pz Rz Wz Hauteur maxi du profil 

(sur une longueur de base) 

RvRpRz +=  

Pc Rc Wc Hauteur moyenne des éléments 

du profil 
∑

=

m

i
iZt

m 1

1
 

Pt Rt Wt Hauteur maxi du profil 

(sur la longueur d’évaluation) 

RzRt ≥  

MOYENNE DES ORDONNEES 

Pa Ra Wa Moyenne arithmétique des 

ordonnées des points du profil 

par rapport à la d.m.c 

(sur une longueur de base) 

( )∫
l

dxxZ
l 0

1
 

Pq Rq Wq Moyenne quadratique du profil 

évalué 

(sue une longueur de base) 

( )dxxZ
l

l

∫
0

21
 

Psk Rsk Wsk Facteur d’asymétrie du profil 

(Skewness) défini sur la c.d.a 

(sur une longueur de base) 

( )











= ∫ dxxZ

lRq
Rsk

rl

r 0

3
3

11
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Pku Rku Wku Facteur d’aplatissement du profil 

(Kurtosis) défini sur la c.d.a 

(sur une longueur de base) 

( )











= ∫ dxxZ

lRq
Rku

rl

r 0

4
4

11
 

MOTIFS 

 R W Profondeur moyenne des motifs 
∑

=

m

i
iZ

m 1

1
 

 Rx Wx Profondeur maximale d’une 

irrégularité de profil 

(sur la longueur d’évaluation) 

 

  Wte Profondeur totale d’ondulation  

 Rk  Profondeur du profil écrêté  

 SR SW Moyenne quadratique des 

profondeurs 

 

 Rpk  Hauteur moyenne des pics 

éliminés 

(pour un profil écrêté) 

 

 Rvk  Hauteur moyenne des creux 

éliminés 

(pour un profil écrêté) 

 

 

Paramètres d’espacement 

Paramètres de 

Profil total 

 

Paramètres de 

rugosité 

 

Paramètres 

d’ondulation 

 

Signification 

 

Définition 

 

Psm Rsm Wsm Moyenne des largeurs des 

éléments du profil 

(sur une longueur de base) 

 

MOTIFS 
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 AR AW Moyenne arithmétique des 

longueurs des motifs 

(sur la longueur d’évaluation) 

∑
=

=
n

i
iAR

n
AR

1

1
 

SAR Moyenne quadratique des pas 

moyens des motifs 

 

 

Paramètres hybrides 

Paramètres de 

Profil total 

 

Paramètres de 

rugosité 

 

Paramètres 

d’ondulation 

 

Signification 

 

Définition 

 

P∆q R∆q W∆q Valeurs quadratiques des pentes 

locales dZ/dX 

(sur une longueur d’onde) 

 

 

Paramètres associés aux courbes 

Paramètres de 

Profil total 

 

Paramètres de 

rugosité 

 

Paramètres 

d’ondulation 

 

Signification 

 

Définition 

 

Pmr(c) Rmr(c) Wmr(c) Taux de longueur portante 

Rapport de la longueur portante 

du profil à un niveau donné c, 

Mi(c) à la longueur d’évaluation 

le 

 

Pδc Rδc Wδc Différence de hauteur de 

coupe du profil 

Distance entre 2 niveaux de 

coupe correspondant à des taux 

de longueur donnés 

 

Pmr Rmr Wmr Taux de longueur portante 

relatif 

 



Etude et modélisation de la lubrification mixte et des modes d’avaries associes dans les paliers moteur 

 224 

Taux de longueur portante 

déterminé pour un niveau de 

coupe, à une hauteur Rδc par 

rapport à une référence c0 
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Annexe BAnnexe BAnnexe BAnnexe B    

Caractérisations complémentairesCaractérisations complémentairesCaractérisations complémentairesCaractérisations complémentaires    

Les techniques de caractérisation complémentaires qui semblent à ce jour être les plus utilisées sont : 

la courbe de portance et la surfométrie. Il existe d’autres techniques de caractérisation, plus 

marginales, qui vont être simplement mentionnées, comme par exemple : la statistique, la 

décomposition spectrale et les fractales. 

Courbe de portance ou courbe d’AbbottCourbe de portance ou courbe d’AbbottCourbe de portance ou courbe d’AbbottCourbe de portance ou courbe d’Abbott----FirestoneFirestoneFirestoneFirestone    

C’est une courbe déduite du profil qui représente la variation du taux de longueur portante en fonction 

de l’augmentation en profondeur du profil. 

 

Figure B1 : Profil de surface et courbe d’Abbott 

De manière évidente, elle démarre de 0 au point le plus haut pour aboutir à 100% au creux le plus bas 

du profil. Cette courbe permet de prévoir le comportement à l’usure d’une surface. On y distingue 3 

zones : 

• Zone de rodage, qui correspond aux pics les plus saillants qui vont être usés rapidement durant 

les premières heures de fonctionnement 

• Zone de fonctionnement qui définit la quantité de matière disponible à l’usure 

• Zone de lubrification qui indique les creux disponibles pour retenir le lubrifiant nécessaire au 

bon fonctionnement 

Cette méthodologie est une des seules à proposer des calculs séparant les parties hautes du profil 

(sommets) des parties basses (creux).  

Par ailleurs cette description ne peut être suffisante car l’analyse se fait uniquement dans la direction 

verticale. 
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Analyse tridimensionnelleAnalyse tridimensionnelleAnalyse tridimensionnelleAnalyse tridimensionnelle    

Dans toutes les méthodes présentées ci-dessous on se contentait d’un profil de surface le long d’une 

génératrice. En complétant ce mouvement par un mouvement dans la direction perpendiculaire, il est 

possible d’obtenir, par juxtaposition, la cartographie de la surface. 
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Figure B2 : Surfométrie d’une surface rugueuse 

A l’heure actuelle, l’analyse tridimensionnelle n’a pas encore une méthodologie normalisée ce qui 

limite son développement. Il est également indispensable de rappeler que la durée d’une mesure, pour 

les mesures sans contact, (plusieurs heures) la limite. Les mesures sans contact et notamment par 

balayage vertical présentent un avantage significatif pour ce type de mesure. 
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Traitement statistique des ordonnéesTraitement statistique des ordonnéesTraitement statistique des ordonnéesTraitement statistique des ordonnées    : utilisation des moments ce: utilisation des moments ce: utilisation des moments ce: utilisation des moments centrésntrésntrésntrés    

Ce traitement utilise les moments centrés de la distribution des ordonnées du profil. Il constitue une 

application des traitements statistiques utilisés sur des variables discréditées. 

La variable centrée est la hauteur z(x) du profil par rapport à la ligne moyenne. Cette variable présente 

la caractéristique d’être centrée car sa valeur moyenne est nulle du fait de sa définition. 

La fonction de densité des ordonnées du profil présente une forme en cloche qui peut être quantifiée au 

moyen de différents paramètres que l’on dénomme moments centrés. Le moment centré d’ordre q de 

la distribution : Mq, est défini comme suit : 

( )∫= dxxpzMq m
         (B1) 

Les différents moments centrés utilisés sont : 

• Moment d’ordre 2 : le moment d’ordre 2 est la variance de la population, mais on utilise plutôt 

l’écart-type de la population 2M=σ  qui est dénommé également Rq (moyenne quadratique) ou 

RMS (Root Mean  Square). 

• Moment d’ordre 3 : le moment d’ordre 3 est l’obliquité (ou Skewness) du profil, mais dans le 

domaine des états des surfaces, on utilise plutôt l’obliquité relative 
3
3

σ
M

Rsk= . Ce paramètre traduit 

la symétrie du profil d’une part et de l’autre de la ligne moyenne. On distingue 3 cas : 

 

Figure B3 : Skewness 

• Rsk=0 le profil est symétrique 

• Rsk>0 le profil comporte plus des pics que des creux 

• Rsk<0 le profil comporte plus des creux que des pics 
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• Moment d’ordre 4 : le moment d’ordre 4 représente l’étalement de la distribution (ou 

Kurtosis). Dans le domaine des états des surfaces, on utilise plutôt l’étalement normalisé : 

4
4

σ
M

Ek = . On distingue 3 situations : 

 

Figure B4 : Kurtosis 

• Ek=3 la distribution est gaussienne 

• Ek>3 la distribution est élargie 

• Ek<3 la distribution est resserrée 

Cette approche n’est pas suffisante pour établir une caractérisation de la rugosité. Elle ne concerne que 

la distribution des ordonnées sans tenir compte de leurs positions. Il est donc nécessaire de la 

compléter par une description de la géométrie de aspérités en s’intéressant à leurs longueurs. 

Traitement suivant les abscissesTraitement suivant les abscissesTraitement suivant les abscissesTraitement suivant les abscisses    

Les analyses décrites précédemment privilégient plutôt les ordonnées que les abscisses. Les 

traitements qui suivent s’intéressent au contraire, à l’espacement des aspérités. Ce type d’analyse est 

généralement faite en utilisant l’une des 3 fonctions suivantes : l’auto corrélation, la fonction de 

structure ou la densité spectrale de puissance. Ces 3 fonctions sont différentes dans leur forme, mais 

elles contiennent la même quantité d’informations. 

• Auto corrélation : L’autocovariance R(t) consiste à quantifier le degré de corrélation existant 

entre les points du profil espacés d’une distance t. 

( ) ( ) ( )∫
−

+
−

=
tL

dxtxzxz
tL

tR
0

1
        (B2) 

L’autocorrélation r(t) se déduit de l’autocovariance par la relation : 
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( ) ( )
2Rq

tR
tr =            (B3) 

• La fonction de structure S(t) : est définie par la formule : 

( ) ( ) ( )( )∫
−

+−
−

=
tL

dxtxzxz
tL

tS
0

21
       (B4) 

La fonction de structure S(t) est liée à l’autocorrélation r(t) par la relation : 

( ) [ ] ( )[ ]trRqtRRqtS −=−= 12)(2 22
       (B5) 

• La densité spectrale de puissance : permet d’apprécier les périodicités du profil grâce à une 

décomposition du profil z(x) en séries de sinusoïdes (transformation de Fourrier). Z(k) est la 

transformée de Fourrier du profil z(x). 

[ ] ( ) ( )∫
+∞

∞−

= dxikxxzkZ exp          (B6) 

On obtient alors la densité spectrale de puissance D(k) par : 

( ) [ ]2

2

1
kZxD

π
=           (B7) 

Analyse fractaleAnalyse fractaleAnalyse fractaleAnalyse fractale    

Le principe de l’analyse fractale repose sur le fait qu’à partir d’un certain niveau de détail on peut 

identifier parfaitement le profil de surface d’une pièce. Des mesures relativement récentes sur états de 

surface réels ont prouvé que les surfaces techniques ont une dimension fractale et que cette dimension 

pouvait être représentative de certaines propriétés des surfaces. 
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Annexe CAnnexe CAnnexe CAnnexe C    

 

 

    

Figure C1 : Table de Rabinowitcz 
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Annexe DAnnexe DAnnexe DAnnexe D    

Calcul des facteurs de frottementCalcul des facteurs de frottementCalcul des facteurs de frottementCalcul des facteurs de frottement    

La contrainte de cisaillement, proposée par P&C, en tenant compte des rugosités de la surface, a la 

forme suivante : 

( ) ( )1 2

2f fs fp

U U h p

h x

µ δτ φ φ φ
δ

−
= ± ±       (D1) 

On peut remarquer dans cette équation la présence des 3 facteurs de frottement proposés par Patir et 

Cheng : fφ , fsφ  et fpφ . Les signes «  + » et «  - » définissent les surfaces. Quand le signe est positif, 

il s’agit de la surface pour laquelle l’hauteur locale est maximale (la surface qui se trouve en haut) et 

quand le signe est négatif, il s’agit de la surface pour laquelle l’épaisseur locale du film est à zéro (la 

surface qui se trouve en bas). 

fpφ  est le facteur de correction pour la pression moyenne d’écoulement. On peut donc affirmer que le 

facteur de frottement fpφ  est un rapport des débits. fsφ  est l’effet de la combinaison entre les 

rugosités et le glissement. Et finalement fφ , représente le coefficient qui provient de la composante 

de la vitesse de glissement. Il peut être obtenu par l’intégration de la densité de fréquence des hauteurs 

des rugosités. Pour le calculer, les auteurs, Patir et Cheng, proposent la formule suivante : 

1
f

T

h E
h

φ
 

=  
 

          (D2) 

L’intégration du rapport 
1

Th
 s’avère à être difficile. Quand l’épaisseur locale Th  tend vers zéro, 

l’intégrale tend vers infini. Pour éviter ces soucis numériques, les auteurs utilisent un ε  très petit de 

telle façon que le rapport n’est jamais égal à zéro : 

( )1
f h

T

f
h E h d

h hε

δ
φ δ

δ
∞

− +

 
= =  + 

∫        (D3) 

Pour la densité de fréquence des hauteurs des rugosités, les auteurs  utilisent des formules empiriques 

un peu compliquées : 
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32
35

1 ; 3
( ) 96 3

0 ; 3

f
δ δ σ

δ σ σ

δ σ

    − ≤   =     


>

       (D4) 

Pour donner une explication aux formules trouvées et utilisées par Patir et Cheng, on a refait les 

calculs, en partant de l’équation de la contrainte de cisaillement : 

du

d y
τ µ=            (D5) 

On reprend l’expression de la vitesse : 

( ) ( )2 1 2
1 2 1 2 1 2

1 2

1

2

U Up
u y y H H H H y H U

x H H

δ
µ δ

−
 = − + + + − +  −

    (D6) 

et on intègre sa dérivée dans l’équation de la contrainte de cisaillement. Après ces calculs simples, on 

obtient : 

pour 1y H= ,    ( )
1

1 2
/ 2 1

1 2

1

2x H

U Up
H H

x H H

δτ µ
δ

−= − − +
−

 

pour 2y H= ,    ( )
2

1 2
/ 2 1

1 2

1

2x H

U Up
H H

x H H

δτ µ
δ

−= − +
−

 

et donc : 

( )1 2
2 1

1 2

1

2x fs fp

U U p
H H

H H x

δτ µ φ φ
δ

−= ± −
−

       (D7) 

On peut remarquer que dans cette dernière on retrouve que 2 facteurs de frottement. 

Le facteur fpφ  peut être obtenu de la même manière que le xφ , en respectant les mêmes conditions 

limite : 

 

Figure D1 : Conditions limite pour le facteur d’écoulement xφ  
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On peut donc affirmer que le facteur fpφ  représente un rapport des débits : 

( )2 1

1 1
2

1
2

x y
fp

p
H H dxdy

L L x

p
h

x

δ
δ

φ δ
δ

−
=

∫∫
        (D8) 

Le facteur de frottement fsφ  se calcule en respectant les mêmes conditions limite que pour le facteur 

sφ  : 

 

Figure D2 : Conditions limite pour le facteur d’écoulement sφ  

Le facteur fsφ  a donc la forme suivante : 

( ) 1
2 1

2 1

1

21 1
2

2
x y

fs

Up
H H dxdy

L L x H H

U

h

δ µ
δ

φ
µ

 
− − − =

−

∫∫
      (D9) 
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AnnexeAnnexeAnnexeAnnexe E E E E    

Comparaison entre les facteurs d’écoulement calculés en utilisant le Comparaison entre les facteurs d’écoulement calculés en utilisant le Comparaison entre les facteurs d’écoulement calculés en utilisant le Comparaison entre les facteurs d’écoulement calculés en utilisant le 
nouveau modèle et ceux données par Patir & Chengnouveau modèle et ceux données par Patir & Chengnouveau modèle et ceux données par Patir & Chengnouveau modèle et ceux données par Patir & Cheng    

 

E.1. Surface isotrope générée numériquement (les paramètres de la surface sont donnés dans la E.1. Surface isotrope générée numériquement (les paramètres de la surface sont donnés dans la E.1. Surface isotrope générée numériquement (les paramètres de la surface sont donnés dans la E.1. Surface isotrope générée numériquement (les paramètres de la surface sont donnés dans la 

figure 2.23)figure 2.23)figure 2.23)figure 2.23)    
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E.E.E.E.2222. . . . SSSSurface transversurface transversurface transversurface transversalealealeale générée numériquement générée numériquement générée numériquement générée numériquement    ((((lllles paramètres de la surface sont donnés dans es paramètres de la surface sont donnés dans es paramètres de la surface sont donnés dans es paramètres de la surface sont donnés dans 

la figure 2.2la figure 2.2la figure 2.2la figure 2.26666))))    
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E.E.E.E.3333. . . . SSSSurface longitudinaleurface longitudinaleurface longitudinaleurface longitudinale générée numériquement générée numériquement générée numériquement générée numériquement    ((((lllles paramètres de la surface sont donnés es paramètres de la surface sont donnés es paramètres de la surface sont donnés es paramètres de la surface sont donnés 

dans la figure 2.2dans la figure 2.2dans la figure 2.2dans la figure 2.29999))))    
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E.E.E.E.4444. . . . SSSSurface réelle no. 1urface réelle no. 1urface réelle no. 1urface réelle no. 1    ((((lllles paramètres es paramètres es paramètres es paramètres de la surface sont donnés dans la figure 2.de la surface sont donnés dans la figure 2.de la surface sont donnés dans la figure 2.de la surface sont donnés dans la figure 2.40404040))))    
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E.E.E.E.5555. . . . SSSSurface réelle no. 2urface réelle no. 2urface réelle no. 2urface réelle no. 2    ((((lllles paramètres de la surface sont donnés dans la figure 2.es paramètres de la surface sont donnés dans la figure 2.es paramètres de la surface sont donnés dans la figure 2.es paramètres de la surface sont donnés dans la figure 2.40404040))))    
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Annexe FAnnexe FAnnexe FAnnexe F    

Paramètres des surfaces générées numériquement, de forme simple Paramètres des surfaces générées numériquement, de forme simple Paramètres des surfaces générées numériquement, de forme simple Paramètres des surfaces générées numériquement, de forme simple 
(figure 2.14)    
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ParamètreParamètreParamètreParamètressss calculés sur la surface calculés sur la surface calculés sur la surface calculés sur la surface    

σ 0.707 µm 
Ssk 0 
Sku 1.5 

Paramètres calculés sur le profil xParamètres calculés sur le profil xParamètres calculés sur le profil xParamètres calculés sur le profil x    

Rx 2.0 µm 
ARx 0.05 mm 
Wx - 

AWx - 
Paramètres calculés sur le profil yParamètres calculés sur le profil yParamètres calculés sur le profil yParamètres calculés sur le profil y    

Ry .- 
ARy - 
Wy - 

AWy -  

Surface "sinsimple" 
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ParamètreParamètreParamètreParamètressss calculés sur la surface calculés sur la surface calculés sur la surface calculés sur la surface    

σ 0.745 µm 
Ssk -0.001 
Sku 1.77 

Paramètres calculés sur le profil xParamètres calculés sur le profil xParamètres calculés sur le profil xParamètres calculés sur le profil x    

Rx 2.52 µm 
ARx 0.322 mm 
Wx - 

AWx - 
Paramètres calculés sur le profil yParamètres calculés sur le profil yParamètres calculés sur le profil yParamètres calculés sur le profil y    

Ry - 
ARy - 
Wy - 

AWy -  

Surface "sincos" 
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ParamètreParamètreParamètreParamètressss calculés sur la surface calculés sur la surface calculés sur la surface calculés sur la surface    

σ 1.0 µm 
Ssk 0 
Sku 2.25 

Paramètres calculés sur le profil xParamètres calculés sur le profil xParamètres calculés sur le profil xParamètres calculés sur le profil x    

Rx 2.0 µm 
ARx 0.5 mm 
Wx - 

AWx - 
Paramètres calculés sur le profil yParamètres calculés sur le profil yParamètres calculés sur le profil yParamètres calculés sur le profil y    

Ry 2.0 µm 
ARy 1 mm 
Wy - 

AWy -  

Surface "sindouble" 
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ParamètreParamètreParamètreParamètressss calculés sur la surface calculés sur la surface calculés sur la surface calculés sur la surface    

σ 0.197 µm 
Ssk -0.139 
Sku 1.36 

Paramètres calculés sur le profil xParamètres calculés sur le profil xParamètres calculés sur le profil xParamètres calculés sur le profil x    

Rx 0.5 µm 
ARx 0.5 mm 
Wx - 

AWx - 
Paramètres calculés sur le profil yParamètres calculés sur le profil yParamètres calculés sur le profil yParamètres calculés sur le profil y    

Ry .- 
ARy - 
Wy - 

AWy -  

Surface "sinseuil" 
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Annexe GAnnexe GAnnexe GAnnexe G    

Les deux blocs ont un comportement élastique. Le bloc « supérieur » est le bloc lisse. Le bloc inférieur 

est le bloc multicouche rugueux. La solution est obtenue par un algorithme de contact élastique à 

chargement incrémental décrit en annexe H. Le nombre de pas de chargement est fixé à 40. Le premier 

pas intervient lorsque l’aspérité la plus haute entre en contact. Le pas 40 correspond à une descente du 

corps en vis à vis égale à la distance avant chargement entre le sommet de l’aspérité la plus haute et le 

surface moyenne de la surface rugueuse.  

Afin tenir compte de l’écrasement élastique moyen des blocs sous l’effet de la charge moyenne, les 

paramètres calculés à chaque niveau de chargement sont exprimés en fonction de la différence entre la 

distance initiale entre les plans moyens des sommets des aspérités des deux surfaces diminuée d’une 

part du nombre de pas de descente et d’autre part de l’écrasement moyen de chacun des blocs. Ces 

deux écrasements moyens sont calculés à chaque étape comme étant la moyenne des déplacements en 

z de tous les nœuds de la surface potentielle de contact. Ce calcul représente correctement le 

déplacement moyen si la proportion de surface en contact reste faible. Un meilleur résultat serait 

obtenu par un calcul par éléments finis en appliquant une charge uniformément répartie de même 

résultante que la charge obtenue au pas concerné.  

 

Faces totalement libres

Faces bloquées dans la direction 
x (si le frottement est nul) ou 
espacées d’une épaisseur 
constante (si frottement non nul) 

Face encastrée 

 

Figure G1 : Conditions aux limites des blocs en contact 
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Annexe HAnnexe HAnnexe HAnnexe H    

AlgAlgAlgAlgorithme du contact élastiqueorithme du contact élastiqueorithme du contact élastiqueorithme du contact élastique    

Définir un état initial pour la zone de contact 

Pour chaque pas de chargement incrémental 

 Descendre du bloc supérieur d’un pas 

Imposer comme condition aux limites à la frontière de contact le déplacement correspondant 

à la pénétration 

 Faire tant que non stabilité des zones de contact 

Calculer la déformée du bloc inférieur correspondant au déplacement imposé en 

frontière de contact et éventuellement à la force tangentielle en cas de frottement 

  Calculer les efforts normaux de contact côté bloc inférieur 

Imposer comme condition aux limites à la frontière de contact pour le bloc supérieur 

un déplacement compatible avec celui du bloc inférieur 

Calculer la déformée du bloc supérieur correspondant au déplacement imposé en 

frontière de contact et éventuellement à la force tangentielle en cas de frottement 

  Calculer les efforts normaux de contact côté bloc supérieur 

  Prendre la moyenne des efforts normaux obtenus de part et d’autre 

Calculer la déformée du bloc inférieur sous l’effet des efforts normaux moyens et 

éventuellement en cas de frottement sous l’effet de la force tangentielle qui en résulte 

  Si nœud en contact alors 

   Si pression de contact négative 

    Changer le statut du nœud 

Fin si 

  Sinon 

Si interpénétration des surfaces alors 

    Changer le statut du nœud 

Imposer comme condition aux limites à la frontière de contact le 

déplacement correspondant à la pénétration 

Fin si 
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  Fin si 

 Fin faire 

 Sortie des champs de déformées, pression, … 

Pas suivant 

 

Algorithme du contact élAlgorithme du contact élAlgorithme du contact élAlgorithme du contact élastoplastiqueastoplastiqueastoplastiqueastoplastique    

Définir un état initial pour la zone de contact 

Définir un état initial pour les points de calcul (état élastique) 

Pour chaque pas de chargement incrémental 

 Descendre du bloc supérieur d’un pas 

Imposer comme condition aux limites à la frontière de contact le déplacement correspondant 

à la pénétration 

Déterminer l’incrément de contrainte en supposant que l’incrément de déplacement est réalisé 

dans le domaine élastique (prédiction) 

 Faire tant que non stabilité des zones de contact 

  Faire tant que non stabilité de l’état élastoplastique 

Calculer la déformée du bloc inférieur correspondant au déplacement imposé 

en frontière de contact et éventuellement à la force tangentielle en cas de 

frottement 

   Pour tout point de calcul 

Si la contrainte dépasse la limite élastique correspondant à la déformation en ce point 

Le point passe à l’état plastique et l’incrément de contrainte est réduit pour que la contrainte soit égale à la contrainte seuil par un calcul 

non linéaire résolu par Newton (correction) 

    Fin si 

   Point suivant 

  Fin faire 

  Calculer les efforts normaux de contact côté bloc inférieur 

Imposer comme condition aux limites à la frontière de contact pour le bloc supérieur 

un déplacement compatible avec celui du bloc inférieur 
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Calculer la déformée du bloc supérieur correspondant au déplacement imposé en 

frontière de contact et éventuellement à la force tangentielle en cas de frottement 

  Calculer les efforts normaux de contact côté bloc supérieur 

  Prendre la moyenne des efforts normaux obtenus de part et d’autre 

Calculer la déformée du bloc inférieur sous l’effet des efforts normaux moyens et 

éventuellement en cas de frottement sous l’effet de la force tangentielle qui en résulte 

  Si nœud en contact alors 

   Si pression de contact négative 

    Changer le statut du nœud 

Fin si 

  Sinon 

Si interpénétration des surfaces alors 

    Changer le statut du nœud 

Imposer comme condition aux limites à la frontière de contact le 

déplacement correspondant à la pénétration 

Fin si 

  Fin si 

 Fin faire 

 Sortie des champs de déformées, pression, … 

 Actualiser le maillage du bloc inférieur par ajout des déformées 

 Actualiser les contraintes par ajout des incréments de contrainte 

Pas suivant 

 

Détails sur la méthode de résolutionDétails sur la méthode de résolutionDétails sur la méthode de résolutionDétails sur la méthode de résolution    

La résolution de l’algorithme de contact et en particulier dans le cas élastoplastique nécessite la 

résolution de nombreux systèmes linéaires de grande taille (de l’ordre de 200000 ddl pour chacun des 

deux corps). 

Dans le cas élastique, seules les conditions aux limites changent d’une itération à l’autre. Pour ne pas 

avoir à triangulariser une nouvelle matrice à chaque itération, la méthode retenue pour la résolution est 
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la méthode itérative du gradient conjugué et les conditions aux limites sont imposées au fur et à 

mesure des itérations de cette méthode.  

Afin d’accélérer la convergence de la méthode du gradient conjugué des préconditionneurs propres à 

chaque corps sont calculés par une décomposition de Choleski incomplète de la matrice de rigidité 

élastique du corps correspondant, inférieur et supérieur. Le préconditionnement des différents 

systèmes à résoudre permet de réduire à moins de 150 le nombre d’itérations de l’algorithme du 

gradient conjugué pour aboutir à une solution avec une erreur inférieure à 10-10. Ces préconditionneurs 

gardent leur efficacité même pour les résolutions des systèmes pour lesquels la matrice de rigidité est 

élastoplastique et relativement différente de la matrice de rigidité élastique initiale. 

    


	COUVERTURE_THESE
	Avant propos
	Sommaire
	Introduction
	Chapitre 1
	Chapitre 2
	Chapitre 3
	Chapitre 4
	Chapitre 4_bis
	Conclusion
	References
	Nomenclature
	Liste figures
	Liste tableaux
	Annexes

